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ÚVOD 

V dnešní době s rychlým rozvojem síťových technologií a s ros toucím p o č t e m mo

bilních zařízení se zvětšuje zájem o komerčně známou Wireless-Fidelity (Wi-Fi ) 

technologii, k t e r á popisuje bezdrá tovou komunikaci v počí tačových sítích. Základy 

t é t o technologií byly popsány standardem Institute of Electrical and Electronics E n 

gineers ( IEEE) 802.11 v roku 1997. Standard I E E E 802.11 je obecně skupina I E E E 

s t a n d a r d ů pro implementaci bezdrá tové sítí Wireless Local Area Network ( W L A N ) . 

Každý z těch to s t a n d a r d ů je sadou Physical Layer ( P H Y ) a Medium Access Control 

( M A C ) specifikací definující tuto W L A N síť. [1]. 

J e d n í m z novějších s t a n d a r d ů I E E E 802.11 je standard I E E E 802.Haf, k terý 

byl schválen v roku 2014. N a rozdíl od s t a n d a r d ů I E E E 802.11a/b/g/n/ac, k teré 

pracují v Industrial, Scientific and Medical (ISM) p á s m u v j edno tkách G H z , stan

dard I E E E 802.11af umožňuje W L A N provoz v doda t ečném radiovém spektru a v 

mezerách nevyuži tého T V spektra. Tato oblast spektra se jmenuje T V White Spa

ces ( T V W S ) . Synonymem I E E E 802. H a f je pojem Whi t e -F i , k t e rý popisuje použi t í 

W i - F i technologií v T V W S spektru. V Europe podle European Telecommunicati

ons Standards Institute (ETSI) T V W S spektrum je definován v p á s m u Ul t r a High 

Frequency ( U H F ) na kmi toč tech 490-790 M H z . V U S A podle Federal Communicati

ons Commission ( F C C ) T V W S spektrum je definován v p á s m u Very High Frequency 

( V H F ) a U H F na kmi toč tech 54-698MHz. [1][4][8]. 

Hlavním cílem t é t o práce je vytvoření s imulačního modelu sys tému I E E E 802. H a f 

v p rogramovém pros t ředí M A T L A B a p rozkoumání základních v las tnos t í tohoto sys

t é m u na základě jeho systémových p a r a m e t r ů . Tento model skládající se z vysílače, 

modelu únikového kaná lu a při j ímače poskytne možnost p rozkoumání v l ivu systé

mových p a r a m e t r ů na robustnost sys tému I E E E 802.11af. Důraz práce je kladen na 

fyzickou vrstvu standardu I E E E 802.Haf. 

V prvn í kapitole je uvedena základní motivace pro vznik standardu I E E E 802.1 laf, 

návrh konceptu a výhody daného systému. Jsou zde popsány základní prvky stan

dardu a jeho architektura. Po té jsou popsány základní mechanismy jejich použi t í . 

V d r u h é kapitole jsou popsány jednot l ivé části sys tému na fyzické úrovni . Pak jsou 

popsány únikové modely přenosového kaná lu . V t ře t í kapitole je p o p s a n á realizace 

celého modelu složeného z popsaných část í sys tému v d ruhé kapitole. Kromě toho 

je tam p o p s á n a vy tvořená aplikace a p ředs tavena funkčnost s imulačního modelu. V 

poslední kapitole se popisují a analyzují výsledky simulace ve vytvořené aplikaci. 
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1 ZÁKLADNÍ POPIS SYSTÉMU 

K zabráněn í interferenci mezi vysokovýkonnými stanicemi musí být dos ta tečný pro

stor mezi jejími zónami pokry t í . V těchto zónách je možné využívat rádiové spektrum 

pro malé výkonné W i - F i př í s tupové stanice, k te ré nebudou vyzařovat daleko a mů

žou bezpečně pracovat v těch to zónách bez obav na interferenci. P r ů z k u m takového 

p ř í s tupu využi t í radiového spektra se vede už dlouho. Regulační orgány se snaží 

tohle řešení implementovat hlavně z důvodu efektivity využi t í radiového spektra [2]. 

Koncept I E E E 802.Haf standardu W h i t e - F i spočívá v tom, že p ř í s tupný bod 

bude vysílat nízkopříkonový W i - F i signál v oblasti, k t e rá leží mezi pok ry t ím oblast í 

p r imárn ích rozhlasových vysílačů pracujících na s te jném kaná lu [2]. 

Rozhlasový sys tém je navržen tak, aby mezi zónami pokry t í T V rozhlasových vy

sílačů byla nastavena v ý z n a m n á rezerva. Tato rezerva garantuje nerušený pří jem, a 

to i v p ř ípadě troposférických podmínek při přenosu na velké vzdálenost i . V prosto

rách mezi zóny pokry t í různých vysílačů lze použí t malé vysílače s n ízkým výkonem 

[2]-

Jelikož použi t í různých kaná lů se liší mezi sebou, p ř í s tupový bod musí vědět na 

k te rém kaná lu může pracovat. Pro dosažení tohoto cíle lze aplikovat různé techniky. 

Bez ohledu na to j a k á technika je použ i t á musí být p ř í s tupový bod I E E E 802.Haf 

schopen k au tomat ické rekonfiguraci [2]. 

U W i - F i p ř í s tupových bodů , k te ré vyžadují pouze nízkou spo t řebu energie, je 

možné použí t toto nepouži té spektrum mezi oblastmi pokry t í bez obav na interfe

renci způsobenou oblast í pokry t í T V vysílače [2]. 

Existuje mnoho výhod u sys tému I E E E 802.11af začínajících při použi t í T V W S 

spektra [2]. Vzhledem k tomu, že sys tém I E E E 802.11af využívá frekvence nižší než 1 

G H z je lze dosáhnou t větších vzdálenost i přenosu signálu. Současné sys témy W i - F i 

používají frekvence v rozsahu p á s m a Industrial, Scientific and Medical (ISM), kde 

jsou signály snadno absorbovány překážkami [2]. 

