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ABSTRAKT

Doktorskd prace se zabyva problematikou ndvrhu kédového zabezpeceni pro stanice s
kmitoctovym skakanim v pasmu s intenzivnim rusenim. U digitdlnich modulaci dochazi
vlivem ruseni k chybnému urceni modulaéniho stavu na strané prijimace. Dusledkem
jsou chybné prenesené symboly zpravy. Vzniklé chyby béhem prenosu je mozné elimino-
vat za pouziti zabezpecdovacich kédi. Zaroven je také mozné témto chybdm predchéazet
pomoci algoritmt (technik) frekvenéniho skakani, které provadi vybér vhodného komu-
nika¢niho kanalu. Vhodnym komunikacnim kandlem se rozumi kanal s nizsi pravdépo-
dobnosti vzniku chybnych symboll ve zpravé.

Hlavni prinos této prace spociva v navrhu nové techniky frekvencniho skakani s predcha-
zenim kolizi (FH/CA). Stanice s technikou FH/CA provadi pred kazdym skokem méreni
arovné signalu v nékolika uvazovanych kanalech. Na zikladé provedenych méreni je
pak vybran nejvhodnéjsi kanal, tj. kandl s nejnizsi namérenou hodnotou Grovné signalu.
S vyssi pravdépodobnosti tak dochazi ke skoku na kandl neobsazeny néjakym preno-
sem. Pomoci matematického modelu byla porovnana vykonnost nové navrzené techniky
FH/CA se soucasné uzivanymi technikami FH a AFH. Porovnavacim kritériem byla prav-
dépodobnost kolize mezi komunikacnim systémem FH/CA a statickymi rusi¢i (zafizeni
vysilajici nepretrzité na stalém kmitoétu) nebo dynamickymi rusi¢i (tj. jingymi FH nebo
AFH systémy).

Porovnanim hodnot pravdépodobnosti ruseného prenosu byly zjiStény nesporné teoretické
vyhody nové techniky FH/CA oproti soucasné uzivanym technikdim FH a AFH. Technika
FH/CA vzdy dosahuje lepsich nebo stejnych vysledkd v porovnani s technikou FH v
pripadé ruseni jak statickymi tak i dynamickymi rusi¢i. Technika FH/CA je vétSinové
vyhodnéjsi nez technika AFH v pasmu se statickymi a dynamickymi rusic¢i. Vyznamny
prinos techniky FH/CA je vidét zejména v oblasti dynamickych rusi¢. Naopak v oblasti
statickych rusica je technika FH/CA oproti technice AFH v urditych situacich horsi.
Spravnost matematickych modell byla ovérena simulaénim modelem, ktery byl vytvoren
v rdmci reSeni této doktorské prace v prostredi MATLAB. Na zdkladé ziskanych dat z
modelu byl nasledné proveden navrh kédového zabezpeceni pro stanice s kmitoctovym
skdkanim s novou technikou frekven¢niho skakani FH/CA, které jsou uréeny pro prenos
dat o malém objemu v pasmu s intenzivnim rusenim.

KLICOVA SLOVA

frekvencni skakani, adaptivni frekvencni skakani, frekvencni skakani s predchazenim kolizi,
staticky rusi¢, dynamicky rusi¢, Reed-Solomonovy kddy, kédové zabezpeceni, FH, AFH,
FH/CA



ABSTRACT

The doctoral thesis deals with design of coding for frequency hopping stations in band
with intensive jamming. In digital modulations erroneous determination of the modu-
lation state occurs due to jam at the receiver side. The result is erroneously transferred
symbols of the message. Errors created during the transmission can be eliminated by
using error control systems. It is also possible to prevent these errors by using algorithms
(techniques) of frequency hopping which select the appropriate channel. Appropriate
communication channel is a channel with a lower probability of erroneous symbol in the
message.

The main contribution of this thesis is to design a new frequency hopping technique
with collision avoidance (FH/CA). The station with FH/CA technique measures signal
levels in the considered several channels before every jump. Based on the measurements
the most appropriate channel with the lowest value of measured signal level is selected.
Therefore, it is more probable that a jump to an unoccupied channel with a transmission
will occur. Using a mathematical model, the performance of the newly proposed FH/CA
technique is compared with the currently used techniques FH and AFH. Comparison
criteria are the probability of a collision between an FH/CA communication system and
a static (device transmitting continuously at a fixed frequency) or dynamic jammer (i.e.
other FH or AFH systems).

By comparing the values of the probability of jammed transmission, indisputable theoreti-
cal advantages of the new FH/CA technique were found, compared to the currently used
FH and AFH techniques. The FH/CA technique always has better or equal results com-
pared with the FH technique in the case of interference by static and dynamic jammers.
The FH/CA technique in a band with static and dynamic jammers usually has better
results than the AFH technique. A significant contribution of the FH/CA technique can
be seen in the case of dynamic jammers. On the other hand, in the case of static jammers
the FH/CA technique is in certain situations worse than the AFH technique.

The accuracy of the mathematical models were successfully verified on a simulation
model that was created as a part of this thesis in the MATLAB environment. Based
on the obtained data from the model there was designed coding for frequency hopping
stations with the new technique of frequency hopping FH/CA which is designed for
small-volume data transfer in a band with intensive jamming.

KEYWORDS

Frequency Hopping, Adaptive Frequency Hopping, Frequency Hopping with Collision
Avoidance, static jammer, dynamic jammer, Reed-Solomon codes, error control coding,
FH, AFH, FH/CA
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UVOD

Systémy s technikou frekvenc¢niho skakani v dnesni dobé nachézeji své vyuziti jak v
civilni, tak vojenské oblasti. Z vojenskych systému lze zminit systémy SINCGARS
[1], EriTac [2] a Panther [3]. V soucasné dobé mezi nejrozsifenéjsi systém s techni-
kou frekvencéniho skakani patii civilni systém Bluetooth. Na rozdil od vojenskych
systémi je specifikace systému Bluetooth [4] volné dostupna. Specifikace systému
Bluetooth je proto jednim z nepostradatelnych zdroji informaci pfi feseni disertac¢ni
prace.

Mezi prednosti systémt s technikou frekvencniho skakani patii predevsim zvy-
send odolnost vici ruseni a vyssi bezpecnost. Obé uvedené prednosti plynou ze
samotného principu techniky frekvencéniho skakani, ktera je podrobné popsana v
kapitole [I.1] ZvySend odolnost vi¢i ruseni je ddna pouzitim vyssiho pocétu komu-
nikacnich kanalii za predpokladu, ze rusice nejsou schopny obsadit vSechny tyto
kanaly. Bezpecnost této techniky spociva v tom, ze pripadny utoc¢nik nevi v jakém
poradi, budou jednotlivé komunikac¢ni kanaly pouzity a neni schopen vsechny kanaly
sledovat soucasné.

S technikou frekvenc¢niho skédkani se v soucasné dobé setkavame v rtiznych li-
cencovanych i nelicencovanych kmito¢tovych pasmech. Vyuziti nachézi v pasmech
VHF-UHF.
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1 DOSAVADNI STAV

1.1 Princip stanic s technikou frekvenc¢niho ska-
kani

Technika frekvenéniho skdkani (ang. Frequency Hopping - FH) patii do skupiny
modulaci s rozprostienym spektrem [5],[6]. Technika FH je v zasadé tizkopasmo-
vym pfenosem v daném casovém okamziku, nicméné v delsim ¢asovém tseku diky
mnohonasobné zméné nosné frekvence dojde k jejimu rozprostieni do ptidéleného
kmitoctového spektra. Princip této techniky spociva v rychlém pfepinani kmitocti
nosné frekvence v pseudondhodném potradi, které je znamo jak pfijimaci, tak vy-
silaci. Fungovani techniky FH ilustruje obrazek kde dochazi ke zméné nosné

frekvence v nasledujicim potadi: fio, fo, f3, f2, fa; fo, f7, f3, f5, f1, pFiCemZ f; pied-
stavuje kmitocet a index 4 ¢islo kanalu. Proménna ¢, pfedstavuje casovy interval,

kde index y znaci poradové ¢islo intervalu.

kmitoZet
fio
fy
fz
fr
fs
f5
fa
fa
fa
£

ts tz ty ty fs is tr ts fy tin -> £as

Obr. 1.1: Princip techniky FH.

Na obréazku je vyobrazeno blokové schéma FH komunika¢niho systému [7],
které se sklada z FH vysilace a FH prijimace. Data jsou nejprve piivadéna do kodéru,
ktery za pouziti detekénich a korekénich kédi data zabezpeci zvysenim redundance.
Z kodéru jsou data privedena do prokladace, pomoci kterého dochézi k rozprostieni
kédovych symbolti. Prokladace diky rozprostieni symbolt tak mohou pfi zpétném
skladani kédovych symboli v FH piijimaci rozprostiit pripadné shluky chyb. Ne-
vyhodou prokladacii je zaneseni zpozdéni do komunikac¢niho systému. Nasledné je
signal upraven modulatorem a pomoci smésovace namodulovan na prislusny kmi-
tocet. Uvedeny kmitocet je uréen pomoci nosného kmitoctu, ktery je do smésovace
priveden z kmitoctové tstiedny. Nosny kmitocCet je Tizen pseudondhodnym gene-

ratorem. Signdal po prichodu radiovym spektrem je zpétné demodulovan. Pomoci
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prokladace je obnoveno spravné poradi kédovych symbolt. Nasledné dekodér za po-
uziti korekéniho a detekéniho kédu je schopen opravit nebo alespon detekovat chyby

vzniklé béhem pfenosu.

FH vysilac¢
DATA ——»{ Kodér » Proklada¢ » Modulator » SmeésSovac
Generator Kmitoctova
PNP | ustfedna
A
Radiové
kanaly
FH pfijimac
DATA <«—— Dekodér Proklada¢ Demodulator Smésovac
Generator | Kmitoctova
PNP ustfedna

Obr. 1.2: Blokové schéma FH komunika¢niho systému.
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1.2 RusSeni stanic s technikou frekvenéniho ska-
kani

V kazdém radiovém pasmu je tfeba pocitat s ur¢itou mirou zaruseni, ktera je dana
typem pasma, moznosti vyhrazeni pasma pro danou sluzbu, skute¢nosti zda v daném
pasmu a misté soucasné komunikuje jeden systém nebo vice systémi a zda jsou tyto
systémy fizeny centralné nebo zda pracuji nezavisle na sobé.

Samotné zdroje ruseni lze podle typu rozdélit do nékolika skupin a podskupin.
Do prvni skupiny patii pfirodni zdroje ruseni, které jsou zdrojem tzv. pfirozeného
ruseni. Do druhé skupiny patii technické zdroje ruseni, kam lze zatradit vSechna
technicka zatizeni sestavena ¢lovékem jako televizni vysilace, radionaviga¢ni majaky,
radiostanice, mobilni telefony, rusice atd.

Technické ruseni 1ze z hlediska techniky FH rozdélit na statické nebo dynamické
[7]. Statické rusice se vyznacuji stalym kmitoc¢tem a zptusobuji v Case trvalé ruSeni.
Jako priklad tohoto ruseni 1ze uvést televizni a rozhlasové vysilace. Dynamické rusice
meéni svij vysilaci kmitocet v case, ¢ili zptisobuji na daném kmitoctu ztratu casti
prenasenych informaci. Typickym piikladem téchto rusict jsou stanice s technikou
frekvenc¢niho skakani.

Do kategorie technického ruseni lze rovnéz zaradit sledujici rusic [7],[5]. Uvedeny
rusic¢ je specialné urcen k ruseni FH stanic. Sledujici rusi¢ je schopen v case jednoho
radiového ramce FH stanice prohledat vétsi pocet kanali. V pripadé nalezeni kandlu
obsazeného FH stanici provede zaruseni tohoto kanalu. Nasledné po odladéni FH
stanice z daného kanalu je popsany proces opakovan. S rostoucim celkovym poctem
kanalt a rychlosti preladovani FH stanice se zcela logicky zvySuje pozadavek na
rychlost prohledavani kanalt sledujicim rusicem. FH stanice s dostate¢nou vysokou
rychlosti preladovani a dostateéné velkym poc¢tem kanalti tak mohou sledujicimu
rusicu uniknout [8]. Sledujici rusi¢ dale musi byt schopen rozlisit v daném kmitocto-
vém pasmu nezadouci FH stanice od zadoucich. Za zadouci FH stanice lze povazovat
vlastni FH stanice, za nezadouci lze povazovat protivnikovy FH stanice. K rozliseni
zadoucich FH stanic musi sledujici rusi¢ znat jejich pseudondhodné postupnosti a
musi byt s danymi FH sitémi synchronizovan. Pro velky pocet zadoucich FH siti
mtze byt synchronizace s témito FH sitémi pro sledujici rusi¢ problematicka [7].

Vzhledem k vysSe uvedenym skutec¢nostem nebude ruseni sledujicim rusicem v
praci dale uvazovano. Rovnéz vlivy pfirodniho ruseni povazujeme prakticky za za-
nedbatelné oproti vlivu ostatnich typt ruseni, z tohoto diivodu neni prirozené ruseni
v praci rovnéz dale uvazovano.

Pti feseni této disertacni prace budou déle jako zdroje ruseni pro FH komunikac¢ni

systém uvazovany statické a dynamické rusice.
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1.3 MozZnosti kodového zabezpeceni stanic s frek-
vencénim skakanim

U digitalnich modulaci dochézi vlivem ruseni k chybnému urceni modula¢niho stavu
na strané prijimace. Dusledkem jsou chybné pienesené symboly zpravy. V zavislosti
na druhu ruseni dochéazi k osamocenym chybam pfipadné ke shluku chyb [7],[9]. V
pripadé osamocenych chyb se chybné pfenesené symboly zpravy vyskytuji osamocené
a jsou relativné rovnomeérné rozdéleny v piijaté zpravé [9]. V pripadé shluku chyb se
chybné prenesené symboly zpravy vyskytuji ve shlucich, tj. v okoli chybné prenese-
ného symbolu se s velkou pravdépodobnosti budou vyskytovat dalsi chybné prene-
sené symboly. V urcitych tsecich prijaté zpravy bude tak relativni cetnost vyskytu
chybné ptenesenych symbold vyrazné vyssi oproti zbylym tsektim této zpravy [9.

Vzniklé chyby béhem pfenosu je mozné eliminovat za pouziti zabezpecovacich
kéda [9],[10],[11]. Zaroven je také mozné témto chybam predchézet pomoci algo-
ritmil frekvencéniho skakani, které provadi vybér vhodného komunika¢niho kanélu.
Vhodnym komunika¢nim kanalem se rozumi kanal s nizsi pravdépodobnosti vzniku
chybnych symbol ve zprave.

Princip zabezpecovacich kédt spociva v doplnéni ptivodni zpravy o redundantni
symboly. Redundantni symboly umoziiuji bud zjistit chybné symboly v pfenesené
zpravé pomoci detekéniho kédu nebo chybné symboly v pfenesené zpravé opravit
pomoci korekéniho kédu. Dle typu pouzitého zabezpecovaciho kédu rozlisujeme tii
ruzné typy zabezpecovacich protokoli [7].

Prvnim typem zabezpecovaciho protokolu je ARQ (ang. Automatic Request for
Retransmission), ktery vyuziva detekéni kéd. Pivodni zprava je zabezpecena pomoci
detekéniho kédu. V pripadé detekce chybné prenesené zpravy si pfijima¢ automa-
ticky vyzada opakované vysilani dané zpravy. Protokoli typu ARQ existuje velké
mnozstvi [I1] a vyse popsand funkce je pro vSechny jeho varianty spole¢na.

Druhym typem zabezpecovaciho protokolu je FEC (ang. Forward Error Control),
ktery vyuziva korekéni kod. Pivodni zprava je zabezpecena pomoci korekéniho kédu.
V pripadé detekce chybné prenesené zpravy provede piijimac¢ automatickou opravu
chyb v dané zpravé pomoci korekéniho kédu.

Tretim typem zabezpecovaciho protokolu je HARQ typu I (ang. Hybrid ARQ),
ktery vyuziva detekéni a korekéni kéd soucasné [12]. Pivodni zprava je zabezpecena
nejprve pomoci detekéniho kédu a nasledné pomoci korekéniho kédu. V pfijimaci je
chybné pfenesena zprava nejprve opravena korekénim kédem a poté zkontrolovana
jeji spravnost pomoci detekéniho kédu. V pripadé detekce chybné opravené zpravy

si prijimac¢ automaticky vyzada opakované vysilani dané zpravy. Tento typ zabez-

vevs
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avSak velmi uéinny [7].

Pro vybér vhodného detekéniho kédu je hlavnim kritériem detekéni schopnost
daného kédu pro osamocené i shlukové chyby. Uvedené podmince vyhovuji cyklické
kédy (ang. Cyclic Redundancy Check - CRC) [11], které se kromé velmi dobré de-
tekéni schopnosti pro osamocené i shlukové chyby také vyznacuji snadnou realizaci.
7 tohoto diivodu jsou cyklické kédy velmi rozsifeny v oblasti komunikac¢nich sys-
tému vcetné stanic s frekvenénim skdkanim [7]. CRC kdédy oznacujeme zkracené
CRC-r¢, kde r¢ je pocet zabezpecovacich bit (redundance CRC kédu v bitech).
Pravdépodobnost se kterou bude CRC kéd chybné dekédovanou zpravu povazovat

za bezchybnou lze vypocitat dle vztahu [13]:

Pope =277C . (1.1)

Vhodny korekéni kéd a jeho parametry pro stanice s frekvenénim skakanim je
tfeba volit s pfihlédnutim na typ komunikace a podminky za kterych bude tato
komunikace probihat mezi jednotlivymi stanicemi. Pficemz podminky mohou byt v
pripadé intenzivniho ruseni zvlasté neptiznivé.

Korekéni kédy rozdélujeme na blokové a konvoluéni [11]. Blokové korekéni kédy
rozdéluji zpravu na kg-tice zdrojovych symbolt. Kazda kg-tice zdrojovych symboli
(tzv. zdrojové slovo) je nasledné doplnéna o rx redundantnich symboli ¢imz je
vytvorena ng-tice kodovych symboli tzv. kodové slovo. Kédové slovo tak obsahuje
rx = ng — kg redundantnich symboli. Tyto kédy oznacujeme zkracené (ny,kx).
Blokové kédy délime na binarni a nebinarni. U binarni kédt jsou kédové symboly
kédovany pomoci dvojice binarnich symbolid. Mezi binarni blokové kédy fadime
Hammingovy kédy a BCH kédy, které jsou pojmenovany dle jmen jejich tvirct Bose,
Chaudhru, Hocquenghem [11]. U nebindrni kédt jsou kédové symboly kédovany
pomoci nebinarnich symbolt. Jednim z nejrozsitenéjsi nebinarnich blokovych kédt
je RS kdd (Reed-Solomoniv kéd) napfiklad [11],[12] a [14].

Konvoluéni korekéni kédy vytvaii ng-tice kédovych symbolt na zakladé aktualni
k-tice zdrojovych symbolt a pfedchozich (Lx — 1) kg-tic zdrojovych symbold, kde
Lk je omezujici délka kédu [7]. Tyto kédy oznacujeme zkracené (kx /ng, Ly ).

Pro FH komunikac¢ni systém je technicky vyhodnéjsi uziti blokového korekéniho
kédu, protoze jednotlivé symboly se vysilaji v radiovych ramcich tedy po blocich
[7.

Soucasti kddového zabezpeceni souc¢asnych komunika¢nich systému jsou prokla-
dace, které se pouzivaji k eliminaci vlivu shlukovych chyb. Pomoci prokladace ve
vysila¢i dochéazi k rozprostieni symboli kazdého kdédového slova mezi symboly ji-
nych kédovych slov. Nasledné pomoci prokladace v pfijimaci je opacnym postupem

obnoveno usporadani symbolt do svych kédovych slov. Pripadny shluk chybnych
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symbolil je tak rozprostien do vice kédovych slov. Pomoci prokladace je tak zvy-
Sena pravdépodobnost, Ze pocet chybnych symboli v daném kédovém slové nepte-
kroci korekéni kapacitu daného kédu. Nevyhodou kazdého prokladace je zaneseni
zpozdéni do komunikacniho systému.

Prokladace délime na maticové a konvolucéni. Déale budeme uvazovat FH komu-
nika¢ni systém, kde délka kédového slova je rovna nx a v jednom radiovém ramci
je preneseno B kédovych symbolii.

Princip maticového prokladace ilustruje obrazek [7]. Proklada¢ je tvofen na
vysilaci i pfijimaci strané FH komunikac¢niho systému pomoci prokladaci matice o
velikosti (nx x B) symboli. Na vysilaci strané se nejprve do matice po sloupcich
postupné zapise B kdédovych slov o délce ng symbolti. Po zaplnéni prokladaci matice
na strané vysilace jsou jednotlivé symboly odvysilany vysilacem po fadcich. Na
strané prijimace jsou prijaté symboly zapisovany po fadcich do prokladaci matice.
Po ptijeti nx - B symbolu je prokladaci matice na strané prijimace zaplnéna. 7 této
matice je postupné po sloupcich vycéteno B kddovych slov o délce ny symboli.

Vyse popsany maticovy prokladac¢ zajistuje idedlni prokladéni, tj. kazdy kédovy
symbol daného kédového slova je vzdy prenesen v jiném radiovém ramci. Pokud by
prokladaci matice méla mensi pocet fadkt nez je pocet symbold kédového slova, pak
by se nejednalo o idealni prokladani, ale o obecné prokladani. Zatimco u idealniho
prokladani je v kazdém radiovém ramci pouze jeden kédovy symbol daného kédového
slova u obecného prokladani miize byt v ramci vice symboltt daného kédového slova.
U obecného prokladani je tak vyssi pravdépodobnost prekroceni korekéni kapacity

kédu v disledku shlukovych chyb oproti idealnimu prokladani.

Vstup -
kédova slova PFijimac

i B

PFenos nkradiovych ramca,
kazdy o velikosti B symbold.
n Prokladaci matice Prokladaci matice n
K (nkx B) i (nkx B) K
: !
Vysilag Vystup -

kédova slova

Obr. 1.3: Princip maticového prokladace.
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Princip konvolu¢niho prokladace ilustruje obrazek [11], pro délku radiového
ramce B = 4 . Konvolu¢ni prokladac je realizovan na strané vysilace i pfijimace po-
moci dvou pfepina¢ti a B posuvnych (zpozdovacich) registrii. Na vysilaci i pfijimaci
strané je shodné L linek [;, které oznacujeme ¢islem ¢ = 0,1, .., L — 1, pfi¢emz pocet
linek je shodny s poc¢tem posuvnych registrit L = B. Na strané vysilace je na lince
[; posuvny registr o délce L. — ¢ — 1, na strané prijimace o délce i. VSechny c¢tyfti
pfepinace (na strané vysilace i piijimace) pracuji synchronné a pfepinaji se jednou
za dobu trvani pfenosu kédového symbolu. Obsah posuvného registru na lince /; je
vzdy posunut v okamziku pfrepnuti na nasledujici linku, tj. na linku [, 1, pfesnéji

l(i+1)m0d(L)
posuvnych registri na jednotlivych linkach prokladace na strané vysilace se jednot-

, protoze po lince [;_; nasleduje linka [y. Vzhledem k odlisnému poctu

livé symboly kédového slova dostavaji do radiového ramce v jiném potadi nez v jakém

jsou usporadany na vstupu prokladace. V kazdém radiovém ramci tak mohou byt

preneseny symboly z vice kodovych slov. Na strané prijimace je prokladacem pomoci

inverzniho usporadani posuvnych registrii obnoveno usporadani kédovych symbolii.