Jedna z výhod je, že jsou zpř í s tupněny nevyuži té frekvence T V spektra. A b y 

bylo možné pracovat s technologií I E E E 802.11af je t ř eba zajistit, aby sys tém ne

vytvářel nepř iměřenou interferenci s existujícími televizními přenosy. K dosažení 

tohoto cíle existuje ř a d a technologií a pravidel, k te ré mohou být aplikovány. Jednou 

z těch to technologií je kognit ivní rádio [9]. Díky t é t o technologii sys tém Whi t e -F i 

I E E E 802.11af bude schopný detekovat přenosy a p řep ína t se na volné kaná ly [9]. 

Další technologií je geografické snímání . Díky t é to technologií na základě geogra

fické da t abáze a znalosti dostupnosti kanálů , sys tém bude schopen se vyhnout už 

obsazeným kaná lům. [2]. 
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1.1 Architektura systému IEEE 802.Haf 
V dané časti jsou uvedeny jednot l ivé komponenty architektury sys tému definovaného 

standardem I E E E 802.Haf [1]. 

Internet 
Infrastructure 
Over the air 

AP1 STA-, 
GDD-enab l i ng STA GDD-dependen t STA 

< -> 
c 
O Ol 

' • i 3 SS S 
u -Q O <v — -t-1 

o ro tU Ti 
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c o OJ •p t/\ 
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Registered locat ion 
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GDD-enab l ing STA 
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Outs ide scope of IEEE 802.11af std. 

GDD-dependen t STA 
STA 2 

>JJ 
GDD-dependen t STA 

STA 3 

Scope of IEEE 802.11af s td. 

Obr. 1.1: Př ík lad T V W S sítí včetně všech entit 802.Haf (převzato z [1]) 

Podle Obr. 1.1 Geolocation Database(GDB) je p r i m á r n í m prvkem v standardu 

I E E E 802.Haf. T í m se p o d s t a t n ě liší od os ta tn ích I E E E 802.11 s t anda rdů . G D B je 

da t abáze , k t e rá obsahuje p ř í s tupné frekvence a operační parametry pro Whi te Space 

Device (WSDs) pro splnění regulačních požadavků na základě geografické lokace. 

G D B jsou autor izovány a spravovány regulačními orgány. Činnost G D B závisí na 

požadavcích na bezpečnost cl CclSU aplikované regulační oblast í [1][3]. 

Registered Location Secure Server (RLSS) je dalš ím prvkem v sítích definovaném 

standardem I E E E 802.Haf. Tato entita pracuje jako lokální da t abáze obsahující 

geografickou lokaci a operační parametry pro ma lý počet základních služeb Basic 

Service Sets (BSS). Dis t r ibucí R L S S jsou dovolené operační parametry pro Access 

Point (APs) a Station (STAs) v rámci BSSs pod R L S S kontrolou [1]. 

Geolocation-Database-Dependent ( G D D ) entity jsou zbývajícími prvky v stan

dardu I E E E 802.Haf síti. Specifikují, že jejich operace jsou řízeny autorizovanou 

G D B , k t e rá zajišťuje tyto regulační požadavky [1]. 
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Geolocation-Database-Dependent-Enabling Station (GDD-Enab l ing Station) je 

ekvivalentem entity obecně známé jako Access Point. V I E E E 802.Haf standardu 

tato entita kontroluje operaci STAs ve své službě BSS. G D D - E n a b l i n g S T A umož

ňuje bezpečně př i s tupova t k G D B pro získání vysílací frekvencí a parametry po

volené v jeho oblasti pokry t í . S t ěmi to informacemi G D D - E n a b l i n g S T A m á au

tori tu pro zapnu t í a řízení provozu S T A pod jeho servisem identifikovaného jako 

Geolocation-Database-Dependent-Dependent Station (GDD-Dependent STAs) . K o n 

kré tně , parametry získané z G D B jsou reprezentovány p ros t ředn ic tv ím Whi te Space 

Map ( W S M ) . G D D - E n a b l i n g S T A zajišťuje ú d r ž b u a distribuci p l a tného W S M . Do

da tečně , G D D - E n a b l i n g S T A přenáší Contact Verification Signál (CVS) pro G D D -

Dependent STAs ke kontrole platnosti W S M [1]. 

GDD-Dependent Station může být identifikována jako stanice (STA) v BSS archi

t ek tu ře . Standard I E E E 802. H a f specifikuje, že provoz stanic (STA) je řízený obslu

hovanými G D D - E n a b l i n g STAs. GDD-Dependent STAs obsahují povolené provozní 

frekvence a parametry ve formě W S M bud ze G D D - E n a b l i n g S T A nebo R L S S . Plat

nost W S M je potvrzena p ros t ředn ic tv ím C V S přenášeného pomocí GDD-Enab l ing 

S T A [1]. 

Registered Location Query Protocol ( R L Q P ) slouží jako komunikační protokol 

mezi G D D - E n a b l i n g a GDD-Dependent STAs ke sdílení W S M a využi t í kanálu . 

Tento protokol umožňuje provoz hlavního mechanismu využívaného standardem 

I E E E 802.Haf. P ros t ř edn ic tv ím t é t o komunikace mohou STAs efektivně volit Rádio 

Frequency (RF) spektrum, výkon a šířku p á s m a povoleného jejich regulační oblast í . 

Standard I E E E 802.11af definuje komunikační protokol mezi GDD-dependent STAs, 

GDD-enabl ing STAs a R L S S . Nicméně komunikační tok mezi G D B a entity vyso

kých úrovní (RLSS a GDD-enabl ing STAs) nespadá do I E E E 802.11af standardu. 

Mechanismy standardu jsou nezávislé na tom jak tato komunikace je provedena a 

t í m umožňuje r egu lá to rům volit komunikační protokol přes Internet infrastrukturu 

N a Obr. 1.1 jsou znázorněny dvě infrastruktury BSS obsahující všechny před

stavené součást i I E E E 802.11af architektury. Podle Obr. 1.1 jsou zobrazeny R L S S 

a GDD-enabl ing STAs ověřující dostupnost T V W S kaná lu přes Internet. V rámci 

rozsahu I E E E 802.11af pouze R L S S komunikuje s GDD-enabl ing STAs pros t řednic

t v ím infrastruktury a funguje obousměrně . N a závěr GDD-dependent STAs provádí 

obousměrnou bezdrá tovou komunikaci s GDD-enabl ing STAs v rámci T V W S p á s m a 

nebo I S M p á s m a [1]. 
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1.2 Mechanismy systému IEEE 802.Haf 
V dané časti jsou uvedeny mechanismy definované standardem I E E E 802.Haf a lo

gické zprávy odesílané mezi entity architektury pro vykonání regulačních požadavků 

P ros t ř edn ic tv ím procedury Channel Availabil i ty Query ( C A Q ) STAs získávají 

dos tupné rádiové frekvence umožňující provoz v jejich lokalitě ve formě W S M . V 

C A Q procesu R L S S poskytuje W S M k C A Q požadující S T A . Nicméně v některých 

regulačních oblastech R L S S je vyžadováno pro p ř í s tup k G D B získání informace o 

dostupnosti kaná lu . C A Q požadavek m á obsahovat více lokací zařízení. C A Q od

povídající S T A musí omezit platnost W S M bud na jedinečnou lokaci zařízení nebo 

ohraničenou oblast více lokací [1]. 

GDD-dependent S T A provádí C A Q dotaz na G D D enabling S T A ve t řech růz

ných př ípadech [1]: 

• udržování v G D D enable stavu po vypršení času [1] 

• když změna dostupnosti kaná lu je indikován GDD-enabl ing S T A pros t řednic

t v ím C V S [1] 

• pokud GDD-dependent S T A se přesunula za povolená vzdálenost [1] 

Channel Schedule Management (CSM) - GDD-enabl ing STAs používají C S M 

proceduru k dotazování R L S S nebo j iné GDD-enabl ing STAs k získaní Whi te Space 

(WS) informaci o plánování kanálu . V tomto plánování je uveden časový interval 

provozu požadovaného kanálu . [1]. 

Signál C V S je odeslán GDD-enabl ing S T A slouží dvou účelům. Za prvé, přenos 

C V S stanoví , k teré GDD-dependent STAs se nacházejí v dosahu GDD-enabl ing S T A . 

Za druhé , C V S p o m á h á GDD-dependent STAs zajišťovat provoz pod platnou W S M 

a že odpov ídá obslužné GDD-enabl ing S T A [1]. 

GDD-dependent STAs využívají map ID poli v C V S rámci pro ověření provozu 

pod platnou W S M . Když se map ID hodnota v C V S rámci rovna existující W S M , 

GDD-dependent S T A předpokládá , že provoz W S M je p l a tný a obnoví časovač au

torizací. Je-li ID mapy odlišné od existujícího W S M ID, GDD-dependent S T A vysílá 

C A Q dotaz k získání p la tného W S M v C A Q odpovědi . Když GDD-dependent S T A 

neobsahuje p la tný W S M , pak zas taví přenos po vypršení časovače autor izací [1]. 
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2 FYZICKÁ VRSTVA SYSTÉMU 

Standard I E E E 802.11af definuje fyzickou vrstvu pro Television Very High Through

put ( T V H T ) sys tém [5]. Tento sys tém je odvozen od sys tému Orthogonal Frequency 

Division Mult ip lexing ( O F D M ) . N a základě tohoto sys tému budou popsány základní 

bloky komunikačního sys tému I E E E 802.11af. N a rozdíl od původních s t anda rdů , 

standard I E E E 802. H a f používá W S D s , k te ré pracují v T V W S pásmu. T V H T zaří

zení podporuje jednokanálovou šířku pásma , nebo Basic Channel Uni t ( B C U ) šířek 

pásem 6, 7 a 8 M H z v závislosti na regulační au tor i tě . Doda tečně jsou podporovány 

souvislé a nesouvislé šířky pásem (viz Obr. 2.1) 2W, W + W a 2 W + 2 W , kde W i d t h 

(W) označuje jednokanálovou šířku p á s m a [5]. 

1 BCU 1 BCU 
4 • 4 • 

f[MHz] 

> 

Primary TVHT W Secondary TVHT W 

4 • 
TVHT W + W 

1 BCU 1 BCU 1 BCU 1 BCU 

4 • 4 • 4 • 4 • 

f[MHz] 

Primary TVHT 2W Secondary TVHT 2W 

4 • 
TVHT 2 W + 2 W 

Obr. 2.1: Konfigurace kaná lů T V H T pro W , 2W, W + W a 2 W + 2 W m ó d y (převzato 

z [5]) 

Pouze jednokanálová šířka p á s m a a jeden pros torový tok jsou povinné. Taky 

jsou podporovány Multiple-Input Mult iple-Output ( M I M O ) přenosy pro konfiguraci 

sys tému 4x4 s použ i t ím čtyř Space-Time Block Coding ( S T B C ) bloků [5]. 

T V H T formát přenosu je p o d o b n ý jako 40 M H z Very High Throughput ( V H T ) 

přenos. Definuje to 144 O F D M subnosných pro 6 a 8 M H z kaná ly a 168 subnosných 

pro 7 M H z kanál . P řenosy pro 6 a 7 M H z kaná ly jsou spekt rá lně identické. Pro 

všechny W data se vysílají na subnosných indexech -58 clZ -2 cl 2 clZ 58. S indexem 0 

na s te jnosměrné D C složce a 6 pilotních tonů vložených do indexů ± 1 1 , ± 2 5 , a ± 5 3 . 