Popsany konvoluéni prokladac¢ zajistuje obecné prokladéani. Idedlniho prokladani je

mozné dosdhnout s konvoluénim prokladac¢em pii splnéni podminky B > ny [7].
Vysila¢ PFijimac

lo lo
PFenos radiovych

Iy P Iy .
Vstup - ol [ [P0 rameu o | »o Vystup -
kodova slova o|2—>D—>o o'L>D:|—>o kodova slova
|3 |3
oo Sl [ [ o

Obr. 1.4: Princip konvolué¢niho prokladace.

V soucasné dobé jsou tak znamy dostatecné vykonné zabezpecovaci techniky,
pomoci kterych je mozné zabezpecit data pro prenos v pasmu s intenzivnim rusenim.
Otéazkou zustava, které zabezpecovaci techniky a s jakjymi parametry zvolit pro

zabezpeceni dat, ktera budou prenasena v pasmu s intenzivnim rusenim.
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1.3.1 Reed-Solomonuv kod

Na zakladé popisu ruseni v kapitole [1.2] je uvazovano, ze spolecné s FH komunikac-
nim systémem se v daném pasmu budou vyskytovat statické a dynamické rusice. V
pripadé ze FH komunikacni systém zvoli kanal zaruseny statickym rusicem dochazi
k zaruseni celého radiového ramce. V pripadé zZe FH komunikacni systém zvoli kanal,
ktery je, nebo bude v dobé prenosu radiového ramce zarusen dynamickym rusicem,
dochéazi k zarusSeni celého nebo alespon c¢asti radiového ramce.

V pripadé€ statickych a dynamickych rusicl, tak vzdy dochézi k zaruseni celého
nebo alespon ¢asti radiového ramce FH komunikacniho systému, které tak nejcastéji
zpusobi shluk chyb v daném radiovém ramci. Pti vybéru vhodného kédového zabez-
peceni pro FH komunikac¢ni systém je tfeba volit takovy zabezpecovaci kéd, ktery je
efektivni pii vyskytu shluku chyb. Korekei shlukovych chyb je mozné provést bud za
pomoci prokladace a nasledné korekce osamocenych chyb, nebo pomoci korekéniho
kédu, ktery je efektivni v piipadé vyskytu shlukovych chyb. Mezi takové korekéni
kédy patii pravé Reed-Solomontv kéd, zkracené RS kéd [11], [12].

RS kéd tadime do blokovych nebinarnich kédi. Tento kdd oznacujeme zkracené
RS (ng, k), kde ng je pocet symboli kédového slova a kg je pocet symboli zdro-
jového slova. Kédové slovo tak obsahuje rx = nyx — kx redundantnich symbolti, viz

obrazek [L.Al

Nk

zdrojové symboly redundantni symboly

ky rg

Obr. 1.5: Struktura kddového slova RS kddu.

Kédové slovo je slozeno z kédovych symbolii, které jsou kédovany pomoci abe-
cedy o Qi znacich. Kazdy znak abecedy je tvofen pomoci qx-tice bitl, pocet znaki
abecedy Q) lze vypocitat dle vzorce (1.2)) [7].

Qx =2" qx > 2. (1.2)
U RS kédu je pocet symbolt ng v kédovém slové omezen dle vztahu [11]:
ng < 29K —1. (1.3)
Korekéni kapacita RS kédu je [11]:

—k
tK:"KTK:%K. (1.4)
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RS kéd je schopen opravit Tk chybnych symboli, pokud plati:
Tk <tk . (1.5)

RS koéd neni efektivni pro korekci osamocenych chyb, protoze v diisledku jednoho
chybného bitu z qx-tice bitii kédového symbolu je chybny cely kédovy symbol.
Pravdépodobnost se kterou bude dany kédovy symbol chybné dekédovan v pti-

padé kolize FH komunika¢niho systému s rusi¢em lze vypocitat dle vztahu [7],[5]:

Qr —1
Qx

kde Py je pravdépodobnost kolize FH komunika¢niho systému s rusicem. Pii

Ps = Py, (1.6)

vypoctu pravdépodobnosti Ps je pesimisticky uvazovano ruseni ténem [7],[5]. Poci-
tana je tak pravdépodobnost se kterou nastane situace, kdy tén rusice bude odlisny
od ténu pravé prenaseného kodového symbolu. Dale je pesimisticky uvazovano, ze
vykon rusivého signalu v daném kanalu bude stejny nebo vétsi nez je vykon FH
komunikac¢niho systému.

Na zékladé znalosti pravdépodobnosti chybné dekédového symbolu Pg lze vypo-
¢itat pravdépodobnost chybné dekédovaného kédového slova Py, [7],[11]:

t
Py = 1—ZK:<nzK> - Ps' - (1 — Ps)"= ", (1.7)
i=0

kde vyraz ("ZK) - Pg' - (1 — Pg)"s~" je pravdépodobnosti, Ze v bloku ngx sym-
boli je pravé ¢ symboli chybnych. Soucet pravdépodobnosti chybné dekédovanych
symbolii o poc¢tu od ¢ = 0 do poc¢tu odpovidajicimu korekéni kapacité kodu tx
je pravdépodobnosti, ze kdédové slovo bude bezchybné dekédovano. Pro vypocet
pravdépodobnosti chybné dekédovaného kodového slova je tak odectena pravdépo-
dobnost bezchybné dekédovaného kédového slova od jednicky. Uvedeny vztah
plati za predpokladu, ze chybné kdédové symboly se na vstupu dekodéru vyskytuji
navzajem nezavisle a tudiz pro jejich modelovani 1ze pouzit binomické rozdéleni [7].
Pro splnéni vyse uvedené podminky musi byt pomoci prokladace zajisténo idealni
prokladani nebo pocet symbolti v radiovém ramci musi byt roven jedné (B = 1) [7].

Pro efektivni pfenosovou rychlost v.s plati vztah [7]:

k
Ves = Up - i -(1-Py), (1.8)

kde vp je prenosova rychlost FH komunika¢niho systému. Vzorec pro vypocet
efektivni pfenosové rychlosti (1.8) vyjadfuje skute¢nou stiedni pfenosovou rychlost
vef, pfenosova rychlost vp je tak poniZena o redundanci korekéniho kédu a prenos

chybné dekédovanych kédovych slov. Pro zjednoduseni neni ve vypoctu efektivni

23



prenosové rychlosti uvazovan zpétny kanal a redundance detekéniho kédu, za pred-
pokladu ze je v FH komunika¢nim systému detekéni kéd uzivan. Pomoci vzorce
je mozné optimalizovat parametry nyx a kg korekéniho kodu.

Jako vhodny korekéni kéd pro FH komunikac¢ni systém lze povazovat RS kdéd,

pricemz parametry tohoto kédu lze zvolit na zakladé vyse uvedenych vztahi.
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1.3.2 Algoritmy frekvenc¢niho skakani

Vzniku chyb béhem prenosu je mozné predchézet pomoci algoritmi frekvencniho
skakani, které provadi vybér vhodného komunika¢niho kanalu. Vhodnym komuni-
ka¢nim kanalem se rozumi kanal s nizsi pravdépodobnosti vzniku chybnych prvki
ve zprave. Zpisob jakym dochazi k vybéru jednotlivych komunikacnich kanali u
technik s frekven¢nim skdkanim lze povazovat za urcity druh kédovani.

Technologie Bluetooth [4] je schopna ptfedchézet chybam, které jsou zptsobeny
statickymi rusi¢i pomoci algoritmu adaptivniho frekven¢niho skakani (ang. Adap-
tive Frequency Hopping - AFH). Nésledujici popis techniky AFH vychézi z techniky
AFH u systému Bluetooth, ktera je popsana ve specifikaci [4]. Technika AFH vyza-
duje centralni rizeni, proto musi byt stanice rozdéleny do roli. Hlavni tj. fidici roli
ma stanice Master, ostatni stanice jsou Slave. Stanice Master na zakladé ziskanych
dat rozdéluje kanaly na dobré a Spatné, neboli na povolené a zakazané. Tato data
pochézeji z vyhodnoceni prijmu stanice Master. Stanice Slave muze volitelné ovlivnit
rozhodovani stanice Master predanim vlastni tabulky dat ziskanych ze svého prijmu.

Spatné kanaly mohou byt v praxi uréeny pomoci nasledujicich kritérii, jednak na
zékladé méfeni tirovni signalt na jednotlivych kandlech pomoci RSSI (ang. Received
Signal Strength Indication), dale pomoci paketové chybovosti PLR (ang. Packet Loss
Ratio) a nebo také pomoci bitové chybovosti BER (ang. Bit Error Ratio).

Po rozdéleni kanali na dobré a Spatné je tfeba predat stanici Slave seznam Spat-
nych kanali. Seznam dobrych kanali lze urcit ze seznamu Spatnych kanal a naopak
na zakladé pravidla, které iika, ze dobry kanal je ten, ktery neni Spatny. Piredani
je v praxi realizovano pomoci pravidelné vysilaného ramce tzv. broadcastu. Muze
se stat, ze nedojde k doruceni broadcastu z divodi nahlého zaruseni kanalu, i z
tohoto diivodu je omezen maximalni pocet kmitoctli, které mohou byt nahrazovany
tak, aby nedoslo k aplné desynchronizaci stanic. Maximalni pocet kmitoctt, které
mohou byt nahrazeny, udava proménna R4 x. Samotny generator ¢isel kanalt sys-
tému AFH je shodny s generatorem cisel kanali systému FH. U systému AFH je
vsak generator cisel kanald rozsifen o rozhodovaci ¢len a dalsi bloky, viz obrazek
1.6l

U AFH za generatorem néasleduje rozhodovaci ¢len, ktery zjistuje, zda generator
vygeneroval kanal s oznacenim dobry, nebo Spatny. V ptipadé volby kanalu ozna-
¢eného jako dobry je vysledkem pfimo cislo kanalu z generatoru. V pripadé, ze
generator vygeneruje Cislo spatného kanalu je provedena jeho nahrada za néktery
kanal z tabulky dobrych kmitoc¢ti. Je vhodné nahradit urcity Spatny kanal pokazdé
jingym dobrym kanalem. Z tohoto dtvodu se provadi operace XOR bitti pseudona-
hodné ziskaného ¢isla x s ¢islem vygenerovaného kanalu y. Vysledek operace XOR

je ulozen do proménné z. Nasleduje operace z modulo m k ziskani ¢isla radku v
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rozsahu tabulky dobrych kmitocti, kde m je pocet fadki tabulky s dobrymi kanaly.
7 prislusného radku tabulky je vycteno ¢islo dobrého kanalu. Popsana metoda je po-
meérné efektivni jelikoz vyzaduje pfenos pouze ¢isel Spatnych kanalt. Postaci bitové
oznaceni, které lze dale komprimovat a zabezpecit pomoci korekéniho kédu. Tim
lze zvysit pravdépodobnost, Ze stanice Slave dostane vcas a v poradku informace

potiebné k eliminaci vlivu statickjch rusici.

DOBRY DOBRY
Generator
kanalt .
Tabulka dobrych
kanall
SPATNY SPATNY

Generator
pseudonahodnych
Cisel

Obr. 1.6: Proces generovani ¢isel kanalu pro AFH.

Kromé techniky AFH jsou v soucasné dobé teoreticky popsany nasledujici tech-
niky frekvenéniho skdkani. Technika DAFH (ang. Dynamic Adaptive Frequency
Hopping) [I5] dynamicky méni mnoZinu uzivanych kanéli na zdkladé PER (ang.
Packet Error Rate). Dalsi technika EAFH (ang. Enhanced Adaptive Frequency
Hopping) [16] na zakladé PER redukuje velikost hopsetu a délku paketi. Kanaly
s vysokou hodnotou PER technika EAFH vytazuje z uzivani. Techniky UBAFH
(ang. Utility Based Adaptive Frequency Hopping) [I7] nebo RAFH (ang. Robust
Adaptive Frequency Hopping) [18] z PER odvozuji mapovéani kanalt. Kandly s niz-
sim PER jsou uzivany castéji, nez kanaly s vyssim PER.

Z4dna z vyse uvedenych technik neni schopna reflektovat aktudlni stav radiovych
kanalt, protoze vzdy vychézi z diive namérenych tdaji. Tyto techniky tak mohou
cilené eliminovat vliv pouze statickych rusicti. Dale tyto techniky vyzaduji rezii pro
svoji ¢innost v podobé pfedavani nezbytnych informaci (o stavu jednotlivych kanéli)
dilezitych pro synchronizaci generatort kanali. V prostiedi s intenzivnim rusenim
tak mohou mit soucasné uzivané adaptivni techniky problém s pfedanim nezbytnych
informaci pro synchronizaci.

Pfinosem v této oblasti by jisté byl navrh nové techniky frekvencéniho skakani,
ktera by prizptisobovala své chovani na zakladé aktualné namérenych tdaji bez
nutnosti predavani informaci o stavu jednotlivych kanal. Diky témto vlastnostem
by nova technika méla byt vhodnéjsi pro prostiedi s intenzivnim rusenim nez sou-
casné uzivané techniky. Nové navrzena technika by tak mohla castecné eliminovat

vliv i dynamického ruseni oproti soucasné uzivanym a popsanym technikam. Nové
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navrzenou techniku mizeme pojmenovat jako techniku frekvencéniho skakani s pred-
chazenim kolizi (ang. Frequency Hopping with Collision Avoidance - FH/CA). Aby
bylo mozné posoudit prinos nové navrzené techniky bude nezbytné ji porovnat se
soucasné uzivanymi technikami. Porovnani lze provést pomoci matematickych mo-
deli a simulatoru.

V soucasné dobé jsou popsany modely popisujici koexistenci systému Bluetooth s
adaptivnim frekvenénim skdkanim a systému 802.11b s pfimo rozprostfenym spek-
trem [19], [20]. Pfipadné model porovnéavajici koexistenci dvou odlisnych technik
AFH opét se systémem 802.11b [21]. Déle je popsédn model zabyvajici se nezbytnou
dobou potfebnou k detekci Spatného kanalu a k jeho vylouceni z uzivani u systému
AFH [22]. Zadny 7 vise uvedenych modeldl se nezabyvéa chovanim vice systémi s
technikou frekvencniho skakani se stejnymi parametry v pasmu kde pracuji statické
rusice.

V ramci feseni disertacni prace tak bude nezbytné sestavit matematické modely
ruseni pro FH, AFH a FH/CA techniky tak, aby bylo mozné porovnat chovani vice
systémi s technikou frekvencéniho skakani v pasmu kde pracuji statické rusice.

Ze ziskanych dat z modelu bude néasledné mozné provést prislusné zavéry a navrh-
nout kédové zabezpeceni FH komunika¢niho systému s novou technikou FH/CA. V
soucasné dobé jsou publikovany ¢lanky napiiklad [23],[24],[25] a [26] popisujici navrh
kédového zabezpeceni pro FH komunikacni systém. Uvedené ¢lanky pti navrhu ké-
dového zabezpeceni uvazuji modely ruseni pouze pro techniku FH. Pfinosem v této
oblasti by tak mél byt i navrh kédového zabezpeceni FH komunika¢niho systému s
novou techniku FH/CA.
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2 CILE DISERTACE

Na zakladé analyzy soucasného stavu byly urceny tyto cile:

e sestavit matematicky model ruseni pro techniku FH,

e sestavit matematicky model ruseni pro techniku AFH,

e porovnat vykonnost technik FH a AFH,

e navrhnout novou techniku frekvenéniho skakani FH/CA,

e sestavit matematicky model pro techniku FH/CA,

e porovnat vykonnost techniky FH/CA oproti FH,

e porovnat vykonnost techniky FH/CA oproti AFH,

e navrhnout a realizovat pocitacovy simulator pro techniky FH, AFH a FH/CA,

e oveérit vysledky sestavenych matematickych modelti pomoci simulatoru,

e navrhnout kddové zabezpeceni FH komunika¢niho systému s technikou FH/CA

dle zadéni (viz nize),

e analyzovat navrzené kédové zabezpeceni FH komunikac¢niho systému s techni-

kou FH/CA.

Zadani: Cilem doktorské prace je navrhnout kédové zabezpeceni pro stanice s
kmitoctovym skakanim v pasmu s intenzivnim ruSenim. V pasmu s intenzivnim
rusenim je readlné mozné prenaset data pouze o malém objemu, z tohoto divodu
bude navrzeno kédové zabezpeceni FH komunika¢niho systému pro pfenos dat o

malém objemu (kratké textové zpravy, idaje senzort, soufadnice polohy).
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3 VLASTNI RESENI

3.1 Matematické modely ruseni provozu stanic s
technikami FH a AFH

V prvni casti feSeni disertacni prace byly sestaveny matematické modely pro sou-
Casné uzivané techniky FH a AFH, které byly publikovany v [27]. Modely simuluji
pravdépodobnost kolize mezi komunika¢nim systémem a statickym nebo dynamic-
kym rusicem v daném komunikac¢nim pasmu. Pro jednoduchost se predpoklada, ze
sitka pasma kazdého z rusict je stejna jako Sitka pasma jednoho kanalu systému

FH. Tedy jeden rusi¢ dokaze plné zarusit maximalné jeden kanal.

3.1.1 Matematicky model ruseni provozu stanic s technikou
FH

Pro techniku FH byl odvozen nasledujici vztah. Pravdépodobnost kolize resp. skoku

FH systému na zaruseny kanal je ddna vztahem:

P=1- (50)- (55 6

kde N je pocet komunikacnich kanalti, R je pocet kanalii zarusenych statickymi

rusi¢i a S je pocet dynamickych rusic¢i. Prvni Cinitel v reprezentuje pravdépo-
dobnost toho, ze FH stanice se naladi na kanal, ktery neni rusen statickym rusicem.
Druhy cinitel reprezentuje pravdépodobnost, ze na nahodné vybraném kanalu ne-
vysila zadny z S dynamickych rusici, tj. vSech S rusi¢i se nachazi na nékterém z
(N — 1) jinych kanalt z N moznych.

Soucin obou pravdépodobnosti je pfirozené pravdépodobnost, ze ndhodné zvo-
leny kanal nebude zarusen. My vsak hledame jev opacny tj. pravdépodobnost skoku
na zaruseny kanal, proto vypoctenou pravdépodobnost ode¢teme od 1 a dostaneme
tak vyslednou pravdépodobnost Prp. Pravdépodobnost kolize pro systém FH dle
je pro vybrané hodnoty parametrti vyobrazena na obrézku [3.1]

Spravnost modelu byla ovéfena simula¢nim modelem viz piiloha [A.3]
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Obr. 3.1: Pravdépodobnost kolize systému FH v pasmu se statickymi i dynamickymi
rusici pro N =100, R =0 az 40 a S = 0 az 40.
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3.1.2 Matematicky model ruseni provozu stanic s technikou

AFH

Systém adaptivniho frekvenéniho skdkani je schopen rozeznat statické rusice v ko-
munika¢nim pasmu a nahradit zarusené kanaly témito rusic¢i za kanaly nezarusené
témito rusi¢i. Vypocet pravdépodobnosti kolize pro systém AFH probihd podobné
jako pro FH. Pravdépodobnosti kolize resp. skoku AFH systému na zaruseny kanal

je dana vztahem:

n—r n—1\°
PAFH:1_< )( ) :
n n

{ N — R, R < Ryax

Y

N — Ryrax, R > Ryax

0 R<R
.= { y >~ NIMAX ’ (32)

R— Ryax, R > Ryax

kde Ryrax je maximalni pocet nahrazovanych kanalu systémem AFH. Pomoci
systému AFH je mozné nahradit kandaly zaruSené statickymi rusi¢i za nezarusené
kanaly, proto jsou proménné N, R nahrazeny n,r. Z principu ¢innosti systému AFH
vyplyva, zZe snizuje celkovy pocet pouzivanych kanalt N v zavislosti na poctu sta-
tickych rusictt R, maximalné vsak o Ry;ax, tuto skutecnost zohlednuje proménna
n. Dale systém AFH je schopen zcela eliminovat vliv statickych rusi¢t o poétu R,
ale maximalné do poctu Rj;4x, tuto skutecnost zohlediiuje proménna r.

Chovani proménnych n, r je tedy tfeba rozdélit do dvou intervalti. Prvni interval
vymezuje chovani proménnych, kdy pocet statickych rusi¢i R je nizsi nebo roven
hranici Ry;ax. Systém AFH uvedené statické rusice detekuje a kanaly obsazené
témito rusici prestane uzivat. Tim dojde ke snizeni celkového poc¢tu vyuzivanych
kanalt o celkovy pocet statickych rusici R nan = N — R kanél. Soucasné v pasmu o
n kanalech se jiz nenachazi dalsi statické rusice proto r = 0. Druhy interval vymezuje
chovani proménnych, kdy pocet statickych rusi¢ti R je vyssi nez hranice Ry;4x. Po
prekroceni korekéni schopnosti techniky AFH se nachazime v druhém intervalu, kde
systém AFH vyftadi z uzivani maximalni pocet nahrazovanych kanald. Tim dojde ke
snizeni celkového poctu vyuzivanych kanalt na n = N — Ry;4x kanald. Soucasné v
pasmu o n kanalech se jiz nenachézi ptivodnich R rusic¢t, ale méné o Ry 4x, proto
pocet statickych rusic¢i v pasmu o n kanalech je roven r = R — Ry 4x rusicu.

Pravdépodobnost kolize pro systém AFH dle je pro vybrané hodnoty pa-
rametri vyobrazena na obrazku a [3.3] Rozdil mezi uvedenymi obrazky je v
nastaveni parametru R 4x. Z uvedenych obrazkid je mozné vypozorovat, Ze tento
parametr ovliviiuje predevsim pravdépodobnost kolize v pfipadé statickych rusici.

Spravnost modelu byla ovéfena simula¢nim modelem viz pfiloha

31



0.8

0.6

0.4

HdV

ic-

i dynam

ymi

7

Obr. 3.2: Pravdépodobnost kolize systému AFH v pasmu se statick
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Obr. 3.3: Pravdépodobnost kolize systému AFH v pasmu se statickymi i dynamic-
kymi rusic¢i pro N = 100, R =0 az 40 a .S = 0 az 40 kde parametr Ry 4x = 30.
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3.1.3 Porovnani vykonnosti technik FH a AFH

Srovnani obou systémil lze provést dle vztahu , kde odecteme pravdépodob-
nost kolize u techniky AFH od pravdépodobnosti kolize u techniky FH a vysledek
vztahneme k pravdépodobnosti kolize u techniky FH, ¢imz ziskdme vysledny zisk
techniky AFH. Kladny vysledek znamend vyhodu systému AFH, zaporny naopak
jeho nevyhodu oproti systému FH.

Pry — Parn

ArH_arn = SR — Prg #0 . (3.3)
FH

Uvadéné analyzy byly pocitany k ilustraci s konkrétnimi parametry, dale uvedené
zavéry vsak lze povazovat za obecné a platné i pro odlisné parametry.

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Arg_ary, ktery je pro Prg > 0
reprezentovan grafem na obrazku [3.4] K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity
nasledujici parametry: N = 100, Ryax = 20, R =0 az 40 a S = 0 az 40. Z grafu
kde Apg_ary = f(R,S) lze vyCist nasledujici vlastnosti systému AFH.

0.8

0.6

FH-AFH

Tl

0.2+ S
nrria-

Obr. 3.4: Porovnani vykonnosti systému FH s AFH v pasmu se statickymi i dyna-
mickymi rusi¢i (N = 100, Ryyax = 20, R =0 az 40 a S = 0 az 40).

Pokud se v komunika¢nim pasmu vyskytuji pouze dynamické rusice (R = 0) je
vypocteny zisk Arpg_app roven nule. V tomto pripadeé je pouziti systému AFH zcela
zbytecné a vzhledem k zjednodusujicim pfedpokladim (neuvazujeme nutnou rezii

systému AFH) dokonce v praxi nevhodné.
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Systém AFH oproti FH ziskava vyhodu, pokud se v pasmu vyskytuji statické
rusice R, takze plati R > 0. Uvedenad vyhoda postupné klesa s naristajicim se
poc¢tem dynamickych rusict S a také s po¢tem statickych rusicti R kdyz R > Ryrax.