V př ípadě více frekvenčních segmentů (2W, W + W , etc.) tato subnosná se duplikuje 

[5]. 
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T V H T S T A musí podporovat následující funce [5]: 

. T V H T M O D E 1 ( l x B C U ) [5] 

• J ednoduchý pros torový tok Modulat ion and Coding Schéme (MCSs) 0 až 7 

(vysílání a příjem) [5] 

• Binárn í konvoluční kódovaní [5] 

• Normáln í a k r á t k ý ochranný interval (vysílání a příjem) [5] 

T V H T S T A může podporovat následující funkce [5]: 

. T V H T _ M O D E _ 2 C , T V H T M O D E 2N, T V H T _ M O D E _ 4 C nebo 

T V H T M O D E 4 N (2x nebo 4x B C U ) [5] 

• Dva nebo více prostorových toků (vysílání a příjem) [5] 

• Beamforming sounding (pomocí vysílání N u l l Data Packet ( V H T N D P ) rámce 

[5] 

• Odpověď na vysílání beamforming sounding (poskytování kompresní beamfor

ming feedback) [5] 

• S T B C (vysílání a pří jem) [5] 

• Low-density parity-check ( L D P C ) pro vysílání a pří jem [5] 

• V H T M U Physical Layer Protocol Data Uni t ( P P D U s ) (vysílání a pří jem) [5] 

• M C S s 8 a 9 (vysílání a pří jem) [5] 

2.1 Schéma PHY vrstvy IEEE 802.Haf 

Obecný model blokového diagramu vysílače je p ředs taven na Obr. 2.2. P r v n í blok 

tvoř í v s tupn í data definované délky. Dalš ím blokem je skrambler, k te rý v s t u p n í m u 

da tovému toku př idává pseudonáhodný charakter. V následujícím bloku se provádí 

zabezpečení dat Forward Error Correction ( F E C ) kodér. V tomto př ípadě se pou

žívá konvoluční kodér s vytečkováním pro dosažení požadovaného kódového poměru . 

Zabezpečené data jsou prok ládány v bloku prokládání pro minimalizaci vzniku sym-

bolových chyb při přenosu. Pro demult iplexovaný sériový bi tový tok dat se provádí 

modulace jednou ze č tyř modulac í popsanou standardem I E E E 802.11. Taky se pro

vádí mapován í pi lotních nosných. Následně vyplněné Fast Fourier Transform ( F F T ) 

bloky dat prochází Inverse Fast Fourier Transform ( IFFT) p řevodem do časové ob

lasti. Do mul t ip lexovaného signálu se př idává cyklický prefix a data jsou př ipraveny 

k vysílání R F přenosovým kaná lem [5] [4]. 

Mód Single-Input Single-Output (SISO) popisuje konfiguraci přenosového sys

tému, kde vysílač obsahuje jednu an ténu p o d o b n ě jako při j ímač. Takový přenosový 

sys tém nevyžaduje prostorovou diverzitu. Výhodou tohoto přenosového sys tému je 

jeho realizační jednoduchost [10]. 

18 



OFDM modulace, 
mapování pi lotních 

přenos 

Vstupní data Scrambler FEC kódování Prokládání 
— * 

OFDM modulace, 
mapování pi lotních RF kanálem 

Vstupní data ŕ Scrambler ř s tečkováním ř Prokládání 
— > nosných, vložení 

cyklického prefixu 
nosných, vložení 

cyklického prefixu 

Obr. 2.2: Blokový diagram vysílače (dle [5]) 

V popisu vysílacího modelu se uvažuje dupl iká tn í režim non-High Throughput 

(non-HT) v SISO módu , kde se vyskytuje jeden pros torový tok. T V H T sys tém 

používá or togonální multiplex s frekvenčním dělením. Přenos jednot l ivých Physical 

Layer Service Data Uni t (PSDU) tohoto sys tému může nabýva t da tových rychlosti 6, 

9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 M b / s rozdělených p roměnnou X . P r o m ě n n á X je konstanta 

definována regulační autoritou. Pro šířky pásem kaná lu 6 M H z a 7 M H z p r o m ě n n á X 

je rovna 7,5. Pro šířku p á s m a kaná lu 8 M H z p r o m ě n n á X je rovna 5,625. Např ík lad 

maximáln í da tová rychlost pro šířky pásem kaná lu 6 M H z a 7 M H z bude | | = 

7.2Mb/s a pro šířky p á s m a kaná lu 8 M H z bude ^ 5 = 9 .6M6/s [5]. 

Sys tém obsahuje 104 subnosných včetně pi lotních hodnot na jeden B C U . Každá 

subnosná může být modulována B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulac í . Pa

rametry závislé na zvolené modulaci jsou uvedeny v Tab. 2.1. Dopředné kanálové 

kódování používá kódové poměry R = l / 2 , R = 2 / 3 nebo R=3/4 . Např ík lad pro do

sažení max imá ln í datové rychlosti podle Tab. 2.1 je n u t n é zvolit modulaci 6 4 Q A M , 

R=3 /4 , N B P S C = 6 a N C B P S = 288 [5]. 
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Tab. 2.1: Parametry závislé na modulaci pro N o n - H T dupl iká tn í režim (na základě 

[5]) 

Modulace 
K ó d o v ý 
p o m ě r 
(R) 

P o č e t 
kódovaných 
b i tů na 
subnosnou 

(NBPSC) 

P o č e t 
kódovaných 
b i tů na 
O F D M 
symbol 

(NCBPS) 

P o č e t 
d a t o v ý c h 
b i tů na 
O F D M 
symbol 

(NDBPS) 

D a t o v á 
rychlost 
(Mb/s) 
( T V W S 
pásmo) 

B P S K 1/2 1 48 24 6 / X 
B P S K 3/4 1 48 36 9 / X 
Q P S K 1/2 2 96 48 12/X 
Q P S K 3/4 2 96 72 18/X 
16QAM 1/2 4 192 96 24/X 
16QAM 3/4 4 192 144 36/X 
64QAM 2/3 6 288 192 48 /X 
64QAM 3/4 6 288 216 54/X 

X = 7.5 pro šířky pásma 6 MHz a 7 MHz. X = 5.625 pro šířku pásma 8 MHz. 

V Tab. 2.2 jsou uvedeny časové parametry pro N o n - H T P D D U . Jsou tady dva 

druhy cyklického prefixu. Pro různé šířky pásem cyklický prefix t rvá dvakrá t déle než 

druhý. Tento prefix se př idává v bloku O F D M modulace, k te rý byl uveden na Obr. 

2.2. Frekvenční odstupy subnosných se vypoč tou jako poměr šířky p á s m a kaná lu ku 

p o č t u subnosných. Např ík lad pro šířky p á s m a 6 M H z počet subnosných je 144 proto 

frekvenční odstup subnosných bude 6 i ^ z = Al^kHz [5]. 
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Tab. 2.2: Časové parametry v N o n - H T P P D U (na základě [5]) 

Parameter 6 M H z 7 M H z 8 M H z Popis 

NSD 96 96 96 
Počet komplexních 

čísel na B C U 

N S P 
a a e Počet pitotních 

N S P o o o hodnot na B C U 

N S T 
104 104 104 

Celkový počet 

subnosných na B C U 

N S R 
58 58 58 

Největší index 

subnosné dat na B C U 

A / AlpHz UpHz 55^kHz 
Frekvenční rozestup 

subnosných 

TDFT 24/ ís 24/ is I D F T / D F T perioda 

TGI 6/xs = S 2 £ T 4.5/xs = Tdft 
4 

Doba trvání 

ochranného intervalu 

Doba trvání 

TGIS 3fis = = 2.25/xs = . TDFT  

8 krátkého ochranného 

intervalu 

2.2 PPDU format 
Podle Obr. 2.3 format P P D U obsahuje O F D M P H Y preambuli, O F D M P H Y hla

vičku, P S D U , tai l bity a pad bity. P H Y hlavička se skládá z L E N G T H , R A T E , 

rezervního bitu, sudého pa r i tn ího bi tu a S E R V I C E pole. P ř i modulaci pole L E N 

G T H , R A T E , rezervní bit a pa r i tn í bit společně s 6 tai l bity se považuje za samo

s t a tný O F D M symbol, tvoří tzv. pole S I G N A L . Toto pole se přenáš í s nej robustnějš í 

kombinací B P S K modulace s kódovým p o m ě r e m R = l / 2 [5]. 

Pole S E R V I C E , P S D U , 6 tai l b i t ů a pad bity jsou považovány za D A T A . Tyto 

D A T A se přenáší s d a t o v ý m p o m ě r e m p o p s a n ý m v R A T E poli a můžou předs tavovat 

několik O F D M symbolů. Ve výsledku P P D U obsahuje t ř i pole: P H Y preambuli, 

S I G N A L a D A T A [5]. 
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i PHY Header i 
ľ * • ! 

RATE Reserved LENGTH Parity Tail SERVICE PSDU Tail Päd Bits 
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits 16 bits PSDU 6 bits 

Päd Bits 

Coded/OFDM Coded/OFDM 
^ (BPSK, r = 1/2) I (RATE is indicated in SIGNAL) I 

• ! 

PHY Preamble SIGNAL DATA 
12 Symbols One OFDM Symbol Variable Number of OFDM Symbols 

Obr. 2.3: P P D U format (převzato z [5]) 

Pole P H Y preambule se používá k synchronizaci. Skládá se z deseti k rá tkých a 

dvou dlouhých symbolů. V p ř ípadě 20 M H z kaná lu celková t réninková délka je 16 

fis [5]. 

Podle Obr. 2.4, položka SIGNÁL se skládá z pole R A T E , rezervního bitu, L E N -

G T H , pa r i tn ího bitu, T A I L b i tů , k teré v součtu udávají 24 b i tů . S IGNÁL je sa

m o s t a t n ý m O F D M symbolem modulovaným B P S K modulac í s kódovým poměrem 

R = l / 2 . Pole S IGNÁL neprochází skramblerem [5]. Pole R A T E je tvořeno 4 bity 

R l až R4, k teré přenáš í informaci o typu použi té modulace a kódového p o m ě r u ve 

zbytku paketu. B i t 4 se uvažuje jako rezervní. B i t y 5 až 16 definují 12 bitové číslo bez 

znaménka . Toto číslo udává počet ok te tů přenášených P S D U . P r v n í m je přenášen 

bit 5 L S B , pos ledním je bit 16 M S B . Pa r i t n í bit 17 m á být kladnou paritou pro bity 

0 až 16. B i ty 18 až 23 jsou nastaveny na hodnotu "0"[5]. 

RATE LENGTH SIGNAL TAIL 
(4 bits) (12 bits) (6 bits) 

R l R2 R3 R4 R LSB MSB P "0" "0""0""0" "0" "0" 
0 1 1 1 2 1 3 4 5 1 6 1 7 1 8 1 9 j 10 111 12 |13 |14 |15 |16 17 18 |19 |20 |21 122 1 23 

Transmit Order 
• 

Obr. 2.4: Pole S I G N A L (převzato z [5]) 

2.3 Skrambler 
Obecně skrambler je blokem pro vykonání tzv. skramblování dat kdy data jsou kon

vertovány bez změny rychlosti p řenosu s cílem dosažení vlastnosti p seudonáhodné 

sekvence. Skrambler dat rozděluje dlouhé posloupnosti "0"a "1". [5] 

22 



Pro datovou část r ámce I E E E 802.11 musí bý t aplikován P P D U synchronní 

skrambler s délkou 127 b i tů . P P D U synchronní skrambler používá generační po

lynom S(x) podle rovnice 2.1 [5]. Skrambler dat pak bude schematicky mí t tvar 

podle Obr. 2.5 [5]. 