Déle byla provedena analyza zisku v piipadé dynamickych rusi¢t pti konstantnim
poctu statickych rusicd.

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Ary_arm, ktery je reprezentovan
grafem na obrazku kde Apg_arn = f(S). K ilustraci analyzy byly pro vypocet
pouzity nasledujici parametry: N = 100, Ryax = 20, R =10 a S = 0 az 100. V
uvedeném piipadé dokaze systém AFH oproti FH dosdhnout nezanedbatelného zisku
i v pfipadé dynamickych rusic¢i S. Naptiklad, kdyz S = 10 je zisk Apg_arpy = 0.4.
V pripadé kdy se pocet dynamickych rusi¢t S blizi poctu kanali N je zisk systému
AFH nulovy az mirné zaporny.

1.2

ArH-arH

0 20 40 60 80 100

Obr. 3.5: Porovnani vykonnosti systému FH s AFH v pasmu s dynamickymi rusici
(N =100, Ryyax =20, R=10a S =0 az 100).

Daéle byla provedena analyza zisku v pripadé statickych rusict. Pro praxi je
velmi dilezity parametr Rj;4x, protoze jej mizeme nastavit. Pocet kanali N je
obvykle neménny. Pocet statickych R ¢i dynamickych S rusi¢d v pasmu zpravi-
dla neovlivnime. Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Apy_arm, ktery je
reprezentovan grafem na obrazku , kde Apg_arn = f(R). K ilustraci analyzy
byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: N = 100, R =1 az 100, S =0 a
Ryax = 10,20, 30, 40.
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7 obrazku je mozné vypozorovat, ze se zvysSujici hodnotou Ry;4x se snizuje
pocatecni strmost kiivky App_arpg. Pro ptiklad pokud si zvolime hranici zisku
Arg_arg = 0.4 jako dostatecnou zjistime, ze pfi Ry ax = 10 mtze byt pocet
statickych rusicd R az 21 a to je o 11 vic nez je limit Ryax. Pro Ryax = 20
je to pak o 18 vic. Pro Ryax = 30 je to o 21 vic a pro Ryax = 40 je to o 22
vic. ZvySovani hodnoty parametru Rj;4x mé nevyhody v riziku desynchronizace
stanic a zuzeni kmitoctového pasma. Jako optimalni Ry;ax pro N = 100 vzhledem
k uvedenym nevyhodam a pocatecni strmosti k¥ivky Apy_apy bude hodnota mezi
20 a 30. Obecné bude hodnota optimalniho Ry;4x mezi 20% a 30% z N.

1.2
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Obr. 3.6: Porovnani vykonnosti systému FH s AFH v pasmu se statickymi rusici pro
riznd Ryax (N =100, R =1 az 100, S =0 a Ryax = 10,20, 30, 40).

Navrzené matematické modely umoznily posoudit pfinos techniky AFH oproti
FH. Nejvétsi prinos systému AFH oproti FH je dle o¢ekavani v piipadé statickych
rusicu.

Pomoci uvedenych modeli je mozné optimalizovat parametr Ry 4x systému
AFH pro predpokladany pocet a typ rusi¢t. Zvysovani hodnoty parametru Rys4x
vede ke zvysovani odolnosti systému AFH vi¢i vys$im poctim statickych rusici.
Je vsak tfeba mit na paméti, ze zvySovani hodnoty tohoto parametru miize vést k
desynchronizaci stanic a zaroven také k zuzeni vyuzivaného kmitoctového spektra.

Zmacné zuzené kmitoctové pasmo muze nasledné vést k zjednodusSeni odposlechu
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AFH systému oproti FH systému. Navyseni celkového poc¢tu kanali N je mozné
zabranit pfipadnému zuzeni kmitoctového pasma.

Na zakladé ziskanych dat z modelu je mozné zvolit optimalni kédové zabezpeceni
systému FH i AFH pro predpokladany pocet a typ rusicu.

Pro potteby naseho modelu je zavedena idealizace, kdy se predpoklada, ze broad-
cast se seznamem Spatnych kmitoc¢td bude vzdy dorucen a bezchybné dekdédovan.
Dale se predpoklada, ze po dostatecné dlouhé dobé jsou odhaleny vSechny statické
rusice. Vzhledem k zavedenym zjednodusujicim predpokladim jsou uvedené vy-
sledky techniky AFH ty nejlepsi jakych lze dosdhnout, v praxi zadny systém AFH
nemiize byt lepsi. Uvedena analyza vykonnosti technik FH a AFH, byla publikovana
v [28].
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3.2 Nova technika frekvencéniho skakani pro pro-

stfedi s intenzivnim rusenim

Porovnanim systémiu FH a AFH v prvni fazi feseni byly zjiStény nesporné vyhody
systému AFH oproti FH. Systém AFH je schopen na zakladé diive naméfenych
udajt rozpoznat nevhodné kanaly pro komunikaci a na urcitou dobu tyto kanaly
vytadit z uzivani. Systém AFH ma vsSak i své nevyhody. Systém AFH neni schopen
reflektovat aktualni stav radiovych kanali, protoze vzdy vychazi z diive namétenych
udaji. Systém AFH tak mitze cilené eliminovat vliv pouze statickych rusi¢i. Dale
systém AFH vyzaduje rezii pro svoji ¢innost v podobé predavani nezbytnych infor-
maci (o stavu jednotlivych kanali) dtlezitych pro synchronizaci generatort kanali.
V prostiedi s intenzivnim rusenim tak muize mit problém s pfedanim nezbytnych
informaci pro synchronizaci.

Z uvedenych skutecnosti lze déale v ramci feseni disertacni prace postupovat
smérem k navrhu nové techniky frekvencéniho skakani, ktera by pfizptsobovala své
chovani na zakladé aktualné nameérenych tdaji bez nutnosti predavani informaci
o stavu jednotlivych kanali. Diky témto vlastnostem by nova technika méla byt
vhodnéjsi pro prostiedi s intenzivnim rusenim nez soucasné uzivané techniky. Noveé
navrzend technika by tak mohla ¢aste¢né eliminovat vliv i dynamického ruseni oproti
soucasné uzivanym technikdm. Nové navrzenou techniku mizeme pojmenovat jako
techniku frekvenéniho skakani s pfedchézenim kolizi (ang. Frequency Hopping with
Collision Avoidance - FH/CA). Zpisob jakym dochazi k vybéru jednotlivych ko-
munikacnich kanéli u technik s frekven¢nim skdkanim lze povazovat za urcity druh

kédovani.

3.2.1 Navrh nové techniky frekvenéniho skakani FH/CA

Navrzena technika FH/CA (ang. Frequency Hopping with Collision Avoidance) je
zalozena na technice FH a predpoklada, Ze je mozné na zakladé méfeni arovné sig-
néalu (RSSI) na jednotlivych kanalech odhalit rusice. Techniku FH/CA lze definovat
jako frekvené¢ni skdkéani s predchazenim kolizi. Stanice FH/CA provadi pfed kazdym
skokem méfeni tirovné signalu v G uvazovanych kanalech. Na zakladé provedenych
méfeni je pak vybran nejvhodnéjsi kanal, tj. kanal s nejnizsi namérenou hodnotou
urovneé signalu. S vyssi pravdépodobnosti tak dochézi ke skoku na kanél neobsazeny
néjakym pfenosem.

Vybér uvazovanych kanali je realizovan pomoci GG pseudonahodnych generatort.
Pseudonahodné generatory pred kazdym skokem vygeneruji sadu ¢isel uvazovanych

kanald. Vygenerovana cisla kanalti musi byt v dané sadé rizna. Pokud by se néktera
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vygenerovana c¢isla shodovala, tak je provedeno nové generovani sady c¢isel, dokud
nebudou vSechna vygenerovana cisla v sadé navzajem rtzna.

Aby bylo mozné dosdhnout co nejnizsi rezie techniky FH/CA jsou pii névrhu
uvazovany obvody s rychlym uzamcenim smycky fazového zavésu pomoci kterych
bude mozné provadét rychlé preladéni mezi uvazovanymi kanaly. Na obrazku je
vyobrazeno pro ilustraci blokové schéma ¢asti systému FH/CA slouzici k vybéru ka-
nalu. Uvedené schéma uvazuje tii (tj. G = 3) pseudondhodné generatory PRNG;_3
slouzici ke generovani ¢isel kanéli. Pred skokem na dalsi kanal systém FH/CA pro-
vede preladéni nejprve na kanal dle pseudondhodného generatoru PRNGg, kde zméii
urovenn RSSI. Nésleduje méfeni trovné RSSI na kanalu dle PRNG, a na zavér na
kanalu dle PRNG;. Rozhodovaci ¢len urc¢i kanal s nejnizsi namérenou arovni RSSI,
na ktery je nasledné provedeno pteladéni, pokud je nutné. Pieladéni neni nutné v
pripadé, ze byl vybran kanal dle PRNG;, protoze systém je na tomto kandlu jiz
naladén, jelikoz posledni méfeni trovné RSSI bylo provadéno pravé na kanalu dle
PRNG;. Pokud se u dvou a vice generatort® shoduje namérena taroven RSSI, tak je
vybran kandl generatoru PRNG; s nejnizsi hodnotou indexu i. VySe popsané déje
probihaji v ¢asové oblasti dle obrazku Parametry v obrazku vychézeji z [29].

PRNG;

PRNG;

Kmito¢tova -
A > —»  Prijimac
ustfedna

M/L

PRNG;

4

Rozhodovaci

" Méfeni RSSI
¢len

Obr. 3.7: Blokové schéma ¢asti systému FH/CA slouzici k vybéru kanalu pro G = 3.

11525
prelzdéni na prelzdéni na prelzdéni na preladéni na
_p?:::f kandldle | paganipes) | kEndldle | pgapanigss) | kEndldle | s Rss) kag:r::iud p?ea::‘;_
PRNG: PRNG; PRNG; s
192us 128us 192us 128us 192us 128us 192us

Obr. 3.8: Piiklad pribéhu vybéru kanalu systému FH/CA v ¢asové oblasti pro G =
3.
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Rezie systému FH/CA je ddna vztahem:

Truca=(G+1) - Trrr+ G- Trssr (3.4)

kde proménnd Tpy; je doba nutna k preladéni (uzamceni smycky fazového za-
vésu) a proménnd Trss; je doba po kterou bude probihat méfeni trovné RSSI na
jednotlivém kandlu. Doba Trr;, = 192uS a Trssr = 128uS byla stanovena na zakladé
katalogového listu obvodu CC2420 spole¢nosti Texas Instruments [29].

Dosazenim do vztahu (3.4)) vypocteme rezii systému FH/CA:

pro G = 27TFHCA = 832MS y
pro G =3, Trgca = 1152uS .

Pokud budeme uvazovat rychlost pfeladovani V' = 100 skokt/s (rychlost ptela-
dovani radiostanice PANTHER [3]), pak doba mezi skoky bude rovna:

1
T=—=10uS . 3.5
v 1 (3.5)

Po odecteni rezie systému, tak ztistane pro prenos dat:
Toa=T —Truca - (3.6)

Dosazenim do vztahu (3.6)) vypocteme:

pro G = 2,T,q = 91685 ,
pro G = 3,T,; = 8848uS .

Podil rezie systému je:

T,
pro G = 2, FHOA _ 99 zbyvajicich 91% je pro prenos ,
Tha
T,
pro G = 3, FTHCA = 13% zbyvajicich 87% je pro pienos .
pd

Rezii systému FH/CA lze tak v tomto pfipadé povazovat za prijatelnou. Rezii
by bylo mozné déle snizit pouzitim obvodi s jesté rychlejsim preladovanim. U sys-
tému FH/CA je pozadovéno, aby vSechny stanice pfi nasledujicim skoku shodné
vybraly -ty PRNG; generator. Tohoto pozadavku lze dosdhnout tak, ze vSechny
stanice vyhodnoti namérené hodnoty RSSI shodné a néasledné tak vyberou shodné
-ty generator. Stanice vyhodnoti namérené hodnoty RSSI shodné, pokud ziistane
zachovano u vSech stanic pofadi moznych G kanali po serazeni dle RSSI od nejvyssi
urovné po nejnizsi. Takové situace je mozné dosahnout, napiiklad pokud jednotlivé

stanice budou od sebe v zanedbatelné vzdalenosti oproti vzdalenosti kazdé stanice
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od rusi¢t. Hodnoty trovni RSSI bude nezbytné rozdélit do nékolika pasem tak, aby
vybér kanalu nemohlo ovlivnit pfirozené ruseni.

Se zvysujicim se po¢tem generatori G se jednak zvysuje rezie systému, ale také se
zvySuje pravdépodobnost, ze v piipadé odlisnych podminek (zcela odlisné hodnoty
trovné signalu RSSI ziskané méfenim jednotlivych stanic) dojde k vybrani jiného
kanalu kazdou stanici.

Pro zjednoduseni lze v praxi misto pseudondhodnych generatortt o poctu G po-
uzit jeden pseudonahodny generator, ze kterého bude pii kazdém skoku vycéteno G
riznych pseudondhodnych cisel.

Ze samotné podstaty systému FH/CA lze odvodit jeho vyhody oproti stavajicim
systémum. Oproti systému FH je systém FH/CA schopen se potencialné vyhnout
kanalim, které jsou zaruseny jak statickymi, tak i dynamickymi rusic¢i. Oproti sys-
tému AFH je systém FH/CA schopen se potencidlné vyhnout i kanaltum, které jsou

zarusSeny dynamickymi rusici.

40



3.2.2 Matematicky model ruseni provozu stanic s technikou

FH/CA

Cilem této kapitoly je sestavit matematicky model simulujici pravdépodobnost ko-
lize mezi komunika¢nim systémem FH/CA a statickymi nebo dynamickymi rusici
v daném komunika¢nim pasmu. Pii ndvrhu tohoto modelu budou uvazovany stejné
podminky jako u predchozich néavrht pro modely technik FH a AFH.

Pro uplnost nasleduje souhrn predpokldadanych podminek. Systém FH/CA ma k
dispozici N komunikac¢nich kanalti, pficemz pfi kazdém skoku vybere jeden kanal z G
moznych (viz kapitola[3.2.1)). V padsmu s N komunika¢nimi kanaly se kromé systému
FH/CA nachazi R statickych a S dynamickych rusi¢ia. Za dynamické rusice lze po-
vazovat jiné FH respektive AFH systémy, které nejsou mezi sebou synchronizovany
a pracuji nezavisle na sobé.

Pro jednoduchost se predpoklada, ze Sitka pasma kazdého z rusici je stejna jako
sitka pasma jednoho kanélu systému FH/CA. Tedy jeden rusi¢ dokéze plné zarusit
maximalné jeden kandal. Dale se predpoklada, ze doba mezi dvéma skoky T je pro
systém FH/CA shodna s dynamickymi rusici.

Pokud zvolime libovolny okamzik ¢, tak pravdépodobnost, Ze na ndhodné zvole-
ném kanalu nevysila staticky rusic¢ je dana vztahem:

N —-R
Rﬂ:( N )'

Komplementarné lze vypocitat pravdépodobnost, Zze na daném kanalu vysilé sta-

(3.7)

ticky rusic¢ dle vztahu:

Rmzl—ﬂm:1—<N&R>:<§>. (3.8)

Preladovani dynamickych rusiéi v pasmu probihd nadhodné a navzdjem neza-

visle. Pravdépodobnost zZe ve sledovaném okamziku ¢ nebude dany kanal obsazen
dynamickym rusi¢em lze vypocitat dle vztahu (3.9). A komplementarné pravdépo-

dobnost, ze v okamziku ¢ bude dany kanal obsazen dynamickym rusicem dle vztahu

(3.10).
n—1\°
R$:( ) . (3.9)
n

—1\%
szl—ﬂw:1—<n ) . (3.10)
n

Pokud jsou dynamické rusice typu FH, tak pro n plati vztah:

n=N. (3.11)
Pokud jsou dynamické rusic¢e typu AFH, tak pro n plati vztah:

n—{ N—-R, R<Rpyax

(3.12)
N — Ryrax, R> Ryax
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U techniky AFH dochézi ke snizeni poc¢tu moznych kanald N o R maximalné
vSak o Ry ax. Podrobnéji viz kapitola (3.1.2
Ve vztahu (3.9) vyraz (n — 1)/n vyjadfuje pravdépodobnost, Ze se jednotlivy
dynamicky rusi¢ preladil na jiny kanal, nez na kanal sledovany v okamziku ¢. Ex-
ponent S vyjadiuje, Ze se v Case t nachazi na jinych kanalech vSech S dynamickych
rusict. Komplementarné vzorec (3.10) vyjadiuje pravdépodobnost, ze na daném ka-
nale pracuje alespon jeden z dynamickych rusici.
Rychlost preladovani FH/CA a FH respektive AFH stanic lze vypocitat dle
vzorce: .
V= T (3.13)
Casovy interval mezi zahdjenimi vysilani dynamickych rusi¢ na daném kanalu
oznacme jako X, pficemz X je ndhodna proménna. Za dobu x dojde ve skupiné S

dynamickych rusi¢t primérné k z preladéni dle vzorce:
z2=V-S-x. (3.14)

Pravdépodobnost P(X > ), ze zadny z dynamickych rusic¢t se za dobu x ne-

preladi na sledovany kanal 1ze vypocitat dle vzorce:

- 1>V.S'x . (3.15)

n

P(X>:c):(

Ze vztahu (3.15)) 1ze odvodit distribuéni funkeci F'(X) ndhodné proménné X:

n—1 V.S-x
F(X):P(ng):l—P(X>x):1—( ) (3.16)
n
Pokud pouzijeme substituci:
—1
)\:—V-S-ln<n > (3.17)
n
tak pro uvedenou distribuc¢ni funkeci plati:
F(X)=1—exp(—\-z) . (3.18)

7 tohoto vztahu lze vyvodit, Ze ¢asovy interval X je ndhodna proménna s ex-
ponencialnim rozdélenim, kde A je intenzita obsazovani prenosového kanalu. Pro

hustotu pravdépodobnosti f(z) pak plati:
f(z) =X -exp(—=A-x) . (3.19)

V dusledku (3.19)) je proces obsazovani kanéli tzv. Poissontiv proces, kde st¥edni

vzdalenost mezi po sobé nasledujici obsazenimi kanalu je rovna:

E(X)=<. (3.20)
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Okamzik zah&ajeni vysilani néjakého dynamického rusice na daném kanalu je
oznacen jako t;. Okamzik nasledujiciho zahdjeni vysilani obecné jiného dynamického
rusice na daném kanéalu je oznacen jako to. Pfedpokladame ze FH/CA stanice testuje
kandl v okamziku ¢ € (1, 1s). Pfi testovani kandlu mize dojit k situacim A, B, C, D
a E (viz obrazek . Casové rozdily A =t —t; a § = to —t jsou ndhodné proménné
a maji v disledku vlastnosti Poissonova rozdéleni stejné rozdéleni jako proménné
X.

—r—

Situace A i ‘ A ﬁ 4 V

T

—T1—

Situace B f;A ? Zuq ?

k—1—

Situace C f ] f?:ﬂ ? v

—1—

Situace D i;AiTjuti ?

t t t gas

T
Situace E
t

Cas

Obr. 3.9: Mozné situace pii obsazovani kanalu stanici FH/CA.

Situace A je dana podminkami, Ze se v kanale nenachézi staticky rusi¢ a dale
podminkami pro dynamické ruseni, ze A > T a ¢ > T. Uvedena situace nastava s

pravdépodobnosti Pjy:
Py=Pyr-P(A>T)-P(6>T)=Pyr-[1 - F(T)*=Pyr-Pys*. (3.21)

Pro stanici FH/CA to znamend, Ze jeji prenos o délce T neni rusen a doba
neruseného vysilani je rovna v = T. Pro stfedni dobu neruseného vysilani stanice
FH/CA bude za této situace platit vztah:

Us=T . (3.22)

Situace B je ddana podminkami, ze se v kanale nenachézi staticky rusic a dale
podminkami pro dynamické ruSeni, ze A > T a § < T. Pro stanici FH/CA to

znamena, ze pii zahajeni prenosu bude kanal volny, avsak v pritbéhu prenosu dojde
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k jeho obsazeni dynamickjm rusicem. Uvedend situace nastava s pravdépodobnosti
PBZ

Pp=Pyr-P(A>T)-P(6 <T) = Pyg-[l—F(T)]-F(T) = Pyr-Pys-Pos . (3.23)

Doba neruseného vysilani je v tomto ptfipadé rovna u = §. Pro stfedni dobu neru-
Seného vysilani stanice FH/CA bude platit vztah z obecné definice stfedni hodnoty

nahodné veli¢iny:

T T
1 1 1
UB:—/u-f(u)dU—— u-A-exp(=A-uw)du=~-—-T-Q
Fos Fos A
P
kde Q = =22 . (3.24)
Fos

Clen 1/Ppg slouzi k normalizaci p¥islusného rozdéleni, tj. aby platilo:

/f(u)du ~1. (3.25)

Situace C je dana podminkami, Ze se v kanale nenachézi staticky rusi¢ a dale
podminkami pro dynamické ruseni, 7e A < T a § > T. Pro stanici FH/CA to
znamena, ze pii zahdjeni pfenosu bude kanal obsazeny dynamickym rusi¢em, avsak v
pritbéhu prenosu dojde k jeho uvolnéni. Uvedena situace nastava s pravdépodobnosti
Pe:

Po=Pyr-P(A<T)-P(§ >T) = Pyg-F(T)-[1—F(T)] = Pyr-Pos-Pys . (3.26)

Doba neruseného vysilani je rovna u = A. Pro stfedni dobu neruseného vysilani
stanice FH/CA tak bude platit vztah z obecné definice stfedni hodnoty nahodné

veli¢iny, ktery bude shodny se situaci B:

T T
1 1 1

Uo = [ flwdu= o [u-Xeeop(-2wdu =3 -T-Q. (320)
POSO Poso A

Situace D je dana podminkami, Ze se v kanale nenachazi staticky rusic a dale
podminkami pro dynamické ruseni, ze A < T a § < T. Pro stanici FH/CA to zna-
mena, ze pri zahajeni pfenosu bude kanal obsazeny dynamickym rusicem, pricemz
v prubéhu prenosu dojde k obsazeni tohoto kanalu dalsim dynamickym rusicem.

Uvedena situace nastava s pravdépodobnosti Pp:
Po=Pyr-P(A<T)-P(6<T)=Pyp-F(T)’ = Pyg - Pos® . (3.28)

Doba neruseného vysilani je rovna u = Max{0, A + § — T'}. Pokud by si stanice
FH/CA nevybirala z G > 1 kandli, tak by pro stfedni dobu neruseného vysilani
stanice FH/CA platilo:

U=T- -Pyr-Pys . (3.29)
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a zaroven:

U= P U,i=ABCDE. (3.30)
Ze znalosti Py az Pp a Uy az Ug 1ze z (3.29) a (3.30]) odvodit vztah pro Up:

UD:T.Q_Q.Q.G\_T.Q), (3.31)

Situace E je dana podminkou, Ze se v kanale nachazi staticky rusi¢. Pro sta-
nici FH/CA to znamen4, Ze po celou dobu pfenosu bude kandl obsazeny statickym

rusicem. Uvedena situace nastava s pravdépodobnosti Pg:
Pr = Pogr . (3.32)

Pro stanici FH/CA to znamen4, Ze cely jeji pfenos je v daném kandlu rusen

a doba neruseného vysilani u = 0. Pro stfedni dobu neruseného vysilani stanice
FH/CA tak bude platit vztah:

Ug=0. (3.33)

Pro situaci E je zapotiebi dodat, Ze kromé statického rusice se v kanalu mohou
vyskytovat i dynamické rusice. To vSak nic neméni na faktu, ze kanal je zarusen.

Na zakladé vyse uvedenych vztahti mizeme vypocitat stiedni dobu Z neruseného
prenosu stanice FH/CA. V dobé méteni kanalu ¢ zjisti stanice FH/CA s pravdépo-
dobnosti Pry, ze testovany kanal je volny. Uvedeny stav oznac¢ime TV a prakticky
zahrnuje situaci A a B. Pro Pry plati:

Pry =Ps+ Pp . (3.34)

V dobé méfeni kanalu ¢ zjisti stanice FH/CA s pravdépodobnosti Pro, ze testo-
vany kanal je obsazeny. Uvedeny stav oznac¢ime T'O a prakticky zahrnuje situaci C,
D a E. Pro Pro plati:

Pro = Pc+ Pp+ Pg . (3.35)

Stanice FH/CA testuje G kanalu. Stav 1, Ze alespon jeden z testovanych kanalt

bude volny, nastava s pravdépodobnosti P;.
P =1-Ppp%. (3.36)

Stav 2, Ze vSechny testované kanaly budou obsazeny rusic¢i, nastava s pravdépo-
dobnosti Ps.
Py = Pro® . (3.37)

Nejprve ur¢ime Z; tj. stfedni dobu neruseného prenosu pii stavu 1. Tento stav

nastava za situace A nebo B a proto:

1

= —
! Py + Pp

'(PA'UA—l-PB'UB). (338)
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Veli¢inu Z, tj. stfedni dobu neruseného prenosu pii stavu 2 vypocteme ze stfedni
doby neruseného prenosu za situace C, D a E. Stfedni doba neruseného pfenosu Zs

je dana:
1

" Po+ Pp+ Py
Na zékladé znalosti (3.33) je mozné ze vztahu (3.39)) vypustit ¢élen Pp.Ug. Pak
stfedni doba neruseného pienosu Z, je dana:

1

7o —
27 Po+ Pp+ Py

(P -Uc+ Pp-Up) . (3.40)
Vysledné stiedni doba neruseného pfenosu Z systému FH/CA je déna:
=P -Z1+P-Z. (3.41)

Pravdépodobnost neruseného prenosu Pyrpca je dana:

Z

Pyrraca = T (3.42)

A komplementarné pravdépodobnost ruseného ptenosu (kolize) Prgyca pro sys-
tém FH/CA:
Prgca=1— Pnruca - (3.43)

Pro pripad, kdy S = 0, je mozné vyse uvedeny postup vypoctu nahradit jedinym
vzorcem:
Pprca = Por®,pro S =0. (3.44)

Popsany model umoznuje zjistit pravdépodobnost ruseného prenosu stanice
FH/CA v podminkéach statického i dynamického ruseni. Spravnost modelu byla ové-
Fena simula¢nim modelem viz p¥iloha [A.5] Popsany model byl publikovan v [30].

Veli¢inu systému FH/CA tj. Pryca je nasledné mozné porovnavat s veli¢inou
systému FH tj. Pry respektive s veli¢inou systému AFH tj. Papy.

Pravdépodobnost kolize pro systém FH/CA dle je pro vybrané hodnoty

parametri vyobrazena na obrazku [3.10
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Obr. 3.10: Pravdépodobnost kolize systému FH/CA v pasmu se statickymi i dyna-

mickymi rusi¢i pro N = 100, R =0 az 40 a S = 0 az 40 a G = 3 kde dynamické

hradné techniku FH.

vz ’ a

rusice pouzivaji vy

vev
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3.2.3 Porovnani vykonnosti technik FH/CA a FH

Srovnani obou systému lze provést dle vztahu , kde odecteme pravdépodob-
nost kolize u techniky FH/CA od pravdépodobnosti kolize u techniky FH a vysledek
vztahneme k pravdépodobnosti kolize u techniky FH, ¢imz ziskdme vysledny zisk
techniky FH/CA. Kladny vysledek znamena vyhodu systému FH/CA, zdporny na-
opak jeho nevyhodu oproti systému FH.

Pry — Prrca
Pry

U techniky FH/CA bude pfi porovnavani voleno nastaveni G = 2,3 a 4. Zavér z

Arn-roca = , Pra #0 . (3.45)

téchto porovnani bude i doporuceni optimélni hodnoty G pro techniku FH/CA.

Uvadéné analyzy byly pocitany k ilustraci s konkrétnimi parametry, dale uvedené
zaveéry vsak lze povazovat za obecné a platné i pro odlisné parametry.

Jako prvni byla provedena analyza zisku v piipadé statickych rusi¢i. K ilustraci
analyzy byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: N =100, G =2,3a4, R =
0az 100 a .S = 0. Dle vzorce a byly provedeny vypocty pravdépodobnosti
kolize Pry a Prpca, které jsou reprezentovany grafem na obrazku [3.11]
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Obr. 3.11: Porovnani pravdépodobnosti kolize systému FH/CA s FH v pasmu se
statickymi rusi¢éi (N =100, G =2,3 a4, R=0az 100 a S = 0).

Dle vzorce ([3.45)) byl proveden vypocet zisku Apy_rrca, ktery je reprezentovan
grafem pro Pry > 0 na obrazku Z grafu kde Apy_rrca = f(R) lze vydist
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nasledujici vlastnosti systému FH/CA.
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Obr. 3.12: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s FH v pasmu se statickymi rusici
(N =100, G=2,3a4, R=1az100a S = 0).

Technika FH/CA v pasmu se statickymi rusi¢i neni nikdy horsi nez technika FH.
Technika FH/CA dosahuje vyznamného zisku jiz pfi po¢tu generatori G = 2. P¥i
R =20 a G = 2 je pravdépodobnost kolize techniky FH s rusicem rovna Prgy = 0.2
u techniky FH/CA je pravdépodobnost kolize pro G = 2 rovna Pryca = 0.04.
Pravdépodobnost kolize pii pouziti techniky FH/CA je tak v tomto ptipadé 5x nizsi
nez u techniky FH. NavysSeni poc¢tu generatori GG vede k vyssim ziskim techniky
FH/CA.

Dale byla provedena analyza zisku v pfipadé dynamickych rusi¢a. Piicemz dyna-
mické rusic¢e S pouzivaji techniku FH. K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity
nasledujici parametry: N = 100, G = 2,3 a4, R =0a S = 0 az 100. Dle vzorce
a byly provedeny vypocty pravdépodobnosti kolize Pry a Pryca, které
jsou reprezentovany grafem na obrazku [3.13

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Ary_rpca, ktery je pro Pry > 0
reprezentovan grafem na obrazku [3.14. Z grafu kde Apy_rppca = f(S) lze vycist
nasledujici vlastnosti systému FH/CA.
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Obr. 3.13: Porovnani pravdépodobnosti kolize systému FH/CA s FH v pasmu s

dynamickymi rusici (N =100, G =2,3 a4, R=0a S =0 az 100).
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Obr. 3.14: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s FH v pasmu s dynamickymi
rugici (N =100, G=2,3a4, R=0a S =1 az 100).
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Technika FH/CA v pasmu s dynamickymi FH rusi¢i neni nikdy horsi nez tech-
nika FH. Technika FH/CA dosahuje vyznamného zisku jiz pii po¢tu generatort
G = 2. Pfi § =20 a G =2 je pravdépodobnost kolize techniky FH s rusicem rovna
Pry = 0.18 u techniky FH/CA je pravdépodobnost kolize rovna Prpyca = 0.11.
Pravdépodobnost kolize pti pouziti techniky FH/CA je tak 1.6x nizsi nez u tech-
niky FH. Navyseni poctu generator G vede k vyssim ziskim techniky FH/CA.

Dale byla provedena analyza zisku v pripadé statickych i dynamickych rusict. K
ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: N = 100, G = 2,
R=1az40a S =1 az 40. Z grafu kde Ary_ruca = f(R, S) lze vy¢ist néasledujici
vlastnosti systému FH/CA.

0.8

AfH-FHCA

Obr. 3.15: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s FH v pasmu se statickymi i
dynamickymi rusi¢i (N =100, G =2, R=1az40 a S =1 az 40).

Technika FH/CA v pasmu se statickymi i dynamickymi rusi¢i neni nikdy horsi
nez technika FH. Technika FH/CA dosahuje vyznamného zisku pfi po¢tu generatort
G =2 Pii R =20,5 = 20 a G = 2 je pravdépodobnost kolize techniky FH
s rusi¢em rovna Pry = 0.35 u techniky FH/CA je pravdépodobnost kolize rovna
Prpca = 0.19. Pravdépodobnost kolize pti pouziti techniky FH/CA je tak 1.8x nizsi
nez u techniky FH.
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3.2.4 Porovnani vykonnosti technik FH/CA a AFH

Srovnani obou systému Ize provést dle vztahu , kde odecteme pravdépodobnost
kolize u techniky FH/CA od pravdépodobnosti kolize u techniky AFH a vysledek
vztdhneme k pravdépodobnosti kolize u techniky AFH, ¢imz ziskame vysledny zisk
techniky FH/CA. Kladny vysledek znamena vyhodu systému FH/CA, zdporny na-
opak jeho nevyhodu oproti systému AFH.

Pirg — Pruca

AaFH-FHCA = s Parg #0 . (3.46)

Parg
U techniky AFH bude pii porovnavani voleno nastaveni Ry 4x = 20 a 75. Hod-

nota Ryrax = 20 odpovidd doporuceni z kapitoly [3.1.3] Hodnota Ry ax = 75 od-
povida hodnoté 75% z N, pficemzZ tento pomér je dnes uzivan v praxi u systému
Bluetooth [4]. U techniky FH/CA bude pii porovnavani voleno nastaveni G = 2,3
a 4. Zavér z tohoto porovnani bude i doporuceni optimalni hodnoty G pro techniku
FH/CA.

Uvadéné analyzy byly pocitany k ilustraci s konkrétnimi parametry, dale uvedené
zavéry vsak lze povazovat za obecné a platné i pro odlisné parametry.

Jako prvni byla provedena analyza zisku v pripadé statickych rusict prii
Ryax = 20. K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nésledujici parametry:
N = 100, Ryax =20, G =2,3a4, R=0az 100 a S = 0. Dle vzorce (3.2) a
byly provedeny vypocty pravdépodobnosti kolize Pary a Prpca, které jsou
reprezentovany grafem na obrazku [3.16]

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Aspy_ruca, ktery je pro Papg > 0
reprezentovan grafem na obrazku . Z grafu kde Aary_ruca = f(R) lze vydist,
ze technika FH/CA je pro R < Rj;ax vzdy horsi nez-li AFH. Je to déno tim, ze v
tomto pripadé je pasmo ruseno jen statickymi rusici, kterym se systém AFH dokaze
zcela vyhnout.

Co se tyka pripadu, kdy R > Rprax, je situace komplikovanéjsi. Na zakladé

vztahu (3.2) a (3.44) 1ze odvodit podminku (3.47) pro hodnotu prahové hodnoty
Ry, kdy technika FH/CA nebude horsi nez technika AFH:

(RO>G _ (RO‘ RMAX) , (3.47)

N N — Ryax
Pro G = 2, je mozné tuto podminku upravit na explicitni vztah:
N - Ryax
Ry= ——FF—. 3.48
" N - Ruax (3.48)

Celkové lze konstatovat, ze technika FH/CA v pasmu se statickymi rusi¢i neni
horsi nez technika AFH pokud R > Ry. Hodnotu Ry 1ze ziskat vypoctem z podminky
(13.47)).
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Obr. 3.16: Porovnani pravdépodobnosti kolize systému FH/CA s AFH v pasmu se
statickymi rusiéi (N = 100, Ryax =20, G =2,3 a4, R=0az 100 a S =0).
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Obr. 3.17: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s AFH v pasmu se statickymi
rugici (N = 100, Ryax =20, G =2,3a4, R=1a%100a S = 0).
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Ztrata techniky FH/CA neni vSak vyznamna. Pii R = 20 a G = 2 je pravdé-
podobnost kolize techniky AFH s rusi¢em rovna Psipy = 0, u techniky FH/CA je
pravdépodobnost kolize rovna Prpyca = 0.01. Pravdépodobnost kolize pti pouziti
techniky FH/CA je pak o 1% vy$si nez u techniky AFH. P¥i R = 40 je pravdépo-
dobnost kolize techniky AFH s rusi¢em rovna Papy = 0.25, u techniky FH/CA pro
G = 2 je pravdépodobnost kolize rovna Pryca = 0.16. Pravdépodobnost kolize pti
pouziti techniky FH/CA je tak 1.6x nizsi nez u techniky AFH.

V ptipadé pozadavku, aby technika FH/CA dosahovala ve stejné situaci podob-
nych vysledkt jako technika AFH je optimélni hodnotou G = 3.

Déle byla provedena analyza zisku v pfipadé statickych rusict pfi Ryax = 75. K
ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: N = 100, Ryjax =
75, G =2,3a4, R=0az 100 a S = 0. Dle vzorce a byly provedeny
vypocty pravdépodobnosti kolize Pary a Pryca, které jsou reprezentovany grafem
na obrazku [3.18

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Aarg_rrca, ktery je pro Papg > 0
reprezentovan grafem na obrazku m Z grafu kde Aarpg_ruca = f(R) lze vycCist
nésledujici vlastnosti systému FH/CA.
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Obr. 3.18: Porovnéni pravdépodobnosti kolize systému FH/CA s AFH v pasmu se
statickymi rusi¢i (N = 100, Ryax =75, G =2,3 a4, R=0az 100 a S = 0).
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Obr. 3.19: Porovnéani vykonnosti systému FH/CA s AFH v pasmu se statickymi
rusiéi (N =100, Ryjax =75, G=2,3a4, R=1az 100 a S =0).

Za danych podminek technika FH/CA v pasmu se statickymi rusi¢i neni nikdy
vyhodnéjsi nez technika AFH.

Dale byla provedena analyza zisku v pfipadé dynamickych rusi¢t. Parametr
Ryrax neni tieba v tomto pripadé uvazovat, jelikoz se v pasmu nenachézeji sta-
tické rusice. Dynamické rusice pouzivaji techniku AFH respektive FH vzhledem k
tomu, Ze se v pasmu nenachazeji statické rusice. K ilustraci analyzy byly pro vypo-
¢et pouzity nasledujici parametry: N = 100, G = 2,3 a4, R =0, S = 0 az 100.
Dle vzorce a byly provedeny vypocty pravdépodobnosti kolize Piry a
Pruca, které jsou reprezentovany grafem na obrazku [3.20]

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Aspy_rrca, ktery je pro Papg > 0
reprezentovan grafem na obrazku . Z grafu kde Aarp_ruca = f(9) lze vycist
nasledujici vlastnosti systému FH/CA.

Nize uvedené vysledky jsou shodné s vysledky v kapitole |3.2.3| pii porovnani
techniky FH s FH/CA v piipadé dynamickych rusi¢ti. Dynamické rusice v tomto
pripadé pouzivaji techniku AFH respektive pouze FH, jelikoZ se v pasmu nenachézeji

zadné statické rusice.
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Obr. 3.20: Porovnéani pravdépodobnosti kolize systému FH/CA s AFH v pasmu s

dynamickymi rusici (N =100, G =2,3 a4, R=0a S =0 az 100).
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Obr. 3.21: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s AFH v padsmu s dynamickymi
rugici (N =100, G=2,3a4, R=0a S =1 az 100).
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Technika FH/CA v pasmu s dynamickymi rusi¢i neni nikdy horsi nez technika
AFH. Technika FH/CA dosahuje vyznamného zisku jiz pfi po¢tu generatori G = 2.
Pii S = 20 a G = 2 je pravdépodobnost kolize techniky AFH s ruSi¢em rovna
Parpy = 0.18 u techniky FH/CA je pravdépodobnost kolize rovna Pryca = 0.11.
Pravdépodobnost kolize pfi pouziti techniky FH/CA je tak 1.6x nizsi nez u techniky
AFH. Navyseni po¢tu generdtori G vede k vys$im ziskim techniky FH/CA.

Dale byla provedena analyza zisku v pripadé statickych i dynamickych rusici.
K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nésledujici parametry: N = 100,
Ryax =20, G =2, R=1az40 a S = 1 az 40. Dle vzorce byl proveden
vypocet zisku Asrg_rrca, ktery je reprezentovan grafem na obrazku [3.22] Z grafu

kde Aarp_ruca = f(R,S) lze vy¢ist nasledujici vlastnosti systému FH/CA.

AAFH-FHCA

Obr. 3.22: Porovnéani vykonnosti systému FH/CA s AFH v pasmu se statickymi i
dynamickymi rusi¢i (N = 100, Ryjax =20, G =2, R=1az40 a S =1 az 40).

Technika FH/CA v pasmu se statickymi i dynamickymi rusi¢i vétsinou dosahuje
lepsich vysledkii nez technika AFH. Vyznamny pfinos techniky FH/CA je vidét v
pripadé dynamickych rusi¢t. Naopak v pfipadé statickych rusict R v poctu do Ry
technika FH/CA ztraci. Ve zkoumaném pfipadé dosahuje technika FH/CA lepsich
vysledkt nez technika AFH v 95% piipadi.

Dale provedeme analyzu zisku v pripadé statickych i dynamickych rusic¢a s po-
dobnymi parametry jako v pfedchozim piipadé, pricemz navysime G na hodnotu

G = 3. K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: N = 100,
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Ryax =20,G =3, R=1az40 a S = 1 az 40. Dle vzorce (3.46|) byl proveden
vypocet zisku Asrp_rrca, ktery je reprezentovan grafem na obrazku [3.23| Z grafu
kde Aarp_ruca = f(R,S) lze vy¢ist nasledujici vlastnosti systému FH/CA.

AAFH—FHCA

Obr. 3.23: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s AFH v pasmu se statickymi i
dynamickymi rusici (N = 100, Ryax =20, G =3, R=1az40 a S =1 az 40).

Zavér je zde shodny jako v predchozim pfipadé. Navysenim hodnoty G vsak doslo
ke zvySeni vykonnosti zejména v piipadé statickych rusi¢t u techniky FH/CA. Ve
zkoumaném piipadé dosahuje technika FH/CA lepsich vysledki nez technika AFH
v 99,8% pripadii.

Daéle provedeme analyzu zisku v pripadé statickych i dynamickych rusi¢im s
obdobnymi parametry jako v predchozich piipadech, pficemz navysime Ry 4x na
hodnotu Ry;4x = 75. Analyzu provedeme opét pro hodnoty G = 2 a 3.

K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: N = 100,
Ryax =75,G=2a3, R=1az40a S =1 az 40. Dle vzorce byly provedeny
vypocty zisku Aapp_prca, které jsou reprezentovany grafy na obrazku [3.24] a[3.25
Z grafi kde Aary_ruca = f(R,S) lze vycist nasledujici vlastnosti systému FH/CA.
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Obr. 3.24: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s AFH v pasmu se statickymi i
dynamickymi rusici (N = 100, Ryax =75, G =2, R=1 a7z 40 a S =1 az 40).

AAFH-FHCA

Obr. 3.25: Porovnéani vykonnosti systému FH/CA s AFH v pasmu se statickymi i
dynamickymi rusici (N = 100, Ryjax =75, G =3, R=1az40 a S =1 az 40).
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Zavér je zde shodny jako v pfedchozich ptipadech. NavySenim hodnoty Rp;ax
vsak doslo ke zvysSeni vykonnosti v pripadé statickych rusi¢a u techniky AFH. Ve
zkoumané oblasti na obrazku pfi G = 2 dosahuje technika FH/CA lepsich
vysledkt nez AFH v 71% piipadech. Ve zkoumané oblasti na obrazku [3.25| pii G = 3
dosahuje technika FH/CA lepsich vysledkt nez AFH v 95% piipadech.
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3.2.5 Zhodnoceni vysledki vykonnosti techniky FH/CA

Na zékladé porovnavani techniky FH/CA s technikami FH a AFH v kapitolach
a 1ze udinit nésledujici zaveéry.

Technika FH/CA neni nikdy hor$i nez technika FH v pasmu se statickymi a dy-
namickymi rusi¢i. Vyznamny piinos techniky FH/CA je vidét v oblasti jak static-
kych tak dynamickych rusi¢i. Technika FH/CA dosahuje vyznamného zisku oproti
technice FH jiz pfi po¢tu generatoru G = 2.

Technika FH/CA je celkové vyhodnéjsi nez technika AFH v pasmu se static-
kymi a dynamickymi rusi¢i. Vyznamny pfinos techniky FH/CA je vidét v oblasti
dynamickych rusi¢ti. Naopak v oblasti statickych rusici R v poc¢tu do Ry technika
FH/CA ztraci. V pfipadé pozadavku, aby technika FH/CA dosahovala ve stejné
situaci podobnych vysledkt jako technika AFH je optimalni hodnotou G = 3.

Pfi porovnavani vykonnosti techniky FH/CA s technikou AFH je tfeba vzit
v uvahu idealizace techniky AFH popsané v zavéru kapitoly [3.1.3] Ve skutecnosti
technika AFH neni schopna dosahnout uvedenych hodnot.

NavySenim pocétu generdtoria G u techniky FH/CA lze dosdhnout vyssiho vy-
konu. Ale se zvySujicim se poc¢tem generatorti G se jednak zvysSuje rezie systému
(kapitola , ale také se zvysuje pravdépodobnost, Ze v pripadé odlisnych pod-
minek (zcela odlisné hodnoty trovné signalu RSSI ziskané méfenim jednotlivych
stanic) dojde k vybrani jiného kanélu kazdou stanici (kapitola [3.2.1]). Pomoci ma-
tematického modelu je mozné optimalizovat parametr G systému FH/CA pro pred-
pokladany pocet a typ rusicu. Na zakladé porovnani vykonnosti techniky FH/CA
oproti technikdim FH a AFH a vySe popsanym vlastnostem techniky FH/CA lze
doporucit pocet generatorit G = 2 za predpokladu, ze se v komunika¢nim pasmu

nebudou vyskytovat pouze statické rusice.
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3.2.6 Matematicky model vzajemného ruseni systému s tech-
nikou FH/CA

Cilem této kapitoly je sestavit matematicky model simulujici pravdépodobnost ko-
lize mezi komunika¢nim systémem FH/CA a statickymi nebo dynamickymi rusiéi v
daném komunika¢nim pasmu. Za dynamické rusi¢e budou povazovany jiné FH/CA
systémy, které nejsou mezi sebou synchronizovany a pracuji nezavisle na sobé. Pri
navrhu tohoto modelu budou uvazovany stejné podminky jako u predchozich navrhi
pro modely technik FH a AFH a FH/CA.

Pro tplnost néasleduje souhrn predpokladanych podminek. Systém FH/CA ma
k dispozici N komunikac¢nich kanalt, pficemz pti kazdém skoku vybere jeden kanal
z G moznych (viz kapitola . V pasmu s N komunika¢nimi kandly se kromé
systému FH/CA nachézi R statickych a S dynamickych rusi¢a. Za dynamické rusice
jsou povazovéany jiné FH/CA systémy, které nejsou mezi sebou synchronizovany a
pracuji nezavisle na sobé. Pro potieby matematického modelu tak bude sledovany
systém (S + 1)-nim FH/CA systémem v pasmu.

Pro jednoduchost se predpoklada, ze sitka pasma kazdého z rusici je stejna jako
sitka pasma jednoho kanalu systému FH/CA. Tedy jeden rusi¢ dokéze plné zarusit
maximalné jeden kandal. Dale se predpoklada, ze doba mezi dvéma skoky 71" je pro
vechny systémy FH/CA shodna.