U skrambleru dat je nastavena inicializační sekvenci na 7 prvních b i tů "1". Zpra

cování bitové posloupnosti se provádí od L S B zprava do M S B doleva [5]. 

S(x) = x7 + x 4 + 1 (2.1) 

X 7 X 6 X 5 

D a t a In 

X 4 X^ X 2 X 1 

• 
S c r a m b l e d 
D a t a Ou t 

Obr. 2.5: Skrambler dat (převzato z [5]) 

2.4 Konvoluční kodér 
V standardu I E E E 802.11 ke kanálovému kódování da tového rámce se používá kon

voluční kodér s kódovými poměry R = 1/2, 2/3 nebo 3/4. Konvoluční kodér používá 

generační polynomy G0 = 133 a G\ — 171 v oktalové soustavě kódového p o m ě r u 

R = 1/2. Podle Obr. 2.6 bit označený jako A musí bý t vyveden z kodéru před bit 

označený jako B . Větší kódové poměry jsou z toho odvozeny vytečkováním. Vyteč-

kování je procedura pro vynechání některých kódovaných b i tů ve vysílači (čímž se 

sníží počet přenášených b i tů a zvyšuje se efektivita kódování) a vk ládání fiktivních 

"nuľ 'metr iky do konvolučního dekodéru na při j ímací s t ráně namís to vynechaných 

b i tů [5] [7]. 

P ř ík lad aplikací vytečkování v konvolučním kodéru a dekodéru dat pro kódového 

poměru R = 3/4 je uveden na Obr. 2.7 [5]. 
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Input Data-

Output Data A 

fc Output Data B 

Obr. 2.6: Konvoluční kodér dat (převzato z [5]) 

Encoded Data 

x 2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 

A 0 A i A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 
A 7 A 8 

B 0 B i B 2 B 3 
B 4 B 5 B 6 

B 7 Bg 

Bit Stolen Data 
(sent/received data) A 0 

B o A i B 2 A3 B 3 A4 B 5 A 6 B 6 A 7 B 8 

Bit Inserted Data Ao A i A 2 A3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 

B 0 B i B 2 B 3 
B 4 B 5 B 6 B 7 B 8 

Decoded Data yo yi Y2 Y4 Y5 Y6 y 7 y 8 

Stolen Bit 

Inserted Dummy Bit 

Obr. 2.7: Vytečkování v konvolučním kodéru s kódovaným p o m ě r e m R = 3/4 (pře

vzato z [5]) 

24 



2.5 Prokládání 
Všechny kódované bity dat jsou prok ládány s blokovou velikosti odpovídající po

č tu b i tů na jeden O F D M symbol NCBPS- P rok ládán í je definováno dvoukrokovou 

permutac í . P r v n í permutace spočívá v mapován í sousedních kódovaných b i tů na ne-

sousedící subnosné. D r u h á permutace způsobí mapován í přilehlých kódovaných bi tů . 

k teré mají být mapovány stř ídavě na méně a více v ý z n a m n é bity konstelací , čímž se 

zabrán í d louhým b ě h ů m b i tů s nízkou spolehlivosti Least Significant B i t (LSB) [5]. 

Index kódovaných b i tů p řed p rvn í pe rmu tac í se označuje jako k. Index po první 

a p řed druhou pe rmu tac í se značí jako i. Index po d ruhé permutaci je definován jako 

3 [5]. 

P r v n í permutace je definována podle pravidla v rovnici 2.2 [5]. Druha permu

tace je definována podle pravidla v rovnici 2.3 [5]. Hodnota s je definována p o č t e m 

kódovaných b i tů za subnosnou N B P S C podle rovnice 2.4 [5]. 

i = (NcBPs/16) x 2(k mod 16) + [k/16\, k = 0 , 1 , N C B P S ~ 1 (2.2) 

% — s X 
l 

_s_ 
+ (i + NCBPS 

16 x i 
N CBPS 

) mod s, i = 0 , l , . . . , i W s - l (2.3) 

,NBpsc -i \ s = max , 1 (2.4) 

2.6 O F D M modulace 
Po prok ládán í kódovaných dat ve vysílači následují bloky pro vytvoření O F D M sym

bolů dle Obr. 2.8. N a začá tku v bloku m o d u l á t o r se provádí klíčování fázovým posu

vem nebo kvadra tu rn í ampl i tudové modulování . Pomocí sériově parale lního převod

níku S / P modulované symboly jsou pak mapovaný na vstupy I F F T bloku. V I F F T 

bloku se provádí transformace symbolů z frekvenční do časové oblasti společně s 

vloženými pi lotními symboly. Výs tupn í symboly I F F T bloku jsou pak para le ln ím 

sériovým převodníkem P / S převedeny do sekvenci symbolů. Do každého symbolu se 

př idává cyklický prefix pro pot lačení mezisymbolové interferenci. N a v ý s t u p u jsou 

získány tzv. O F D M symboly př ipravené k dalš ímu zpracovávání vysílacím řetězcem. 