Stiedni pocet obsazenych kanalti v daném komunika¢nim pasmu je zavisly na
po¢tu aktivnich FH/CA systémi a proto jej oznacime jako funkci O(s), kde s je pocet
aktivnich FH/CA systému v komunika¢nim pasmu. Pokud v daném komunikaénim
pasmu aktivujeme dalsi FH/CA systém tj. (s+ 1), tak s pravdépodobnosti Py bude

v dobé méfteni libovolny kanal z G moznych obsazen:

O(s
Po(s) = z(v) (3.49)
S pravdépodobnosti Pog(s) bude obsazeno vsech G moznych kanalu:
Poa(s) = Po(s)" . (3.:50)

Aktivovany (s + 1) systém se tak s pravdépodobnosti Poe(s) naladi na jiz obsa-
zeny kanal a nezvysi tak pocet obsazenych kanali.
Komplementarné s pravdépodobnosti Py¢(s) bude alespoii jeden z G moznych
kanalt volny:
Pya(s) =1 — Po(s) . (3.51)

Aktivovany (s + 1) systém se tak s pravdépodobnosti Py¢(s) naladi na neobsa-

zeny kanal a zvysi tak pocet obsazenych kanali o jeden.
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Pro st¥edni pocet O(s + 1) obsazenych kanéli pomoci (s + 1) aktivnich FH/CA
systému plati rekurentni vztah:
0(s)\“
1-— 3.52
()] e

pticemz O(0) = 0. V piipadé Ze se v pasmu vyskytuje R statickych rusict, které

O(s +1) = O(s) + 1+ Pra(s) = O(s) +

zarusi R kanall, pak pro vypocet O(s + 1) pouzijeme O(0) = R.

Pro zjednoduseni lze pesimisticky predpokladat ze pravdépodobnost kolize sle-
dovaného FH/CA systému s rusi¢em Prppcax je po aktivaci vSech rusi¢i (jinych
FH/CA systémi) kdy s = S, rovna pravdépodobnosti pfeladéni na jiZz obsazeny
kanal Pog(S):

Prucax = Poc(S) . (3.53)

Ve skutecénosti pravdépodobnost Prycax kolize sledovaného FH/CA systému s
rusicem (jingym FH/CA systémem) je nizsi. VySe uvedeny vztah pro stfedni pocet
obsazenych kanalt plati pfi postupném vkladani jednotlivych FH/CA sys-
témd do komunikac¢niho pasma za predpokladu, ze zadny z jiz vlozenych systémi
neprovede preladéni (skok) na jiny kanal. Nasledné po vlozeni FH/CA systému do
komunikac¢niho pasma dochézi k jejich postupnému preladovani, které vede k urcité
korekci primérného poc¢tu obsazenych kanalti smérem dolt ¢imz dochazi k nasled-
nému snizeni pravdépodobnosti Prycax. Tato korekce je zptisobena ne zcela na-
hodnym vybérem kanéli pomoci FH/CA techniky. Vkladani a nasledné preladovani
jednotlivych FH/CA systém, tak probiha za odlisnych podminek (odlisné stfedni
pocty obsazenych kanali).

Vyse popsana nepresnost matematického modelu se zvysuje s rostoucim poctem
s

N .
Pro potieby feseni této disertacni prace lze povazovat matematicky model dle vztahu

generatori G a rostoucim pomérem poc¢tu dynamickych rusict k poctu kanald

(3.53) za dostatecny, jelikoz vysSe popsana nepiesnost ma pesimisticky charakter a
zadsadnim zplisobem se chyba projevuje az pii extrémnich podminkach kde pocet
dynamickych rusi¢i se blizi poctu kanali.

Pravdépodobnost kolize pro systém FH/CA dle je pro vybrané hodnoty
parametri vyobrazena na obrazku a [3.27] Spravnost modelu byla ovéfena si-
mula¢nim modelem viz piiloha [A.6]
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Obr. 3.26: Pravdépodobnost kolize systému FH/CA v pasmu se statickymi i dyna-

i¢i pro N =100, R =0 az 40 a S = 0 az 40 kde parametr G = 2.
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Obr. 3.27: Pravdépodobnost kolize systému FH/CA v pasmu se statickymi i dyna-

i¢i pro N =100, R =0 az 40 a .S = 0 az 40 kde parametr G = 3.
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3.2.7 Porovnani vzajemného ruseni systému s technikou FH/CA
a FH

Srovnani obou systémt lze provést dle vztahu , kde odecteme pravdépodob-
nost kolize u techniky FH/CA od pravdépodobnosti kolize u techniky FH a vysledek
vztdhneme k pravdépodobnosti kolize u techniky FH, ¢imz ziskdme vysledny zisk
techniky FH/CA. Kladny vysledek znamena vyhodu systému FH/CA, zadporny na-
opak jeho nevyhodu oproti systému FH.

Pry — Prucax

Arn-rHCAX = P s Pra #0 . (3.54)
FH

U techniky FH/CA bude pfi porovnavani voleno nastaveni G = 2,3 a 4.

Uvadéna analyza byla poc¢itana k ilustraci s konkrétnimi parametry, dale uvedeny
zaver vsak lze povazovat za obecny a platny i pro odlisné parametry.

Pro porovnani vzdjemného ruseni stanic s technikou FH/CA a FH byla pro-
vedena analyza zisku v pripadé dynamickych rusi¢d. Pricemz dynamické rusice S
pouzivaji techniku FH pfi porovnéavani systému FH a FH/CA pii porovnévani sys-
tému FH/CA. K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry:
N =100,G=2,3a4, R=0a S5 =0 az 100. Dle vzorce a byly pro-
vedeny vypocty pravdépodobnosti kolize Pry a Prycax, které jsou reprezentovany
grafem na obrazku [3.13]

Dle vzorce byl proveden vypocet zisku Ary_rpcax, ktery je pro Pry > 0
reprezentovan grafem na obrazku . Z grafu kde Appy_rrcax = f(9) lze vycist
nasledujici vlastnosti systému FH/CA.

Technika FH/CA v pasmu s dynamickymi FH/CA rusi¢i neni nikdy horsi nez
technika FH v pdsmu s dynamickymi FH rusi¢i. Technika FH/CA dosahuje vyznam-
ného zisku jiz pfi poctu generatori G = 2. Pii S = 20 a G = 2 je pravdépodobnost
kolize techniky FH s rusi¢em rovna Pry = 0.18 u techniky FH/CA je pravdépodob-
nost kolize rovha Prycax = 0.0390. Pravdépodobnost kolize pfi pouziti techniky
FH/CA je tak 4.6x nizsi nez u techniky FH. NavySeni po¢tu generatort G vede k
vys$sim zisktim techniky FH/CA.
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Obr. 3.28: Porovnani pravdépodobnosti kolize systému FH/CA s FH v pasmu s
dynamickymi rusici (N =100, G =2,3 a4, R=0a S =0 az 100).
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Obr. 3.29: Porovnani vykonnosti systému FH/CA s FH v pasmu s dynamickymi
rugici (N =100, G=2,3a4, R=0a S =1 az 100).
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3.3 Kodové zabezpeceni stanic s frekvenénim ska-

kanim pro prostredi s intenzivnim rusenim

3.3.1 Navrh kédového zabezpeceni

Navrhovany FH komunika¢ni systém je urcen pro prenos dat v pasmu s intenziv-
nim rusenim. V pasmu s intenzivnim rusenim je realné mozné prenaset data pouze
o malém objemu, z tohoto diivodu bude navrzeno kédové zabezpeceni FH komu-
nika¢niho systému pro pienos dat o malém objemu (kratké textové zpravy, udaje
senzort, soufadnice polohy). Data budou pfenasena pomoci paketového pienosu dat,
pricemz paket bude slozen z bajtti. K pfenosu dat je uvazovana modulace dvoustavo-
vého nekoherentniho kmitoctového klicovani, ktera byla vybrana pro svoji snadnou
realizovatelnost. Dale je uvazovana obousmérna komunikace typu half-duplex. Pti
obousmérné komunikaci typu half-duplex mutze dana stanice v jednom okamziku
bud data vysilat nebo pfijimat. Komunikace typu half-duplex byla zvolena rovnéz
pro svoji snadnou realizovatelnost.

Rychlost preladovani FH komunika¢niho systému byla zvolena V' = 100 skoku
za sekundu, dle soucasnych FH komunikacnich systémi pracujicich v pasmu VHF
[31,[7].

Predpokladejme zZe pro uvazovany FH komunikac¢ni systém je vyclenéno pasmo o
sitce Wy, pii dvoustavovém nekoherentniho kmitoctového klicovani 1ze do tohoto

pasma umistit az N kanalt dle vztahu [7]:

_ WFH

N .
2~’Ub

(3.55)

Dle vztahu snizovani rychlosti v, vede ke zaZeni kanalu a zarovei k na-
vyseni celkového poctu kanald N v pasmu o Sitce Wrpy. Zazeni radiového kandlu
umoznuje soustfedéni stejného vykonu FH stanice do zizeného kanalu ¢imz dojde
k navysSeni dosahu stanice nebo snizeni chybovosti. Vyssi pocet kanala N zlepsi ko-
existenci vice FH komunikac¢ni systémt v daném pasmu. Pienosova rychlost byla
zvolena co nejnizsi v, = 1200 bitd za sekundu s ohledem na objem prenasenych dat,
pro ktery by méla byt dostatecna.

Pro zabezpeceni FH komunika¢niho systému byl vybran protokol HARQ typu I
viz kapitola Protokol HARQ vynikd mezi ostatnimi uvedenymi protokoly svoji
velmi dobrou tc¢innosti. Vysoka tcinnost protokolu HARQ je dana vyuzitim detekc-
niho a korekéniho kédu soucasné, tento protokol je tak optimalni pro nasazeni v
prostiedi s intenzivnim rusenim.

Jako detekéni kéd pro FH komunikacéni systém byl vybran CRC kéd, pro svoji
velmi dobrou detekéni schopnost pro osamocené i shlukové chyby viz kapitola [1.3]
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Pocet zabezpecovacich biti CRC kédu ro bude stanoven nize na zakladé délky
zdrojového slova kx RS kédu.

Jako korekéni kod pro FH komunika¢ni systém byl vybran RS kéd, pro svoji efek-
tivitu pii korekei shlukovych chyb viz kapitola[1.3.1} Daéle je t¥eba zvolit nasledujici
parametry RS koédu, pocet znakt abecedy @)k respektive bitovou délku kédového
symbolu g, délku kédového slova ng a délku zdrojového slova k.

Pocet bitl v jednom radiovém ramci lze vypocitat dle vztahu:

By= -2 (3.56)

na jeden radiovy ramec tak piipada B, = % = 12 bitt.

Vybéru vhodné bitové délky kddového symbolu gy je urc¢itym kompromisem mezi
pravdépodobnosti chybného symbolu a délkou kédového slova. Dle vztahu a
(1.2)) snizovani bitové délky kédového symbolu gx vede ke snizovani pravdépodob-
nosti chybné dekédovaného symbolu Ps. Dle vztahu (1.3)) zvySovani bitové délky
kédového symbolu ¢x umoznuje zvysovani délky kédového slova ng. Pricemz dle
vztahu (1.4]) zvySovani délky kédového slova ng vede ke zvySovani korekéni kapa-
city kédu tx. Bitova délka kédového symbolu musi byt také volena s ohledem na
pocet bitll v jednom radiovém ramci tak, aby pocet symboli v jednom radiovém
ramci tvofil celé ¢islo. S ohledem na vysSe popsané pozadavky byla bitova délka
kédového symbolu pro FH komunikac¢ni systém stanovena na qx = 6.

Pocet symboli v jednom radiovém ramci lze vypocitat dle vztahu:

B
B==2 (3.57)
dK

na jeden radiovy ramec tak pripadaji B = %2 = 2 symboly. Délka kédového slova ng
pro FH komunikacni systém byla stanovena dosazenim do vztahu na ng = 63
symbolil respektive ng - qx = 63 - 6 = 378 bitid. Délka kédového slova nx byla
zvolena nejdelsi mozné pro zvolenou hodnotu qx tak, aby bylo mozné dosahnout co
mozné nejlepsi korekéni kapacity kddu tg.

Zvolena hodnota parametru qx je tedy urcitym kompromisem. Vzhledem k ve-
likosti radiového ramce by nejblizsi nizsi hodnota parametru mohla byt qx = 4,
nejdelsi moznd délka kédového slova by pak mohla byt (2% —1)-qx = (2*—1)-4 = 60
bitd. Vzhledem k tomu, ze kédové slovo je slozeno ze zdrojovych a redundantnich
symbolt korekéniho i detekéniho kédu, nelze povazovat délku 60 biti za dostacujici.
Navyseni hodnoty ¢k nelze rovnéz doporucit, protoze navyseni hodnoty qx by vedlo
ke zvyseni pravdépodobnosti chybné dekédovaného symbolu.

Délku zdrojového slova kg je tfeba volit na zakladé predpokladané intenzity
ruseni. Navrhovany FH komunika¢ni systém ma byt urc¢en pro prostiedi s intenziv-

nim rusenim. V dal$im za intenzivni ruseni povazujeme pokud bude zaruseno 40%
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komunikac¢nich kanéla. Zaruseni 40% komunikac¢nich kanalt odpovida pravdépodob-
nosti kolize FH komunikac¢niho systému s rusicem Px = 0.4 za predpokladu, ze FH
komunikacni systém pouziva pro vybér kanalu techniku FH.

Na zékladé zvolené pravdépodobnosti Py a parametru Q¢ vypoc¢teného z gy (dle
vztahu (1.2))) 1ze dle vztahu (|1.6)) vypocitat pravdépodobnost chybné dekédovaného
symbolu Pg. Na zakladé zvoleného parametru nx a vypoctené pravdépodobnosti
Pg 1ze dosazenim vztahi a vynést zavislost efektivni prenosové rychlosti
ver na délce zdrojového slova kg viz obrazek . P1i vynaseni zavislosti efektivni
prenosové rychlosti na délce zdrojového slova (obrézek byly voleny liché hod-
noty kg, protoze délka kédového slova je rovnéz licha, tak aby pfi vypoctu korekéni
kapacity kédu dle vztahu vychézelo vzdy celé cislo.

150

100 b

ef

50 b

Obr. 3.30: Zavislost efektivni pienosové rychlosti vy na délce zdrojového slova kg
prong =63, qg =6, Pk =04 a kg =1,3,5,..,61.

Pro dosazeni co nejvyssi efektivni prenosové rychlosti je tfeba maximalizovat
kédovy pomér Z—f; navySovanim délky zdrojového slova kx. S navysSovanim délky
zdrojového slova se vSak snizuje korekéni kapacita kédu, ¢imz se zvySuje pravdeé-
podobnost chybné dekédovaného slova Py,. Zvysujici se pravdépodobnost chybné
dekoédovaného slova Py, vsak vede ke snizovani efektivni prenosové rychlosti. Opti-
malni hodnotu parametru kg tak volime na zakladé vynesené zavislosti na obrazku
kde pii maximalni efektivni rychlosti je dosazeno optima mezi kédovym pomeé-

rem a pravdépodobnosti chybné dekédovaného slova. Optimalni délka zdrojového
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slova kx = 13 symboli byla zvolena na zakladé zavislosti vynesené na obrazku [3.30]

Korekéni kapacita RS kédu je dle vztahu 1) rovna tpg = K ;kK = 63;13 =25

symbolt. Navrzeny korekéni RS kdd tak dokéaze opravit 25 symbolti z 63 prenesenych.

Na zakladé délky zdrojového slova kx = 13 symbolt respektive kx -qx = 13-6 =
78 bitt, byl zvolen pocet zabezpecovacich bitit CRC kédu r¢ = 6 [31]. Vzhledem k
tomu, Ze paket je slozen z bajt je tfeba, aby po odec¢teni poc¢tu zabezpecovacich biti
CRC kédu r¢ od délky zdrojového slova kg zistal takovy pocet bitt, ktery je déli-
telny osmi. Do detekéniho kodéru tak bude vstupovat 9 zdrojovych bajti respektive
72 zdrojovych bith, které budou detekénim kodérem doplnény o 6 bitd CRC kdédu.
Do korekéniho kodéru tak nasledné bude vstupovat pozadovanych 72+ 6 = 78 zdro-
jovych biti. Dle vztahu je pro r¢ = 6 pravdépodobnost oznaceni chybné prijaté
zpravy za bezchybnou CRC-6 kédem rovna Pope = 277¢ = 276 = 1.56.1072. Jelikoz
detekénimu kédu predchéazi korekéni kod, lze tuto pravdépodobnost povazovat za
dostatecné nizkou.

Kédové zabezpeceni FH komunikac¢niho systému je pro splnéni podminky ide-
alniho prokladani (viz kapitola tfeba doplnit o prokladac¢. V tomto pripadé
neni mozné pouzit konvolu¢ni prokladac, protoze neni splnéna podminka B > ng
(viz kapitola a nelze tak pomoci konvolu¢niho prokladace dosahnout idealniho
prokladani. Pro splnéni podminky idedlniho prokladani tak byl zvolen maticovy pro-
klada¢ s matici o formatu (nyx x B)=(63 x 2) (viz kapitola [L.3)). Pomoci zvoleného
prokladace bude naplnéna podminka idealniho prokladani, tj. kazdy kédovy symbol
daného kédového slova bude vzdy prenesen v jiném radiovém ramci.

Vzhledem k parametriim korekéniho kédu a prokladace je minimalni mnozstvi
zdrojovych dat uréenych k pfenosu pfivedenych na vstup detekéniho kodéru 2 (kg -
gk —rc) = 2-(13-6—6) = 144 bitt respektive 144/8 = 18 bytt. Pfi mensim mnozstvi
zdrojovych dat nedojde k naplnéni prokladaci matice a dokud neni prokladaci matice
naplnéna nedojde k zahajeni prenosu dat. Doporucena velikost paketu byla zvolena
144 bitd dle minimalniho mnozstvi zdrojovych dat, které je mozné prenést.

Soucasti kédového zabezpeceni FH komunika¢niho systému je algoritmus pro
vybér vhodnych komunika¢nich kanald. Pomoci vhodného algoritmu lze snizit prav-
dépodobnost vzniku chybnych prvka ve zpravé. Vybérem vhodného algoritmu lze
tak efektivné zvysit troven kédového zabezpeceni. Pro kédového zabezpeceni FH
komunika¢niho systému byla vybrana technika FH/CA, jejichz algoritmus dosahuje
lepsich nebo stejnych vysledki pfi porovnanim s technikou FH v pfipadé ruseni jak
statickymi tak i dynamickymi rusici, dale technika FH/CA je vétSinové vyhodnéjsi
nez technika AFH v pasmu se statickymi a dynamickymi rusi¢i. Na zakladé zavéru
kapitoly byl stanoven pocet generatoru techniky FH/CA na G = 2.
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Upravou vztahu (1.8)) lze do vypoétu efektivni pfenosové rychlosti zahrnout re-
dundanci detekéniho kédu, pro efektivni prenosovou rychlost v.r, po tpravé plati

vztah:
Nng — (Tc + 1K)

Vefo = UB - . (]. - Pw) 3 (358)

nk

kde r¢ redundance detekéniho kédu, rx = nx — kx redundance korekéniho kdédu,
kde je nx délka kédového slova a ki délka zdrojového slova dale Py, je pravdé-
podobnost chybné dekédovaného slova. Pro zjednoduseni neni ve vypoctu efektivni
prenosové rychlosti dle vztahu (3.58)) uvazovana rezie techniky FH/CA a zpétny
kanal. Dosazenim do vztahu lze vypocitat maximalni dosazitelnou efektivni
prenosovou rychlost FH komunika¢niho systému:

Vefoman = Vez = 1200 - T30 (1 ) = 209.52 bitit za sekundu,

pri niz optimisticky predpokladdme nulovou pravdépodobnost chybné dekédovaného
slova Py = 0.

Nasleduje kratky prehled navrzenych parametri a zabezpecovacich prvki FH
komunikac¢niho systému:

e rychlost preladovani byla zvolena V' = 100 skokt za sekundu,

e prenosova rychlost byla zvolena v, = 1200 bitd za sekundu,

e pro zabezpeceni byl vybran protokol HARQ typu I,

e jako detekcni kéd byl vybran CRC-6 kod,

e jako korekéni kéd byl vybran RS kéd s parametry RS (63,13) a qx = 6,

e jako proklada¢ byl vybran maticovy proklada¢ s matici o formétu (63 x 2),

e pro vybér komunikac¢nich kanali byla zvolena technika FH/CA kde G = 2,

e doporucena velikost paketu byla stanovena na 144 bit1,

e maximalni dosazitelnd efektivni prenosova rychlost je vefomae = 209.52 bitt

za sekundu.

Pro dplnost je tfeba dodat, Ze v praxi dojde v dusledku rezie techniky FH/CA
ke sniZzeni rychlosti pieladovani V', které nasledné pii konstantnim poctu prenese-
nych symboli B v radiovém ramci povede ke snizeni skutecné efektivni pfenosové
rychlosti.

Blokové schéma stanice FH komunikacniho systému véetné vsech uvedenych za-
bezpecovacich prvkl je vyobrazeno a popsano v nasledujici podkapitole na
obrazku [3.31]
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3.3.2 Navrzené kodové zabezpeceni

Na obrazku(3.31|je vyobrazeno blokové schéma, kde jsou prehledné zobrazeny zvolené

prvky a parametry navrzeného kédového zabezpeceni stanice FH komunikacniho

,
systemu.
Koder koreklér? ic::)r kédu Maticovy xzﬂ:lt?voorv;
datovy vstup detekéniho —» proklada¢ —» f — Vysilaé
T k6du CRC-6 RS (63,13) (63x2) nekoherentni FSK
Qk = 6 bith (v5=1200 bit/s)
Vybér pfenosového kanalu I,
RSSI
Automaticka pomoci techniky FH/CA —» Kr:lt]otcétzoava Prepinac
sédost o (V = 100 skoku/sek., G = 2) Y
opakovani i i
Dekodér korelig:ﬁ\ielr(ddu Maticovy Dti/rgsggeé?/:
datovy vystup detekéniho  — R 1 Ty prokladad |l4— Koh i FSK | Pfijimac
kodu CRC-6 S (63.13) (63x2) nekoherentni S
gk = 6 bitd (v»=1200 bit/s)

Obr. 3.31: Blokové schéma kodového zabezpeceni FH stanice.

Nésleduje popis prenosu dat dle blokového schématu na obrazku [3.31} Vstupni
data jsou nejprve privadéna po 9 bytech respektive 72 bitech do kodéru detekéniho
kédu CRC-6, kde jsou tyto data zabezpecena doplnénim o 6 redundantnich bitt
detekéniho kédu.

Blok dat o velikosti 72 4 6 = 78 bitii z detekéniho kodéru je priveden do korekc-
niho kodéru RS (63,13) a qx = 6 bitt, kde je nejprve preveden na 78 /qx = 78/6 = 13
symboll a nasledné zabezpecen doplnénim o 50 redundantnich symbolt korekéniho
kédu. Vystupem z korekéniho kodéru je tak kédové slovo o délce 63 symbolii.

Kédové slovo o délce 63 symbolt je z korekéniho kodéru privedeno do maticového
prokladace o rozméru (63 x 2) symbolti pomoci néhoz je zajisténo idealni prokladani,
tj. kazdy kédovy symbol daného kédového slova bude vzdy pfenesen v jiném radi-
ovém ramci. Pro spravnou funkci prokladace je nezbytné prokladaci matici zaplnit.
K zaplnéni prokladaci matice dojde po prevzeti dvojice kodovych slov z korekéniho
kodéru respektive po pfedani 2-9 = 18 bytii = 144 bitii na vstup detekéniho kodéru.
Po zaplnéni maticového prokladace jsou predavany kédové symboly do modulatoru
za sebou po dvojicich ve formé bitové posloupnosti (2 - 6 = 12 bitt).

Pomoci dvoustavového nekoherentniho frekvenéniho modulatoru je bitova po-
sloupnost pfevedena na spojity signal, ktery je vhodny pro prenos dat prostiednic-
tvim radiovych vin.

Technika FH/CA vybere na zékladé aktudlné naméfenych udajia (RSSI) pomoci
prijimace nejvhodnéjsi kanél pro pienos dat z G = 2 moznych. Pomoci kmitoc¢tové

syntézy je vygenerovan prislusny kmitocet vybraného kanalu. Nasledné je ve vysilaci
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spojity signal z modulatoru pomoci pomoci smésovace a signalu z kmitoctového
syntetizatoru namodulovan na kmitocet vybraného kanalu. Vystup ze smésovace je
dale zesilen a pomoci prepinace priveden na anténni vystup respektive do antény.
Timto zptisobem je prenesen jeden radiovy ramec obsahujici 12 bit respektive 2
kédové symboly prostiednictvim radiovych vin. VySe popsany proces je cyklicky
opakovan az do vyprazdnéni maticového prokladace respektive dokud jsou privadéna
data na vstup detekéniho kodéru.

Funkci prepinace je prepinat anténu mezi vystupem vysilace a vstupem piijimace
tak, aby nedoslo k poskozeni pfijimace.

Predpokladejme ze v dosahu vyse popsané stanice se nachazi jina stanice FH
komunikac¢niho systému, kterd prijima vysiland data tj. anténni vstup je prepina-
¢em piiveden do piijimace. Tato stanice pomoci techniky FH/CA vybrala shodny
kanal. Pomoci kmitoctové syntézy je vygenerovan piislusny kmitocet pro piijem vy-
braného kanalu. Z principu funkce pfijimace naptiklad s dvojitym smésovanim je
kmitocet vygenerovany pomoci kmito¢tové syntézy u této stanice ponizen odecte-
nim mezifrekvence pfijimace. Prijaty radiovy ramec je z ptijimace ve formeé spojitého
signalu pfiveden do dvoustavového nekoherentniho frekvencéniho demodulatoru, kde
je preveden opét do formy bitové posloupnosti (2 - 6 = 12 bit1).

Bitova posloupnost 12 biti z demodulatoru je pfevedena na 12/qx = 12/6 = 2
symboly a pfivedena do maticového prokladace o rozméru (63 x 2) symboli po-
moci néhoz je obnoveno spravné poradi kédovych symbold. Pro spravnou funkci
prokladace je nezbytné prokladaci matici zaplnit. K zaplnéni prokladaci matice do-
jde po pfijeti 63 radiovych ramct respektive 63 - 2 kédovych symboli. Po zaplnéni
maticového prokladace jsou predavany kédové symboly do korekéniho dekodéru po
slovech.

Pomoci korekéniho dekodéru jsou opraveny piipadné chyby vzniklé béhem pte-

nosu v kédovém slové dle moznosti (kapacity) korekéniho kédu. V tomto piipadé
_ 63-13
2

miZe byt opraveno az tx = "E-kk = 25 chybnych symboli z celkového po-

2
¢tu 63 symbolti ve slové. Vystupem z korekéniho dekodéru je 13 zdrojovych symboli
respektive 13 - qx = 13 - 6 = 78 bit1, které jsou predany do dekodéru detekéniho
kodu.

V dekodéru detekéniho kédu CRC-6 je od 78 bitii oddéleno zabezpecovacich
6 bitd, které obsahujicich CRC kéd. Ze zbylych 72 bita je vypocten novy CRC
kéd. Vypocteny CRC kdd je porovnan s oddélenymi CRC kédem, v pripadé shody
nedoslo s urc¢itou pravdépodobnosti k poskozeni dat béhem pfenosu a data v podobé
72 bitd respektive 9 byt jsou pfedana na vystup. V pripadé neshody CRC koédt je
automaticky vyzadan opakovany prenos. VysSe popsany proces je cyklicky opakovan
az do vyprazdnéni maticového prokladace respektive dokud jsou pfijimana data

prijimacem.
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3.3.3 Analyza navrzeného kédového zabezpeceni

Cilem této podkapitoly je analyzovat odolnost navrzeného kédového zabezpeceni FH
komunikacniho systému viici statickym a dynamickym rusi¢im. Nasleduje kratka re-
kapitulace parametrii a zabezpecovacich prvki navrzeného FH komunika¢niho sys-
tému:

e rychlost preladovéani byla zvolena V' = 100 skokt za sekundu,

e prenosova rychlost byla zvolena v, = 1200 bitl za sekundu,

e pro zabezpeceni byl vybran protokol HARQ typu I,

e jako detekéni kéd byl vybran CRC-6 kéd,

e jako korekéni kéd byl vybran RS kéd s parametry RS (63,13) a qx = 6,

e jako proklada¢ byl vybran maticovy proklada¢ s matici o formétu (63 x 2),

e pro vybér komunikacnich kanalt byla zvolena technika FH/CA kde G = 2,

e doporucena velikost paketu byla stanovena na 144 bit1,

e maximalni dosazitelnd efektivni pfenosova rychlost je vefomae = 209.52 bith

za sekundu.

Kromé navrzeného FH komunikac¢niho systému se v pasmu o NV kandalech nachazi
R statickych a S dynamickych rusi¢i. Za dynamické rusice lze povazovat jiné FH re-
spektive AFH systémy, které nejsou mezi sebou synchronizovany a pracuji nezavisle
na sobé.

Odolnost navrzeného kédového zabezpeceni FH komunikac¢niho systému viici sta-
tickym a dynamickym rusi¢iim bude posuzovana dle pravdépodobnosti chybné deko-
dovaného kdédového slova Py za podminky, Ze nebude prekrocena hranice
Pwurax = 1.1073. Pravdépodobnost Py bude poéitina dle vztahu .

V ramci provadénych analyz bude zkoumana odolnost navrzeného kédového za-
bezpeceni FH komunikacniho systému, ktery bude provadét vybér komunikacniho
kanalu pomoci téchto technik: FH, AFH kde Ry;ax =20 a FH/CA kde G = 2,3. Z
provedenych analyz bude pro porovnavané techniky stanoven maximalni pocet sta-
tickych Rpwarax respektive dynamickych Spyayrax rusici ve zvoleném pasmu pii
kterém nebude piekrocena hranice pravdépodobnosti chybné dekédovaného slova
Pwarax. Z provedenych analyz tak bude mozné posoudit pfinos zvolené techniky
FH/CA kde G = 2.

Dle zvolené techniky pro vybér komunikac¢niho kanalu bude pro pravdépodobnost

kolize Py platit:

pro techniku FH plati: Px = Ppy
pro techniku AFH plati: Px = Papy ,
pro techniku FH/CA plati: Px = Pryca -
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Jako prvni byla provedena analyza pravdépodobnosti chybného dekédovani ko-
dového slova v pripadé statickych rusici. K ilustraci analyzy byly pro vypocet po-
uzity nasledujici parametry: N = 100, R = 0 az 100 a S = 0. Dle vzorce byly
provedeny vypocty pravdépodobnosti chybného dekédovani kédového slova Py, pro
vybrané techniky (FH, AFH, FH/CA) FH komunika¢niho systému, které jsou re-

prezentovany grafem na obrazku [3.32
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Obr. 3.32: Porovnani pravdépodobnosti chybného dekédovani kédového slova navr-
zenym FH komunikacnim systémem v pasmu se statickymi rusi¢i (N = 100, R =0
az 100 a S = 0).

7 grafu byly pro porovnavané techniky odecteny pocty statickych rusici
Rpwarax pri kterych neni prekrocena hranice pravdépodobnosti chybné dekodova-
ného slova Py aax . Pocty statickych rusictt Rpywasax jsou pro porovnavané techniky
uvedeny v tabulce

7 tabulky lze vycist, Zze navrzené kdédové zabezpeceni FH komunikacniho
systému s technikou FH/CA (G = 2) nepiekroé¢i pravdépodobnost chybné deké-
dovaného slova Pyyax = 1.1072 pokud se v pasmu o N = 100 kanalt nebude
vyskytovat vice nez Rpwyax = 48 statickych rusict. Pro techniku FH by za shod-
nych podminek pocet statickych rusi¢t nesmél prekrocit hranici Rpwaax = 23
statickych rusicl, coz je o 52% nizsi pocet statickych rusict nez jaky byl pfipustny
pro techniku FH/CA kde G = 2. Pro techniku AFH by za shodnych podminek pocet

statickych rusicti nesmél prekrocit hranici Rpwarax = 38 statickych rusici, coz je o
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21% nizsi pocet statickych rusicu nez jaky byl pfipustny pro techniku FH/CA kde
G = 2. Naopak pro techniku FH/CA kde G = 3 by za shodnych podminek pocet
statickych rusicti nesmél prekrocit hranici Rpwarax = 61 statickych rusicl, coz je o
27% vyssi pocet statickych rusi¢t nez jaky byl pfipustny pro techniku FH/CA kde
G =2.

Technika Rpwmax
FH 23
AFH Ryax = 20 38
FH/CA G =2 48
FH/CA G =3 61

Tab. 3.1: Maximalni pocty statickych rusic¢i.

Dle vzorce (3.58) byl proveden vypocet efektivni pfenosové rychlosti FH komu-
nika¢niho systému v pasmu se statickymi rusici, ktery je reprezentovan grafem na
obrazku [3.33
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Obr. 3.33: Efektivni pienosova rychlost FH komunika¢niho systému v pasmu se sta-
tickymi rusi¢i (N = 100, R = 0 az 100 a S = 0).
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Dale byla provedena analyza pravdépodobnosti chybného dekédovani kédového
slova v pripadé dynamickych rusici. K ilustraci analyzy byly pro vypocet pouzity
nasledujici parametry: N = 100, R = 0 a S = 0 az 100. Dle vzorce byly
provedeny vypocty pravdépodobnosti chybného dekédovani kédového slova Py, pro
vybrané techniky (FH, AFH, FH/CA) FH komunikac¢niho systému, které jsou repre-
zentovany grafem na obrazku [3.34] Pokud se v pasmu vyskytuji pouze dynamické
rusice, pak pravdépodobnost kolize techniky AFH je shodna s pravdépodobnosti ko-
lize techniky FH (Px = Pry = Papp). Technika AFH je schopna doséhnout nizsi
pravdépodobnosti kolize oproti technice FH pouze v ptipadé pokud se v pasmu vy-
skytuje alesponi jeden staticky rusi¢ viz kapitola [3.1.3] V grafu na obrézku je
tak vykreslena spole¢né kiivka pro techniky FH a AFH.
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Obr. 3.34: Porovnani pravdépodobnosti chybného dekédovani kédového slova navr-
zenym FH komunika¢nim systémem v pasmu s dynamickymi rusi¢i (N = 100, R =0
a S =0 az 100).

7 grafu byly odecteny poc¢ty dynamickych rusi¢ Spwyrax pro porovnavané
techniky pfi kterych neni jesté prekrocena hranice pravdépodobnosti chybné deko-
dovaného slova Py sax. Pocty dynamickych rusic¢t Spyarax jsou pro porovnavané
techniky uvedeny v tabulce [3.2
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Technika Spwmax
FH, AFH 26
FH/CA G =2 41
FH/CA G =3 48

Tab. 3.2: Maximalni pocty dynamickych rusict.

7 tabulky lze vycist, Ze navrzené kodové zabezpeceni FH komunikacniho
systému s technikou FH/CA (G = 2) nepiekroé¢i pravdépodobnost chybné deké-
dovaného slova Pyayax = 1.1072 pokud se v pasmu o N = 100 kanalt nebude
vyskytovat vice nez Spwaax = 41 dynamickych rusict. Pro techniku FH respek-
tive AFH by za shodnych podminek pocet dynamickych rusi¢i nesmél prekrocit
hranici Spywarax = 26 dynamickych rusicéi, coz je o 37% nizsi pocet dynamickych
rusic¢u nez jaky byl pripustny pro techniku FH/CA kde G = 2. Naopak pro tech-
niku FH/CA kde G = 3 by za shodnych podminek pocet statickych rusi¢i nesmél
prekroc¢it hranici Rpwaaxy = 48 dynamickych rusicéi, coz je o 17% vyss$i pocet
dynamickych rusic¢t nez jaky byl pfipustny pro techniku FH/CA kde G = 2.

Dle vzorce byl proveden vypocet efektivni prenosové rychlosti FH komu-
nika¢niho systému v pasmu s dynamickymi rusici, ktery je reprezentovan grafem na
obrazku [3.33
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Obr. 3.35: Efektivni pfenosova rychlost FH komunika¢niho systému v pasmu s dy-
namickymi rusi¢i (N =100, R =0a S =0 az 100).
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Na zavér byla provedena analyza pravdépodobnosti chybného dekédovani kédo-
vého slova v pripadé statickych i dynamickych rusi¢t. K ilustraci analyzy byly pro
vypocet pouzity nasledujici parametry: N = 100, R = 1 az 100 a S = 1 az 100.
Dle vzorce byly provedeny vypocty pravdépodobnosti chybného dekédovani
kédového slova Py pro vybrané techniky (FH, AFH, FH/CA) FH komunika¢niho
systému. Z provedenych vypocti byl pro jednotlivé pocty Rpwaax = 1,2,..,100
statickych rusi¢i vyhledan maximalni pocet dynamickych rusi¢t Spyyrax pii kte-
rém je splnéna podminka Py < Pyaax. Takto ziskané pocty statickych rusici
Rpwarax a dynamickych rusi¢i Spywasax byly pro jednotlivé techniky vyneseny do
grafu |3.36
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Obr. 3.36: Maximalni pocet statickych a dynamickych rusici pii kterém je splnéna
podminka Py < Pyaax, plati pro navrzeny FH komunika¢ni systém (N = 100,
R=1az100a S =1 az 100).

7 grafu lze vycist, Zze navrzené kédové zabezpeceni FH komunikacniho sys-
tému s technikou FH/CA kde G = 2 pokryva v pasmu vétsi rozsah poctu statickych
a dynamickych rusi¢t nez v pripadé pouziti technik FH ¢i AFH, pfi dodrzeni pod-
minky Py < Pwarax. Tento rozsah je dale mozné rozsifit pouzitim techniky FH/CA
kde G = 3.

7 provedenych analyz lze konstatovat, ze v pasmu jak se statickymi tak dynamic-
kymi rusi¢i bylo mozné pomoci techniky FH/CA dodrzet podminku Py < Py arax

pii vyssim poctu statickych nebo dynamickych rusi¢t nez umoznovaly techniky FH
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a AFH pri shodné zvoleném detekénim a korekénim kédu. Navrzené kédové zabez-
peceni FH komunika¢niho systému s technikou FH/CA (G = 2) nepfekro¢i prav-
dépodobnost chybné dekédovaného slova Pyaax = 1.1073 pokud se v pasmu o
N = 100 kanali nebude vyskytovat vice nez Rpwrax = 48 statickych rusi¢ti nebo
vice nez Spwyax = 41 dynamickych rusictti. Maximalni pocet statickych Rpwarax
a dynamickych Spy rax rusici pro pripad kdy se v pasmu vyskytuji oba uvedené
typy rusic¢i soucasné je mozné odecist z grafu [3.36]

Pro tiplnost byl dle vzorce proveden vypocet efektivni prenosové rychlosti
FH komunikac¢niho systému v pasmu se statickymi a dynamickymi rusici, ktery je

reprezentovan grafem na obrazku (3.3
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Obr. 3.37: Efektivni prenosova rychlost FH komunika¢niho systému v pasmu se sta-
tickymi a dynamickymi rusiéi (N = 100, R =1 az 100 a S = 1 az 100).
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4 ZAVER

Systémy s technikou frekvencéniho skdkani nachazeji v praxi uplatnéni jak ve vojen-
ském tak i komer¢énim sektoru. Klasickym zastupcem techniky frekven¢niho skakani
v komercnim sektoru je systém Bluetooth, ktery pouziva techniku FH respektive
AFH dle pouzité specifikace. Specifikace systému Bluetooth je volné pfistupna na
rozdil od systémt z vojenského sektoru, proto byla tato specifikace jednim z dtilezi-
tych zdroji informaci pouzitych pri feSeni disertacni prace.

Mezi pfednosti systému s technikou frekvencniho skakani patii predevsim zvy-
send odolnost viici ruseni a vyssi bezpecnost. Z tohoto diivodu je vyhodné uvedené
systémy pouzit v prostfedi s intenzivnim rusenim. Zptsob jakym dochazi k vybéru
jednotlivych komunikacnich kanalti u technik s frekvenc¢nim skakanim lze pritom
povazovat za urcity druh kédovani. Zménou zptusobu tohoto kédovani lze zvysit
odolnost daného systému viici ruseni. V praci jsou popsany soucasné uzivané tech-
niky FH a AFH pro vybér komunikac¢nich kanéli. Déle je navrzena nova technika
FH/CA vhodna do prostfedi s intenzivnim rusenim.

V prvni c¢asti Teseni disertacni prace byly sestaveny matematické modely pro
soucasné uzivané techniky tj. FH a AFH. Modely simuluji pravdépodobnost kolize
mezi komunika¢nim systémem a statickym nebo dynamickym rusicem. Navrzené
matematické modely umoznily posoudit prinos techniky AFH oproti FH. Nejvyssi
piinos techniky AFH oproti FH je dle ocekavani v pfipadé statickych rusi¢t. Po-
moci uvedenych modeli je mozné optimalizovat parametr Ry;4x systému AFH pro
predpokladany pocet a typ rusict.

Porovnanim technik FH a AFH v prvni fazi feseni byly zjistény nesporné vyhody
techniky AFH oproti FH. Systém AFH je schopen na zdkladé diive naméfenych
udaji rozpoznat nevhodné kanaly pro komunikaci a na urcitou dobu tyto kanaly
vyfadit z uzivani. Systém AFH ma vsak i své nevyhody. Systém AFH neni schopen
reflektovat aktualni stav radiovych kanali, protoze vzdy vychazi z diive namétenych
udaju. Systém AFH tak muze cilené eliminovat vliv pouze statickych rusi¢ta. Daéle
systém AFH vyzaduje rezii pro svoji ¢innost v podobé predavani nezbytnych infor-
maci (o stavu jednotlivych kanali) dtlezitych pro synchronizaci generator kanali.

V druhé casti reseni disertacni prace byla na zakladé zjisténych skutecnosti navr-
zena nova technika frekvenéniho skédkani (FH/CA). Technika FH/CA pfizpisobuje
své chovani na zakladé aktualné namérenych iidajt bez nutnosti predavani informaci
o stavu jednotlivych kanala. Technika FH/CA tak odstratiuje nékteré nevyhody sou-
¢asnych technik. Oproti systému FH je systém FH/CA schopen se potencidlné vy-
hnout kanalim, které jsou zaruseny jak statickymi tak i dynamickymi rusi¢i. Oproti
systému AFH je systém FH/CA schopen se potencidlné vyhnout i kanalim, které

jsou zaruseny dynamickymi rusici.
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U techniky FH/CA predpokladame, Ze vSechny stanice daného FH/CA systému
pri nasledujicim skoku shodné zvoli komunikac¢ni kanal. Pro splnéni tohoto predpo-
kladu je tfeba, aby vSechny FH/CA stanice byly schopny shodné vyhodnotit irovné
signalii na uvazovanych kanélech (véetné trovni rusivych signild zpisobenych ru-
8i¢i) v daném komunika¢nim pasmu.

Nasledné byl sestaven matematicky model pro techniku FH/CA. NavrZeny mate-
maticky model umoznil posoudit p¥inos techniky FH/CA oproti sou¢asnym techni-
kam FH a AFH. Porovnanim hodnot pravdépodobnosti ruseného prenosu byly zjis-
tény nesporné teoretické vyhody techniky FH/CA oproti souc¢asné uzivanym tech-
nikdim FH a AFH. Pomoci ziskanych vztaht je mozné optimalizovat parametr G
systému FH/CA pro ptfedpokladany pocet a typ rusici.

Technika FH/CA vzdy dosahuje lepsich nebo stejnych vysledkii v porovnani s
technikou FH v pripadé ruseni jak statickymi tak i dynamickymi rusic¢i. Technika
FH/CA je vétsinové vyhodnéjsi nez technika AFH v pdsmu se statickymi a dy-
namickymi ru§i¢i. Vyznamny pfinos techniky FH/CA je vidét zejména v oblasti
dynamickych rusi¢t. Naopak v oblasti statickych rusi¢u je technika FH/CA oproti
technice AFH v urcitych situacich horsi.

Spravnost matematickych modelt byla ovéfena pomoci simuldtoru, ktery byl
vytvofen v ramci feSeni disertacni prace v prostfedi programu Matlab. Vytvoreny
simuldtor technik (FH, AFH a FH/CA) je popséan v piiloze.

Ve tieti casti feseni disertacni prace bylo navrzeno kédové zabezpeceni FH ko-
munikacniho systému, ktery je urc¢en pro prenos dat o malém objemu v pasmu s
intenzivnim rusenim. Nasleduje kratky prehled navrzenych parametri a zabezpeco-
vacich prvki FH komunika¢niho systému:

e rychlost preladovani byla zvolena V' = 100 skokt za sekundu,

e prenosova rychlost byla zvolena v, = 1200 bitd za sekundu,

e pro zabezpeceni byl vybran protokol HARQ typu I,

e jako detekcni kéd byl vybran CRC-6 kod,

e jako korekéni kéd byl vybran RS kéd s parametry RS (63,13) a qx = 6,

e jako proklada¢ byl vybran maticovy proklada¢ s matici o formétu (63 x 2),

e pro vybér komunikacnich kanalti byla zvolena technika FH/CA kde G = 2,

e doporucena velikost paketu byla stanovena na 144 bit1,

e maximalni dosazitelnd efektivni pfenosova rychlost je vefomae = 209.52 bitl

za sekundu.

Nésledné byla provedena analjza odolnosti navrzeného kédového zabezpeceni
FH komunikac¢niho systému viici statickym a dynamickym rusi¢im. Z provedenych
analyz lze konstatovat, ze v pasmu jak se statickymi tak dynamickymi rusic¢i bylo
mozné pomoci techniky FH/CA splnit stanoveny pozadavek maximélni pfipustné

pravdépodobnosti chybné dekédovaného kédového slova pii vyssim poctu statickych
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nebo dynamickych rusi¢i nez umoznovaly techniky FH a AFH pii shodné zvoleném
detekénim a korekénim kodu.