[H] 
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kódované 
data 

Modulátor S /P IFFT P/S 
Pridaní 

cyklického 
prefixu 

OFDM 
symboly 

Vložení pilotních 
nosných 

Obr. 2.8: O F D M m o d u l á t o r (na základě [11]) 

2.6.1 Modulace subnosných O F D M 

Podle I E E E 802.11 standardu, O F D M symboly jsou modulovány B S P K , Q P S K , 

1 6 Q A M nebo 6 4 Q A M na základě zvolené systémové konfigurací. Kódovaná a pro

k ládaná b inárn í sériová vs tupn í data se rozdělují do skupin NBPSC (1, 2, 4 nebo 

6) b i tů a konvertovány na symboly konstelačního diagramu B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M 

nebo 6 4 Q A M modulac í [5]. P řevod na symboly v konste lačním diagramu se provádí 

s použ i t ím Grayového kódování (viz. Obr. 2.9). Výs tupn í hodnoty d jsou tvořeny 

In-phase (I) a Quadrature (Q) složkami. Výsledné (J + j Q) symboly jsou násobeny 

normal izačním faktorem KMOD podle rovnice 2.5 [5]. 

d = (I + jQ) x K M O D (2.5) 

Normal izační faktor KMOD záleží na bázi modulačn ího m ó d u podle Tab. 2.3. Cí

lem aplikování normal izačního faktoru je dosažení s tejného p růměrného výkonu pro 

všechna mapování . V prakt ických implementacích př ibl ižná hodnota normal izačního 

faktoru může být použ i t á když zařízení splňuje požadavky na přesnost modulac í [5]. 

Tab. 2.3: Modulačně závislý normal izační faktor KMOD (na základě [5]) 

Modulace K m o d 

B P S K 1 

Q P S K i 
V2 

1 6 Q A M 1 
s/W 

6 4 Q A M 1 
a/42 

26 



BPSK Q i 

QPSK 

01 

- ľ 
00 

B a B 0Dl 
11 

+1' 
10 
i—• 

-1 

16-QAM q 

00 10 01 10 
• • _ 

00 11 01 11 

-3' 
00 01 

- ľ 
01 01 

00 00 01 00 

B q B j B 7 B 3 

1110 10 10 

11 11 10 11 

-1 
11 01 10 01 

11 00 10 00 

Obr. 2.9: Konste lačné diagramy Q P S K , 1 6 / 6 4 Q A M , používané v standardu I E E E 

802.Haf (převzato z [5]) 

2.6.2 Pi lotní subnosné 

V každém O F D M symbolu 4 subnosné jsou vztaženy k p i lo tn ím s ignálům pro dosa

žení koherentn í detekce robustnosti proti frekvenčním p o s u n ů m a fázovému šumu. 

Tyto pi lotní signály jsou v subnosných indexech -21, -7, 7 a 21. Kromě pi lotních 

subnosných je subnosná s indexem 0, k t e r á se nazývá Direct Current (DC) složka. 

D C složka neobsahuje žádné uži tečné data. P i lo tn í signály jsou modulovány B P S K 

[5]. 

2.6.3 Vytvoření O F D M symbolů 

Tok komplexních čísel je rozdělen do skupin NSD = 48. Pak komplexní číslo dk,n 

označuje relaci k subnosné k O F D M symbolu n podle rovnice 2.6 [5]. Parameter 

NSYM je definován s ohledem na délku rámce a počet da tových b i tů v jednom 

O F D M symbolu [5]. 

dk)n = dk+NsĽ)Xn, k = 0, ...NSD - 1, n = 0, ...NSYM - 1 (2.6) 

O F D M symbol rDATA,n(f) je definován podle rovnice 2.7 [5]. V t é to rovnici funkce 

M{k) podle rovnice 2.8 [5] definuje mapován í z logické subnosného čísla 0 až 47 do 

frekvenčního offsetu indexů -26 až 26 bez pilotních subnosných a nulové D C složky. 
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Příspěvek pilotních subnosných pro n- tý O F D M symbol je vy tvořen inverzní Fourie-

rovou t ransformací sekvencí P podle rovnice 2.9 [5]. Polari ta pi lotních subnosných 

je ř ízena p seudonáhodnou sekvencí pn, k t e rá je cyklickým rozšířením 127 e lementů 

sekvencí (viz. sekvence ?? [5]). 

rDATA,n(t) = wTSYM(t) 

'NSD-1 

V d, P3^M(k)AF(t-TGi) , 

fc=0 

NST/2 

k=-NST/2 

j27rfeAF (t-Tai) 

(2.7) 

M(k) 

'k- 26 0 < k < 4 

k - 25 5 < k < 17 

k- 24 18 < fc < 23 

' k - 23 24 < k < 29 

k - 22 30 < fc < 42 

k- 21 43 < k < 47 

(2.8) 

^ -26 ,26 = { o , 0, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1, o, o, o, o, o, o, o, o, 

0, 0,0, 0, 0,1,0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, -1, 0, 0, 0, 0, 0 } 
(2.9) 

P s e u d o n á h o d n á sekvence pn je generována skramblerem (viz pří loha) v p ř ípadě 

když je skrambler inicializován všemi bity 1. V sekvenci na pozicích b i tů 1 je prove

dena změněna na hodnoty -1 a na pozicích b i tů 0 je provedena změněna na hodnoty 

1. Každý prvek sekvencí je využit pro jeden O F D M symbol. P r v n í prvek po ná

sobí pi lotní subnosné SIGNÁL symbolu. P r v k y od p\ a další jsou použi té k D A T A 

symbolům [5]. 