Pomoci nové navrzené techniky FH/CA je tak mozné zvysit odolnost daného FH
komunikac¢niho systému viici statickym a dynamickym rusi¢im nebo zvysit efektivni
prenosovou rychlost. Zvyseni efektivni pfenosové rychlosti je mozné za predpokladu,
ze pomoci techniky FH/CA dojde ke sniZeni pravdépodobnosti kolize coZ umozni
pri zachovani stejné pravdépodobnosti chybné dekédovaného slova snizeni zabezpe-
¢eni korek¢éniho kédu. Nizsi zabezpeceni korekéniho kédu umozni snizeni redundance

korekéniho kédu, které nasledné povede ke zvyseni efektivni prenosové rychlosti.
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SEZNAM SYMBOLU

ki
ng
n

N

@)

Poznamka: Nize uvedené symboly plati v ramci celé disertacni prace, ostatni

symboly maji pouze lokalni vyznam v ramci dané podkapitoly.
pocet kédovych symboli v radiovém ramci

pocet uvazovanych kanalt ze kterych je vybran jeden (s nejnizsi intenzitou
signéalu) pii kazdém skoku FH/CA stanice

pocet zdrojovych symbolt v kédovém slové

pocet symbold v kédovém slove

pocet vyuzivanych komunikac¢nich kanalt technikou AFH nebo FH/CA
pocet komunikacnich kanalt v pasmu

stfedni pocet obsazenych kanali v pasmu s N kanaly

Pcre pravdépodobnost se kterou CRC kéd povazuje chybnou (chybné

dekédovanou) zpravu za bezchybnou

Psry pravdépodobnost kolize AFH systému s technickym rusicem

Pry  pravdépodobnost kolize FH systému s technickym rusi¢em

Prpca pravdépodobnost kolize FH/CA systému s technickym rusicem

Prrcax pravdépodobnost vzajemné kolize FH/CA systémt

Pk

4K

Qx

Te

'k

pravdépodobnost kolize mezi komunikac¢nim systémem a technickym rusicem
pravdépodobnost se kterou bude ruseny symbol chybné dekédovan
pravdépodobnost se kterou bude kédové slovo chybné dekédovano

bitova délka kédového symbolu nebinarniho kédu

pocet kédovych symboli zabezpecovaciho kodu

pocet kanalt zarusenych statickymi rusic¢i v pasmu s n kanaly

redundance detekéniho CRC kédu - pocet zabezpecovacich bitt CRC kédu

redundance korekcéniho kédu - pocet zabezpecovacich symbolti v kédovém

slové

88



R pocet kanalt zarusenych statickymi rusici v pasmu s N kanaly
Ryrax maximélni pocet nahrazovanych kanalt technikou AFH

S pocet dynamickych rusi¢ti nachazejicich se v pasmu s N kanaly

T doba mezi skoky FH systému

tx  korekcni kapacita zabezpecovaciho kodu

Uy prenosova rychlost FH komunika¢niho systému

vey  efektivni pfenosové rychlost uvazujici redundanci korekéniho kédu

Vere efektivni prfenosova rychlost uvazujici redundanci detekéniho a korekéniho
kédu

Ve fomar Maximalni dosazitelna efektivni pienosova rychlost uvazujici redundanci

detekcniho a korekéniho kodu
V rychlost preladovani FH systému

Y pocet FH/CA systému nachézejicich se v pasmu s N kanély
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SEZNAM ZKRATEK

AFH ang. Adaptive Frequency Hopping

ARQ ang. Automatic Request for Retransmission

BCH Bose, Chaudhru, Hocquenghem

BER ang. Bit Error Ratio

CRC ang. Cyclic Redundancy Check

DAFH ang. Dynamic Adaptive Frequency Hopping
EAFH ang. Enhanced Adaptive Frequency Hopping
FEC ang. Forward Error Control

FH ang. Frequency Hopping

FH/CA ang. Frequency Hopping with Collision Avoidance
HARQ ang. Hybrid ARQ

PER ang. Packet Error Rate

PLR ang. Packet Loss Ratio

RAFH ang. Robust Adaptive Frequency Hopping

RS Reed-Solomon

RSSI ang. Received Signal Strength Indication

UBAFH ang. Utility Based Adaptive Frequency Hopping
UHF ang. Ultra High Frequency

VHF ang. Very High Frequency
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A NAVRH SIMULATORU PRO TECHNIKY FREK-
VENCNIHO SKAKANI

Uéelem simulatoru je umoznit simulaci koliz{ technik frekvenéniho skdkani (FH, AFH
a FH/CA) v pasmu se statickymi a dynamickymi rusi¢i. Vystupem ze simulatoru
tak jsou referencni data, ktera budou nasledné porovnana s vysledky matematickych
modelt jednotlivych technik uvedenych v kapitolach [3.1.1] [3.1.2] [3.2.2] a [3.2.6]

Vlastnosti simulatoru budou vétsinové shodné s vlastnostmi respektive ideali-

zacemi zavedenymi u matematickych modeli, tak aby bylo mozné vysledky simu-
latoru porovnavat s matematickymi modely. Pro tplnost nasleduje souhrn téchto
vlastnosti:

e komunikac¢ni systém bude mit k dispozici pasmo s N kanaly,

e po celou dobu simulace bude v pasmu s N kanaly kromé komunikac¢niho sys-
tému umisténo R statickych rusict a S dynamickych rusict,

e pro jednoduchost se predpoklada, ze Sitka pasma kazdého z rusict je stejna
jako sitka pasma jednoho kanéalu komunikac¢niho systému. Jeden rusi¢ dokaze
plné zarusit maximalné jeden kanal,

e pricemz za dynamické rusice lze povazovat jiné FH ¢i AFH. Typ systému lze
ménit nastavenim simulatoru,

e dale se predpoklada, ze doba mezi dvéma skoky 7' pro komunikac¢ni systém je
shodna s dynamickymi rusic¢i. Poznamka: V ptipadé potieby simulator umoz-
nuje nastavit rozdilna 7" pro jednotlivé systémy ¢i rusice,

e simulator zadnym zpusobem nezohlednuje nezbytnou rezii pro techniky AFH
a FH/CA.

Jako programové prostiedi pro simulator bylo vybrano prostiedi programu
Matlab. Vyhodou uvedeného prostiedi je moznost jednoduchého ladéni simulatoru.
Dalsi vyhodou programu Matlab je bezproblémové vykreslovani ziskanych dat do
grafii. Ziskana data mohou byt néasledné snadno exportovana do tabulkového pro-
cesoru. Jako jednotka casu je v simuldtoru pouzit bit. Jeden bit v casové oblasti

odpovida dobé nezbytné k prenosu jednoho bitu komunika¢nim systémem.

A.1 Popis simulatoru pro techniky frekvenc¢niho
skakani

V priloze [B] jsou vyobrazeny vyvojové diagramy simulatoru. Ve vyobrazenych vyvo-
jovych diagramech jsou pouzita navésti (oznacena ¢islem), ktera maji lokalni vyznam

v ramci dané ¢asti simuldtoru.
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Hlavni program simulétoru je oznacen jako fthsim (obrézek a, jeho tko-
lem je Tizeni celé simulace respektive volani potiebnych funkci a podprogramii.

Soucasti simulatoru jsou nasledujici podprogramy, jejichz funkce jsou:

e fhsim_param (obr. [B.3)) - zde jsou uloZeny vstupni parametry simulace,

e fhsim rg_init (obr. - slouzi k inicializaci ndhodného generatoru,

e fhsim sj create (obr. - vytvari statické rusice,

e fhsim_dj create (obr. - vytvari dynamické rusice (systémy FH a AFH),

e fhsim_fhca_create (obr. - vytvaii systém FH/CA,

e fhsim rg_create (obr. - pocatecni spusténi pseudondhodného generatoru,

e fhsim sj load (obr. - vklada statické rusi¢e do pasma,

e fhsim dj load (obr. - vklad4 dynamické rusice do pasma (systémy FH a

AFH),

e fhsim rg_getnum (obr. - slou#i k ziskavani pseudondhodnych ¢isel z pseu-

dondhodného generatoru,

e fhsim dj afh learn (obr. a - ucici funkce pro techniku AFH,

e fhsim dj afh remap (obr. - funkce premapovavani kanalt pro techniku

AFH,

e fhsim_fhca_load_partl a fthsim_fhca_load_part2 (obr. a obr. - vklada

systémy FH/CA do pasma,

e fhsim_dj_collision_calc (obr. - provadi vypocet poctu kolizi pro dyna-

mické rusice (systémy FH a AFH),

e fhsim_fhca_collision_calc (obr. - provadi vypodcet poctu kolizi pro systémy

FH/CA,

e fhsim_dj_collision_calc_aftersim (obr. - provadi souhrnné vypocty poctu

kolizi pro dynamické rusice za celou dobu simulace (systémy FH a AFH),

e fhsim_fhca_collision_calc_aftersim (obr. - provadi souhrnné vypocty po-

¢tu kolizi pro systémy FH/CA za celou dobu simulace.

Nésleduje kratky popis principu ¢innosti hlavniho programu a jednotlivych pod-
programi a funkci. Prvnim krokem hlavniho programu je vymazani vSech promén-
nych z paméti. V dalsim kroku nacte vSechny parametry simulace z podprogramu
(fhsim_param). Nésleduje inicializace generatoru pseudondhodnych — ¢isel
(fhsim_rg_init). Déle v zavislosti na parametrech simulace vytvafi potfebny pocet
statickych rusi¢u (fhsim_sj create), dynamickych rusi¢u respektive FH ¢i AFH sys-
tému (fhsim_dj_create) a FH/CA systému (fhsim_fhca_create).

V dalsim kroku probihé vlastni simulace pomoci cyklu, ve kterém jsou inkre-
mentovany prenesené bity. Cyklus je ukoncen po preneseni posledniho bitu komuni-
kac¢nim systémem. V cyklu jsou provadény nasledujici operace, nejprve je vytvoreno
Cisté pasmo s N kanaly. Cisté pasmo znamend, Ze hodnota obsazenosti kazdého

kanalu je nulova. Nasledné jsou dle parametri simulace do pasma postupné vlo-
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zeny statické rusice (thsim sj load), dynamické rusice (fhsim_dj_load) a FH/CA sys-
témy (fhsim_fhca load). Néasleduje kontrola, zda je kazdy vlozeny dynamicky rusi¢
(fhsim_dj_collision_calc) a FH/CA systém (fhsim_fhca_collision_calc) na kanalu sam.
Pokud je zjisténo, ze se na daném kanalu nenachéazi sdm tak je ulozena udalost kolize
pro dany rusic¢ nebo systém na daném kanale. Nasleduje zobrazeni informace o prii-
béhu simulace uzivateli, simulace mohou byt pomérné ¢asové narocné. Z uvedeného
divodu je uzivatel informovan o pribéhu simulace.

Po ukonceni cyklu je provedeno vyhodnoceni jednotlivych udalosti kolizi pro dy-
namické  rusi¢e  (fhsim.dj_collision_calc_aftersim) a  FH/CA  systém
(fhsim_fhca_collision_calc_aftersim).

Nésleduje detailni popis principu ¢innosti jednotlivych podprogrami a funkeci.

Pomoci podprogramu (fhsim_param) jsou nastavovany parametry simulace. Pa-
rametry simulace jsou rozdéleny do podskupin obecné, statické rusice, dynamické
rusice, FH/CA systémy a pseudondhodny generator.

Mezi obecné parametry patii:
e pocet komunikac¢nich kanali NV,
e délka simulace v bitech.
Mezi parametry statickych rusi¢i patii:
e pocet statickych rusica R.
Mezi parametry dynamickych rusi¢i patti:
e pocet dynamickych rusica S,
e minimalni a maximéalni doba obsazeni kanalu 7'. Pfed zahdjenim je hodnota
T urcena pseudonahodné v definovaném rozmezi pro kazdy rusic,

e minimalni a maximalni offset. Pfed zahdjenim simulace je hodnota offsetu ur-
¢ena pseudondhodné v definovaném rozmezi pro kazdy rusic. Coz umoziuje
odlisnou dobu spousténi jednotlivych dynamickych rusicd, tak aby byla dodr-
zena podminka nezavislosti rusi¢t a systémt na sobé,

e typ dynamického rusice (systém FH nebo AFH),

e dale pro techniku AFH parametr délky uceni a maximalni pocet nahrazova-
nych kanalt Ry 4x.

Mezi parametry FH/CA systému patii:
pocet FH/CA systémi Y,
e pocet generatoria FH/CA systému G,

pevné délka doby obsazeni kandlu T', ktera je pro vSechny FH/CA systémy

shodna,

minimalni a maximalni offset. Pred zahajenim simulace je hodnota offsetu
urcena pseudondhodné v definovaném rozmezi pro kazdy systém FH/CA.
Mezi parametry pseudonahodného generatoru patii:

e velikost vyrovnavaci paméti pro pseudonahodného generatoru.
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Pomoci podprogramu (fhsim rg_init) je provedena inicializace pseudondhodného
generatoru, ktera spociva v nastaveni inicializa¢niho vektoru tohoto generatoru. Pri-
¢emz hodnota inicializacniho vektoru je odvozena od systémového casu pocitace.
Takto je zajisténo, Ze jednotlivé simulace byt se stejnymi parametry nebudou pro-
bihat shodné a jejich vysledky tak mohou byt odlisné.

Pomoci podprogramu (thsim sj_create) je vygenerovan seznam statickych rusicu,
pricemz kazdému rusici je prifazeno unikatni ¢islo kanalu. Pocet statickych rusici
R tak nemiize byt vyssi nez pocet kanala N.

Pomoci podprogramu (fhsim_dj_create) je vygenerovan seznam dynamickych ru-
sict. Kazdému z rusi¢t jsou pridéleny jeho parametry pomoci pseudondhodného
generatoru v definovanych mezich, dle nastaveni parametrti simulace. Jedna se o
tyto parametry: inicializaéni vektor pseudondhodného generdtoru (jehoz funkei je
generovani ¢isel kanélii), doba obsazeni kandlu T', offset neboli ¢as spusténi. Déle
jsou inicializovany proménné pro dynamické rusice, které budou uzity pfi vlastni si-
mulaci. Tyto proménné Ize rozdélit do t¥i podskupin provozni proménné, statistické
proménné a proménné pro AFH.

Provozni proménné jsou uzity k ulozeni casu pristiho skoku, ¢isla praveé uzivaného
kanalu a po¢tu provedenych skokii. Cas pifstiho skoku je diilezity pro simuldtor, aby
védél kdy provést preladéni daného rusice. Cislo pravé uzivaného kanalu se pouziva
pii detekci kolizi. A pocet provedenych skokt urcuje poradi v ¢iselné posloupnosti
pseudonahodného generatoru cisel kanald.

Statistické proménné slouzi k zapisu udalosti kolize a k zapisu kolikrat ktery
rusic¢ vyuzil ktery kanal.

Proménné pro AFH slouzi pro provoz techniky AFH. Je zde inicializovana ta-
bulka dobrych kandli, pocitadlo dobrych kanalti a pocitadlo poctu premapovani
kanalt. Dale zde je inicializovana proménna urcuji rezim, ve kterém se nachézi dany
dynamicky AFH ru$i¢ ("ucici” nebo ”aktivni”) do stavu ”ucici”.

Pomoci podprogramu (fhsim_fhca_create) je vygenerovan seznam FH/CA sys-
tému. Kazdému systému jsou pridéleny jeho parametry pomoci pseudonahodného
generatoru v definovanych mezich, dle nastaveni parametrt simulace. Jedna se o tyto
parametry: inicializa¢ni vektor pseudondhodnych generatort (jejichz funkei je gene-
rovani ¢isel kanéli), offset neboli ¢as spusténi. Déle jsou inicializovany proménné pro
FH/CA systém, které budou uzity pfi vlastni simulaci. Tyto proménné lze rozdélit
do dvou podskupin provozni proménné a statistické proménné.

Provozni proménné jsou uzity k ulozeni ¢asu pristiho skoku, ¢isla praveé uzivaného
kanalu a poc¢tu provedenych skokti. Cas piistiho skoku je diileZity pro simultor, aby
védél kdy provést preladéni daného systému. Cislo pravé uzivaného kanalu se pouziva
prii detekci kolizi. A pocet provedenych skokt urcuje poradi v ¢iselné posloupnosti

pseudonahodného generatoru ¢isel kanald.
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Statistické proménné slouzi k zapisu udalosti kolize a k zapisu kolikrat ktery
systém FH/CA vyuzil ktery kanal.

Pomoci podprogramu (fthsim _rg_create) jsou vy¢teny inicializaéni vektory pseu-
donéhodnych generatort pro dynamické rusice a FH/CA systémy. Kazdému gene-
ratoru je prifazen unikatni identifikator a k nému odpovidajici inicializac¢ni vektor.
Nésledné je pro kazdy generator vygenerovana a ulozena do paméti pseudondhodné
posloupnost ¢isel. Délka posloupnosti je prednastavena v fhsim_param. Tato po-
sloupnost slouzi pro nastavovani ¢isel kanali pro uvedené rusice a systémy.

Pomoci tohoto podprogramu se podafilo vyznamné zkratit dobu celé simulace.
Vycitani pseudondhodnych ¢isel z paméti je mnohem rychlejsi nez ptivodni feseni.
Ptivodni feseni znamenalo pti kazdém pozadavku o ndhodné ¢islo provést opétovné
nastavovani inicializa¢niho vektoru pseudondhodného generatoru a jeho néasledné
odkrokovani k pozadované hodnoteé.

Pomoci podprogramu (fhsim rg getnum) jsou vy¢itdny pseudonahodné ¢isla z
paméti. K ziskani ¢isla je tfeba znalost inicializacniho vektoru generatoru a po-
zice pozadovaného ¢isla. Podprogram nejprve vyhleda identifikdtor generatoru na
zékladé inicializa¢niho vektoru. Nasledné zkontroluje, zda pozadované pozice se na-
léza v paméti. Pokud je pozadovand pozice nalezena v paméti, je okamzité z ni
vyc¢tena. Pokud se pozadované pozice v paméti nenaléza, je provedeno nové genero-
vani posloupnosti pseudondhodnych cisel tak, aby bylo dosazeno pozadované pozice.
Nésleduje uloZeni nové posloupnosti ¢isel do paméti a vycteni pozadované hodnoty
z paméti.

Pomoci podprogramu (fhsim sj load) jsou postupné vloZeny vsechny statické ru-
Sice do pasma. Vlozeni rusice do pasma znamena inkrementaci hodnoty obsazenosti
na prislusném kanalu.

Pomoci podprogramu (thsim_dj_load) jsou postupné vlozeny vSechny dynamické
rusice do pasma. Vlozeni rusi¢e do pasma znamend inkrementaci hodnoty obsaze-
nosti na prislusném kanalu. Podprogram nejprve ovéfi, zda neméa dojit ke skoku
(preladéni na jiny kanal) dynamického rusice. U rusi¢i kde nebude v danou chvili
dochazet ke skoku, je provedeno ovéreni, zda je dany rusi¢ aktivni a dochazi k jeho
vlozeni do pasma. Vsechny dynamické rusice jsou na pocatku simulace neaktivni.
K jejich aktivaci postupné dochazi v pritbéhu simulace jejich prvnim skokem, ktery
probéhne v ¢ase startu (offsetu) daného rusice.

U rusict kde ma dojit v danou chvili ke skoku, jsou provedeny nésledujici ukony.
Inkrementuje se pocitadlo skokti, které slouzi jako ukazatel pozice pro pseudona-
hodny generator cisel kanalii. Nastavi se ¢as pristiho skoku daného rusice, ktery je
dén souctem aktuélniho casu a doby 7' (dwell time) daného rusice. Zjisti se iniciali-
zacni vektor pseudondhodného generatoru pro dany rusic¢ a spolecné s pozici je za-

volan podprogram (fhsim_rg_getnum) pomoci néhoz je ziskdno pseudondhodné ¢islo
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kanalu. Pokud dany rusi¢ pouziva techniku FH je uvedené ¢islo pritazeno rusici. Po-
kud dany rusi¢ pouziva techniku AFH zjistuje se v jakém z rezimi se technika AFH
u daného rusic¢e nachéazi. Pokud je technika AFH neaktivni (je v rezimu "uceni”) tak
je ziskané ¢islo kanalu beze zmény pritazeno rusici tak jak tomu bylo u techniky FH.
Nésleduje volani podprogramu uceni (fhsim_dj_afh learn). Pokud je technika AFH
aktivni je pfifazeni ¢isla kanalu pfenechano podprogramu (fhsim_dj_afh remap).

Nésledné je dynamicky rusic¢ vlozen do pasma na kanal, ktery mu byl prirazen.

Pomoci podprogramu (fhsim_dj_afh_learn) je provadéna kontrola zda od zac¢atku
simulace provedl dynamicky rusi¢ potiebny pocet skoki k prechodu z rezimu ”uceni”
do "aktivni”. Po provedeni pozadovaného poctu skokt dochazi k vypocétu pravde-
podobnosti kolize pro jednotlivé kanaly, na zakladé dat ziskanych v ”ucicim” rezimu
kdy AFH rusi¢ pracoval shodnym zptsobem jako FH rusic.

Kanaly u nichz vychézi pravdépodobnost kolize s rusi¢em nizsi nez 1, jsou ozna-
Ceny za kanaly dobré. Technika AFH mitze nahradit pouze Ry 4x Spatnych kanéld.
7 tohoto diivodu potiebuje pro svoji funkci minimalné N — Ry 4x dobrych kanalt.
Pokud pocet dobrych kandlii nesplinuje uvedenou podminku, dochéazi k umélému
snizovani pravdépodobnosti kolize na ndhodné vybranych kanalech, dokud pocet
dobrych kanali neodpovida pozadovanému poctu.

Nasledné je sestavena tabulka dobrych kanali, ktera obsahuje ¢isla kanalid, u
nichz nenastala v ”uc¢icim” rezimu kolize, pripadné jsou do tabulky zarazeny i Spatné
kandly (opak dobrych kanald, na téchto kanélech doslo ke kolizi v pribéhu ”uéiciho”
rezimu) pokud nebyl dostateény pocet kanali oznacenych za dobré. Nasleduje zména
rezimu techniky AFH z ”uciciho” do aktivniho. Pocet kolizi a vyuZiti jednotlivych
kanalt v u¢icim rezimu u techniky AFH nebude ve vysledku simulace uvazovan (v
souladu s matematickym modelem), proto jsou uvedené vysledky simulace pfi zméné
rezimu vymazany.

Pomoci podprogramu (fhsim_dj_afh remap) je provadéna kontrola zda je vybrany
kanal dobry nebo $patny. Dobry kanal se pozna tak, ze se nachéazi v tabulce dobrych
kanali, ostatni kanaly jsou Spatné. Pokud je vybrany kanal dobry dojde k pritfazeni
tohoto kanalu rusici. Pokud je vybrany kanal Spatny, dochazi k vygenerovani pseu-
donahodného ¢isla, které bude pouzito jako ukazatel do tabulky dobrych kanald. Z
tabulky dobrych kanalt z pozice kam ukazuje ukazatel je vyc¢teno cislo kanalu, které
je prifazeno rusSici.

Pomoci podprogramii (fhsim_fhca load_partl a fthsim_fhca load_part2) jsou po-
stupné vkladény FH/CA systémy do pasma. Podprogram (fhsim_fhca load partl)
nejprve vlozi aktivni FH/CA systémy do pasma. VloZeni systému do pasma znamena
inkrementaci hodnoty obsazenosti na pfislusném kanalu. FH/CA systémy jsou na
pocatku simulace neaktivni. K jejich aktivaci postupné dochazi v pribéhu simulace

jejich prvnim skokem, ktery probéhne v ¢ase startu systému (offsetu). Déle pod-
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program (fhsim fhca load_part2) ovéfi, zda nema dojit ke skoku (pfeladéni na jiny
kanal) u jednotlivych systémi. U systému kde ma dojit v danou chvili ke skoku,
jsou provedeny nasledujici ikony. Vyjmuti daného FH/CA systému z pasma. Inkre-
mentuje se pocitadlo skoki, které slouzi jako ukazatel pozice pro pseudonahodné
generatory c¢isel kanalt. Nastavi se cas pristiho skoku daného systému, ktery je dan
souctem aktudlniho ¢asu a doby 7' (dwell time) daného systému. Zjisti se G iniciali-
zacnich vektorii pseudondhodnych generatort a pozice generatoru pro dany systém.
Volanim podprogramu (fhsim rg_getnum) je ziskdno G moznych kanalt. Nasleduje
kontrola zda jsou jednotliva ¢isla moznych kanali navzajem rizné. V pripadé kdy
nejsou jednotliva ¢isla moznych kanali navzajem rizna je inkrementovana pozice
generatort a vygenerovana nova sada G moznych kanalti, tento proces je opakovan
dokud ¢isla moznych kanali nebudou navzajem riizna. Néasleduje nac¢teni hodnot
obsazenosti pro G moznych kanali z tabulky pasma a vybér kanalu s nejnizsi obsa-
zenosti. Pokud nejnizsi hodnotu obsazenosti spliuji dva a vice kanald je uprednost-
nén generator s nejniz§im indexem ¢ (viz kapitola . Nésleduje prifazeni kanalu
prislusnému systému a vlozeni daného systému do pasma. Ze statistickych davodi
se v tomto podprogramu sleduje ¢etnost vyuziti jednotlivych pseudonahodnych ge-
neratorti.

Pomoci podprogramu (thsim_dj_collision_calc) jsou postupné prochazeny kanaly
jednotlivych dynamickych rusi¢t v pasmu. Pokud rusi¢ neni na kanalu sam, tj. pokud
obsazenost tohoto kanalu je vétsi nez 1, dojde k zaznamenani kolize daného rusice
na daném kandlu.

Pomoci podprogramu (thsim_fhca_collision_calc) jsou postupné prochézeny ka-
nély jednotlivych FH/CA systému v pasmu. Pokud systém neni na kanalu sam, t;j.
pokud obsazenost tohoto kanalu je vétsi nez 1, dojde k zaznamenani kolize daného
systému na daném kanalu.

Pomoci podprogramu (fthsim_dj_collision_calc_aftersim) jsou provedeny statistické
vypocty z hodnot uloZzenych pomoci podprogramu (fhsim_dj_collision_calc). Je tak
zjistén celkovy pocet koliznich bitt (bity pfi jejichz pfenosu doslo ke kolizi s jinym
rusicem nebo systémem) pro dany dynamicky rusi¢. Déle je zjistén celkovy pocet
prenesenych bitti. Na zakladé téchto idaju je proveden vypocet pravdépodobnosti
kolize bitu pro dany rusi¢. Nasledné jsou uvedené pravdépodobnosti rusic¢i zpri-
mérovany. Dale je sestavena matice pravdépodobnosti kolize pro jednotlivé rusice a
kanaly.

Pomoci podprogramu (fhsim_fhca_collision_calc_aftersim) jsou provedeny statis-
tické vypocty z hodnot uloZenych pomoci podprogramu (fthsim_fhca_collision _calc).
Je tak zjistén celkovy pocet koliznich bita (bity pfi jejichZ pienosu doslo ke kolizi s
rusi¢em nebo jinym systémem) pro dany systém. Déle je zjistén celkovy pocet prene-

senych bitt. Na zakladé téchto iidajt je proveden vypocet pravdépodobnosti kolize
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bitu pro dany systém. Nasledné jsou uvedené pravdépodobnosti systémi zprime-
rovany. Dale je sestavena matice pravdépodobnosti kolize pro jednotlivé systémy a
kanaly.

Simulator mohl byt napsan v jiném programovacim jazyce, napiiklad C++ a
mohl byt v nékterych ohledech feSen optiméalnéji. Pii jeho vyvoji byl preferovan
co nejjednodussi zpusob feSeni, vhodné prostiedi pro ladéni simulatoru, dostupné
funkce pro vykreslovani grafii a moznost exportu dat. Pro potfeby této prace je tak

provedeni simulatoru v prostiedi Matlab optimalni.

A.2 Stanoveni metody pro ovéreni matematickych

modell pomoci simulatoru

K ovéfeni matematickych model popsanych v kapitolach [3.1.1] [3.1.2] [3.2.2] a 3.2.6|

bude pouzit simulator. Pro ovéfeni matematického modelu bude provedeno 12 si-
mulaci. Jednotlivé simulace se budou od sebe lisit v nastaveni poctu R statickych a
S dynamickych rusi¢t, dle tabulky Nésledné bude provedeno 12 vypocti po-
moci matematickych modeli. Pro jednotlivé vypocty budou pouzity jako vstupni
parametry hodnoty R a S dle tabulky kde 7 je poradi testu.

=|
<

1] 5| 5
2| 5|10
3110 5
4110110
5|10 |20
6|20 |10
712020
8120 |40
9140 | 20
10 | 40 | 40
11| 5|40
12 140 | 5

Tab. A.1: Vzor vstupnich parametri R a S pro ovéfeni matematického modelu.

Nasimulované a vypoc¢tené hodnoty budou mezi sebou porovnany dle vzorce:

|Prviop — Psiu|

Spiop = -100 | (A.1)

Psra
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kde Pyop je pravdépodobnost kolize vypoctend pomoci matematického modelu a
Psryr je pravdépodobnost kolize ziskana jako vysledek simulace. Relativni chybu
matematického modelu k simulatoru pak v procentech udava d,;0p. Vypoctené hod-
noty dy;op jsou nasledné zpriumeérovany a je tak ziskana primérna relativni chyba
matematického modelu k simulatoru pro danou techniku.

Jednotlivé simulace budou provadény s nasledujicimi parametry. Pocet komu-
nikacnich kanali N bude nastaven na N = 100. Doba obsazeni kanalu bude pro
systémy FH, AFH a FH/CA shodn4 tj. 7' = 100 bitt. Cas spusténi jednotlivych
systému bude urcen pseudondhodné z intervalu < 1,7 >.

Jednotlivé simulace budou spoustény opakované (celkem 10x), pfi¢emz do ta-
bulky bude zapsana nejlepsi hodnota (hodnota nejblize k vypoctené hodnoté), které
se podarilo pomoci simulatoru dosahnout. Pokud se podafi dosahnout priimérné re-
lativni chyby matematického modelu k simuldtoru (z 12 simulaci) mensi, nez 5% lze

povazovat navrzeny matematicky model za ovéfeny pro danou techniku.

A.3 Ovéreni matematického modelu pro techniku
FH

Pro ovéreni techniky FH bylo provedeno 12 simulaci dle metodiky popsané v kapi-
tole [A.2] Délka simulace byla stanovena na 15° bitii. P¥icemz dynamické rugice S
pouzivaji techniku FH. Vysledek ovéieni simuldtoru je uveden v tabulce

i| R| S| Puop | Psimu | |[Puop — Psiul| | daop|%]
1| 5] 5| 0.0966 | 0.0996 0.0030 3.01
21 51101 0.1408 | 0.1421 0.0013 0.91
3110 | 5] 0.1441 | 0.1449 0.0008 0.55
4110110 | 0.1861 | 0.1879 0.0018 0.96
5110 |20 | 0.2639 | 0.2674 0.0035 1.31
6|20 |10 0.2765 | 0.2791 0.0026 0.93
7120 |20 |0.3457 | 0.3490 0.0033 0.95
8120 |40 | 0.4648 | 0.4654 0.0006 0.13
9140 | 20| 0.5093 | 0.5124 0.0031 0.60
10 | 40 | 40 | 0.5986 | 0.6005 0.0019 0.32
11| 5140 0.3645 | 0.3657 0.0012 0.33
12 {40 | 5| 0.4394 | 0.4330 0.0064 1.48
pramer 0.96

Tab. A.2: Ovéreni matematického modelu pro techniku FH.
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Primeérna relativni chyba matematického modelu k simulatoru pro techniku FH
byla 0.96%. Na zakladé tohoto vysledku lze konstatovat, Ze navrzeny matematicky

model byl Gspésné ovéren pro techniku FH.

A.4 Ovéreni matematického modelu pro techniku
AFH

Pro ovéfeni techniky AFH bylo provedeno 12 simulaci dle metodiky popsané v ka-
pitole . Délka simulace byla stanovena na 15° bitti. P¥i¢emz dynamické rusice
S pouzivaji techniku AFH. Pocet skokti k uceni techniky AFH byl stanoven na
600 skokti. Maximalni pocet nahrazovanych kanali byl stanoven na Rj;4x = 20.
Vysledek ovéreni simulatoru je uveden v tabulce [A 3]

i| R| S| Puop | Psiv | [Puop — Psrul | dvopl%)
1] 5| 51]0.0515 | 0.0520 0.0005 0.96
2| 5|10 0.1004 | 0.1000 0.0004 0.40
3110 5| 0.0543 | 0.0558 0.0015 2.69
4110 | 10 | 0.1057 | 0.1056 0.0001 0.09
5|10 | 20 | 0.2003 | 0.2014 0.0011 0.55
6|20 |10 |0.1182 | 0.1185 0.0003 0.25
712020 0.2224 | 0.2244 0.0020 0.89
8120 |40 | 0.3954 | 0.3968 0.0014 0.35
9140 |20 | 0.4168 | 0.4176 0.0008 0.19
10 | 40 | 40 | 0.5465 | 0.5496 0.0031 0.56
11| 540 | 0.3451 | 0.3466 0.0015 0.43
12 140 | 5| 0.2957 | 0.2985 0.0028 0.94
pramer 0.69

Tab. A.3: Ovéreni matematického modelu pro techniku AFH.

Prameérna relativni chyba matematického modelu k simulatoru pro techniku AFH
byla 0.69%. Na zéakladé tohoto vysledku lze konstatovat, Ze navrzeny matematicky

model byl tspésné ovéren pro techniku AFH.
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A.5 Oveéreni matematického modelu pro techniku
FH/CA

Pro ovéteni techniky FH/CA bylo provedeno 2x12 simulaci dle metodiky popsané
v kapitole pro G = 2 a 3. Pocet systémt FH/CA je Y = 1. Délka simulace
byla stanovena na 10° bitt. Pficemz dynamické rusice S pouzivaji techniku AFH.
Pocet skokii k uceni techniky AFH byl stanoven na 600 skokd. Maximélni pocet
nahrazovanych kanalti byl stanoven na Rj;4ax = 20. Vysledky ovéreni simulatoru
jsou uvedeny v tabulkdch a[A.5]

Pii ovéfovani techniky FH/CA byla délka simulace prodlouzena, coz vedlo k
zptesnéni vysledkt simulace. U techniky AFH je pozadovano, aby uéici rezim byl co
nejkratsi vzhledem k celkové délce simulace. Technika AFH v uc¢icim rezimu pracuje
jako technika FH, ¢imz ovliviiuje i vysledky systému FH/CA. Pramérna relativni
chyba matematického modelu k simulatoru pro techniku FH/CA byla 3.98% pro
G =2 a 3.97% pro G = 3. Na zékladé tohoto vysledku lze konstatovat, Ze navrzeny
matematicky model byl Gispésné ovéfen pro techniku FH/CA.

i| R| S| Puwop | Psim | |[Puop — Psiul| | daop|%)]
1| 5| 51]0.0332 | 0.0314 0.0018 5.73
2| 5|10 0.0648 | 0.0602 0.0046 7.64
3110 50.0455 | 0.0416 0.0039 9.38
4110 | 10 | 0.0814 | 0.0853 0.0039 4.57
5110 | 20 | 0.1533 | 0.1551 0.0018 1.16
6 (20|10 0.1293 | 0.1289 0.0004 0.31
712020 | 0.2149 | 0.2107 0.0042 1.99
8120 |40 | 0.3702 | 0.3769 0.0067 1.78
9140 |20 | 0.3386 | 0.3376 0.0010 0.30
10 | 40 | 40 | 0.4838 | 0.4717 0.0121 2.57
11| 540 | 0.2577 | 0.2345 0.0232 9.89
12 140 | 5 0.2079 | 0.2132 0.0053 2.49
prumeér 3.98

Tab. A.4: Ovéfeni matematického modelu pro techniku FH/CA pro G = 2.
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i| R| S| Puop | Psim | |[Puop — Psiul| | daop|%]
11 5| 510.0267 | 0.0257 0.0010 3.89
21 51101 0.0531 | 0.0484 0.0047 9.71
3110 | 51 0.0301 | 0.0311 0.0010 3.22
4110 | 10| 0.0592 | 0.0603 0.0011 1.82
5110 |20 | 0.1177 | 0.1087 0.0090 8.28
6|20 |10 | 0.0807 | 0.0814 0.0007 0.86
7120 |20 |0.1533 | 0.1570 0.0037 2.36
8 120 | 40 | 0.2947 | 0.2809 0.0138 4.91
9|40 | 20 | 0.2347 | 0.2272 0.0075 3.30
10 | 40 | 40 | 0.3860 | 0.3799 0.0061 1.61
11| 5140 0.2123 | 0.2139 0.0016 0.75
12140 | 5| 0.1081 | 0.1011 0.0070 6.92
’ prumeér ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3.97 ‘

Tab. A.5: Ovéfeni matematického modelu pro techniku FH/CA pro G = 3.
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A.6 Oveéreni matematického modelu pro vice sys-
tému s technikou FH/CA

Pro ovéteni techniky FH/CA bylo provedeno 2x12 simulaci dle metodiky popsané
v kapitole pro G = 2 a 3. Pocet systémt FH/CA v komunika¢nim pasmu o N
kandlech je Y = 145, pfi¢emz dynamické rusice S pouzivaji techniku FH/CA. Délka
simulace byla stanovena na 10° bit. Vysledky ovéfeni simuldtoru jsou uvedeny v
tabulkéach [A.6 a [A. 7

Priimeérna relativni chyba matematického modelu k simulatoru pro techniku
FH/CA byla 2.87% pro G = 2 a 4.07% pro G = 3. Na zékladé tohoto vysledku
lze konstatovat, Ze navrzeny matematicky model byl i pfes pesimisticky charakter
(viz kapitola uspésné ovéren pro vice stanic s technikou FH/CA.

i| R| S| Puop | Psim | [Puop — Psiul| | daop|%)]
1 5 | 0.0099 | 0.0100 0.0001 1.00
2 10 | 0.0222 | 0.0218 0.0004 1.83
3110 510.0223 | 0.0220 0.0003 1.36
4|10 |10 | 0.0391 | 0.0383 0.0008 2.09
5110 | 20 | 0.0853 | 0.0831 0.0022 2.65
6|20 | 10| 0.0865 | 0.0850 0.0015 1.76
7120 |20 |0.1465 | 0.1410 0.0055 3.90
8120 |40 |0.2917 | 0.2763 0.0154 5.57
9|40 |20 | 0.3073 | 0.2979 0.0094 3.16
10 | 40 | 40 | 0.4600 | 0.4382 0.0218 4.97
11| 51]40 | 0.1787 | 0.1702 0.0085 4.99
12 140 | 51 0.1948 | 0.1927 0.0021 1.09
prameér 2.87

Tab. A.6: Ovéfeni matematického modelu pro vice stanic s technikou FH/CA pro
G=2.
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i| R| S| Puop | Psim | |[Puop — Psiul| | daop|%]
11 5| 51 0.0010 | 0.0010 0.0000 0.00
2| 5101 0.0034 | 0.0033 0.0001 3.03
3110 | 51 0.0034 | 0.0034 0.0000 0.00
4|10 | 10 | 0.0080 | 0.0078 0.0002 2.56
5110 | 20 | 0.0265 | 0.0257 0.0008 3.11
6120 |10 | 0.0266 | 0.0258 0.0008 3.10
7120 |20 |0.0614 | 0.0590 0.0024 4.07
8120 |40 | 0.1866 | 0.1716 0.0150 8.74
9140 |20 | 0.1914 | 0.1837 0.0077 4.19
10 | 40 | 40 | 0.3751 | 0.3379 0.0372 11.01
11| 5140 | 0.0855 | 0.0789 0.0066 8.37
12 {40 | 5| 0.0889 | 0.0883 0.0006 0.68
’ pramer ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4.07 ‘

Tab. A.7: Ovéfeni matematického modelu pro vice stanic s technikou FH/CA pro
G =3.
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VYVOJOVE DIAGRAMY SIMULATORU PRO
TECHNIKU FREKVENCNIHO SKAKANI

START
. ).

(cyklus - simulace) ANO
Vymazani véech proménnych Byl simulovany bit poslednim

bitem simulace?

Nacteni parametrt simulace -

fhsim_param NE
i v
gé:i;:irzlti;?uci ?r?sfi\;dr:;hﬁ‘ " Vytvoreni prazdného pasma
_rg_ Je poget dynamickych™~._NE

rusicu vétsi nez 0 ?

Je podet statickych
rusic vétsinez 0 ?

Je pocet statickych
rusicu vétsi nez 0 ?

Vypocet kolizi pro dynamické
rusice —
fhsim_dj_collision_calc

Vytvoreni statickych rudicu —
fhsim_sj_create

VloZeni statickych rusic¢u do v
pasma- fhsim_sj_load

Je pocet FH/CA
systém( vétsinez 0 ?

Je pocet dynamickych
rusict vétsi nez 0 ?

Je pocget dynamickych
rusicu vétsi nez 0 ?

Vypocet kolizi pro FH/CA
systémy —
fhsim_fhca_collision_calc

Vytvoreni dynamickych rusict
— fhsim_dj_create

Vlozené dynamickych rusict v
v do pasma- fhsim_dj_load Procentudlni indikator prabéhu
simulace

Je pocet FH/CA
systému vétsinez 0 ?

Je pocet FH/CA
systému vétsinez 0 ?

Vytvoreni FH/CA systémua —
fhsim_fhca_create

<

v Viozeni FHICA systém do

Pocatecni spusteni pasma — fhsim_fhca_load

nahodného generatoru —
fhsim_rg_create

I

Obr. B.1: Vyvojovy diagram simulétoru, ¢ast thsim (1/2).
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Je pocet dynamickych
rusicu vétsi nez 0 ?

Vypocet kolizi pro dynamické rusic¢e
po simulaci—
fhsim_dj_collision_calc_aftersim

}

Graficka reprezentace
vysledkud

Je pocet FH/CA
systému vétsinez 0 ?

Vypocet kolizi pro FH/CA systémy po
simulaci —
fhsim_fhca_collision_calc_aftersim

|

Graficka reprezentace
vysledki

Obr. B.2: Vyvojovy diagram simuldtoru, ¢ast thsim (2/2).
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START

Nastaveni obecnych
parametrt simulace

v

Nastaveni parametrQ
statickych rusica

v

Nastaveni parametrd
dynamickych rusica

v

Nastaveni parametr(i FH/CA
systému

v

Nastaveni parametr(i bufferu
nahodného generatoru

KONEC

Obr. B.3: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast thsim_param.

START
Y

Inicializace nahodného
generatoru. Odvozenim od
casu je vytvoren IV.

A 4
KONEC

Obr. B.4: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast thsim rg_init.
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START

Je pocet
rusict vy$si nez pocet
kanald ?

NE

Zobrazeni chybové hlasky

Preruseni
simulace

Cyklus prochazejici
v8echny statické rusice,
konec ?

chyba=1

Je chyba=17?

ANO

Y

Vygenerovani Prifazeni vygenerovaného
pseudonahodného &isla Cisla kanalu ke statickému
kanalu rusici
chyba=0
Y

Cyklus
prochazejici vSechny jiz
vygenerované kanaly,
konec ?

hoduje se &islo
vygenerovaného kanalu
s jiz vygenerovanym
Cislem ?

ANO

Obr. B.5: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fhsim_sj_create.
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START

A

Pseudonahodny vybér IV pro
kazdy dynamicky rusic

A
Pseudonahodny vybér doby
obsazeni jednoho kanalu
(dwell time) pro kazdy
dynamicky rusic¢

A

Pseudonahodny vybér ¢asu
spusténi pro kazdy dynamicky
rusic

A

Nastaveni ¢asu skoku, dle
Casu spusténi

A
Inicializace proménnych pro
provoz rusicu:

Pravé uzivany kanal
Pocet skokl

A
Inicializace proménnych pro
vedeni statistiky :
Pocet kolizi
VyuZiti kanall

A
Inicializace promé&nnych pro
provoz AFH:
Aktivace AFH
Tabulka dobrych kanall
Pocet dobrych kanal(
Pocitadlo pfemapovani

KONEC

Obr. B.6: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast thsim_dj_create.
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START

A

Pseudonahodny vybér IV pro
kazdy FH/CA systém

Y

Pseudonahodny vybér ¢asu
spusténi pro kazdy FH/CA
systém

A

Nastaveni ¢asu skoku, dle
Gasu spusteni

A
Inicializace proménnych pro
provoz FH/CA systému:
Pravé uzivany kanal
Pocet skokl

Y
Inicializace proménnych pro
vedeni statistiky:
Pocet kolizi
Vyuziti kanald
Vyuziti jednotlivych generatord

KONEC

Obr. B.7: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast thsim fhca_create.
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START

Vypocet poétu potfebnych
generator(l pro dynamické
rui¢e a FH/CA systémy

v

Inicializace proménnych:
Tabulka IV
Tabulka nahodnych ¢isel

Je pocet dynamicky
rusicu vétsi nez 0 ?

Cyklus prochazejici
v8echny dynamické
rusice, konec ?

ANO

Vlozeni IV dynamického
rusice do tabulky generatort

]

Je pocet FH/CA
systému vétsinez 0 ?

Cyklus prochazejici

v8echny FH/CA
systémy, konec ?

Vlozeni IV FH/CA
systému do tabulky
generatorl

]

Cyklus prochazejici

v8echny pseudonahodné
generatory z tabulky,
konec ?

Nastaveni pfislusného IV

Y

Vygenerovani a ulozeni
nahodnych &isel do tabulky
nahodnych ¢isel (buffer)

UloZeni pozice generéatoru

I

ANO

KONEC

Obr. B.8: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fhsim rg_create.
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Cyklus prochazejici
v8echny statické rusice,
konec ?

VloZeni statického rusice do
prislu§ného kanalu pasma

]

Obr. B.9: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast thsim sj load.
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Cyklus
prochazejici vSechny
dynamické rusice,
konec ?

ANO
KONEC

Je dynamicky rusi¢ typu

AFH?

Je ¢as na skok?

Je AFH aktivni?

Inkrementace poctu skoku

v

Y

Nastaveni ¢asu pfistiho Funkce nastaveni &isla kanalu Prizazeni Cisla kanalu k
skoku, navy$enim o dwell bude prenechana AFH - dynamickému rusici
time. fhsim_dj_afh_remap ¢
¢ Ugici rezim AFH —
fhsim_dj_afh_learn

Urceni IV pro generator ‘

v

Urceni pozice pro generator
(urcuje se z poctu skoku) <

v

Naéteni pseudonahodného < 1
¢isla pomoci bufferu —

fhsim_rg_getnum

v

UloZeni pseudonahodného
cisla

Je dynamicky rusi¢ NE
aktivni? (nastaveno
enulové ¢islo kanaly

NE
Je dynamicky rusi¢ typu
FH?

VloZeni dynamického rusice
do pfislusného kanalu pasma

Pfizazeni Cisla kanalu k i
dynamickému rusici

Inkrementace vyuZziti daného
kanalu

Obr. B.10: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fthsim_dj _load.
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prochazejici vSechny
nahodné generatory,

Shoduje se IV
generatoru s hledanym
(vstupnim IV) ?

UloZeni pozice
generatoru

ANO

NE

pozice v tabulce ?

Je pozadovana

uréeni vypoctem

ANO Vypocet poctu dalSich cyklu k
ziskani spravné pozice
Nacteni
pseudonahodné
hodnoty z tabulky i

NE

Obr. B.11: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fthsim rg_getnum.
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(ur€eni dle
poctu skoku

Pocet dobrych kanalt = 0

Cyklus

ANO
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kanaly, konec ?
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Y
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Cyklus
prochazejici vSechny
kanaly, konec ?

Je kanal dobry?
(pst_kolize<1)

Zapis kanalu do
tabulky dobrych
kanald

Obr. B.12: Vyvojovy diagram simulétoru, ¢ast thsim_dj_afh learn (1/2).
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Nacteni pravdépodobnosti
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budou probihat Upravy

»

Cyklus
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dobrych kanald,
konec ?

ANO
@
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kanaly, konec ?
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v
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v
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dobrych kanalu 1

NE

Je kanal dobry?
(pst_kolize<1)
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Obr. B.13: Vyvojovy diagram simulétoru, ¢ast thsim_dj_afh learn (2/2).
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KONEC

Obr. B.14: Vyvojovy diagram simulétoru, ¢ast fhsim_dj_afth _remap.
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Inkrementace vyuziti daného
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Obr. B.15: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast thsim_fhca_load_partl.
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Obr. B.16: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fhsim_thca load_part2.
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Obr. B.18: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fthsim_fhca_collision_calc.
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Obr. B.19: Vyvojovy diagram simuldtoru, ¢ast fhsim_dj_collision_calc_aftersim.
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Obr. B.20: Vyvojovy diagram simulatoru, ¢ast fhsim_fhca_collision_calc_aftersim.
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