Frekvenční alokace subnosných je uvedena na Obr. 2.10. Zřetězení NSYM O F D M 

symbolů je definováno pomocí rcATAit) v rovnici 2.10 [5]. 

d 0 d 4 P_ 2 1 d 5 d 1 7P_ 7 d l g d 2 3 DC d 2 4 d 2 9 P 7 d 3 0 d 4 2 P 2 1 d 4 3 d 4 7 

-26 -21 21 26 

Obr. 2.10: Frekvenční rozložení subnosných O F D M (převzato z [5]) 

NSYM—1 

rDATAit) = r'DATA,n(t ~ nTSYAí) 
n=0 

(2.10) 
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2.7 LDPC kodér 
V té to práci se uvažuje b inárn í konvoluční kodér popsaný v části 2.4. Kromě použi t í 

b inárn ího konvolučního kodéru existuje i možnos t použi t í tzv. Low Density Pari ty 

Check ( L D P C ) kodéru v komunikačn ím řetězce I E E E 802. Haf . Toto rozšíření po

skytuje dosáhnou t lepší chybové korekce kaná lu oproti konvolučnímu kodéru. J e d n á 

se o blokový kodér na rozdíl od konvolučního kodéru popsaného v 2.4. Volba L D P C 

blokového kódu je spojena s kódovacím p o m ě r e m kodéru. Délka informačního bloku 

a kódového bloku L D P C kódů je pevně stanovena [12]. 

2.8 MIMO 
Dosud popsané části komunikačního řetězce na vysílací a při j ímací s t ráně jsou určeny 

pro Single Input Single Output (SISO) mód , ve k t e r ém se uvažuje j edná vysílací 

a n t é n a a j e d n á při j ímací an téna . V t é to části bude popsán běžně využívaný další 

tzv. Mul t ip le Input Mult ip le Output ( M I M O ) mód . [16] 

K dosažení více robus tn í radiokomunikaci se používají různé druhy diverzity. 

P r v n í z nich je časová diverzita, k t e rá využívá různé časové sloty a kanálové kódo

vání. D r u h á z nich je frekvenční diverzita, ta využívá různé kaná ly jako v p ř ípadě 

O F D M . T ř e t í m druhem je prostorová diverzita, k t e rá vyžaduje použi t í několika an

t én na přij ímači a vysílači. [16] M I M O je technologie obsahující několik an tén na 

každé s t ráně . Takovým způsobem M I M O využívá vícecestné šíření signálu ve vol

ném prostoru. T í m t o lze dosáhnou t větší rychlosti přenosu dat než při použi t í j edné 

antény. Také se snižuje chybovost při přenosu rad iovým kanálem. [16] 

Typický M I M O sys tém se skládá z Nt vysílacích a Nr při j ímacích an tén podle 

Obr. 2.11. P ros t ř edn ic tv ím jednoho kaná lu každá a n t é n a je schopna př i jmout signály 

z několika an tén . P ř í m ý přenos mezi p rvn í vysílací a při j ímací an t énou je definován 

jako hiti. Např ík lad nepř ímý přenos mezi p rvn í vysílací a druhou při j ímací an tény 

je definován jako ^2,1- Celkový přenos M I M O sys tému je popsán mat ic í (viz. 2.11). 

[16] 

H 
h-2,1 h-2,2 

\h>Nr,i h Nr,2 

hi,Nt \ 

h-2,Nt 

h 

(2.11) 

Nr,NtJ 
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Obr. 2.11: Schéma M I M O sys tému (na základě [16]) 

V speciálním př ípadě když sys tém se skládá z Nt — 1 a Nr > 2 an tén , j edná 

se o Single Input Mul t ip le Output (SIMO) systém. Pokud sys tém obsahuje Nt > 2 

a Nr — 1 an tén pak se j e d n á o Mul t ip le Input Single Output (MISO) systém. V 

těchto př ípadech přenosová rychlost zůs tává s te jná na rozdíl od M I M O systému. 

Ačkoliv pomocí prostorové diverzity sys tém je více odolný proti chybám při pře

nosu. Proto tento sys tém je robus tn í v porovnán í se SISO sys témem. P ředevš ím to 

způsobeno použ i t ím r edundan tn í ch dat na různých cestách. Tyto sys témy poskytuj í 

volbu náročnos t i na při j ímač nebo vysílač. V př ípadě S I M O je p o t ř e b a mí t jenom 

jednu vysílací an ténu a v p ř ípadě M I S O p o t ř e b a mí t jednu při j ímací an ténu. Př ík lad 

M I S O 2x1 je uveden na Obr. 2.12. [16] 

i \ 
h [ 1 , 2 l / h [ 1 , 2 l / 

Vysílač \ 
2 

RF kanál 

Obr. 2.12: Schéma M I S O 2x1 sys tému (na základě [16]) 
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V M I M O sys tému se rozlišuje Single User Mult ip le Input Mult ip le Output (SU-

M I M O ) a Mul t ip le User Mult ip le Input Mult ip le Output ( M U - M I M O ) m ó d y V 

př ípadě S U - M I M O komunikace se provádí s j edno t l ivým uživatelem sítí. Tento m ó d 

se používá hlavně pro zvýšení přenosové rychlosti u zvoleného při j ímače. V př ípadě 

M U - M I M O m ó d u individuální datové toky jsou př i řazeny množině uživatelů sítí. 

Tento m ó d je ze jména používaný v uplinku kvůli tomu, že komplexita na přij ímací 

s t ráně je min imáln í při použi t í jenom jedné vysílací antény. [16] 

Kapaci tu M I M O sys tému v závislosti na p o č t u toků dat M lze definovat rovnicí 

2.12. Hodnota M odpov ídá bud min imáln ímu p o č t u an tén v M I M O sys tému nebo 

je menší než minimáln í poče t an tén v M I M O systému. Např ík lad M I M O 4x4 sys tém 

může používat k přenosu čtyři nebo méně M t oků dat. V př ípadě M I M O 3x2 sys tému 

může používat k přenosu dva nebo méně M t oků dat. [16] 

,kde M uvádí poče t přenášených toků dat, B je šířka kanálu , S je úroveň uži tečného 

signálu a TV je úroveň šumu v kanálu . 

Po dělení zabezpečených proti chybám dat na jednot l ivé bloky dat každý tok dat 

je p rok ládán a modulován jednou z čtyř modulac í popsanou dříve na základě stan

dardu I E E E 802.11. V př ípadě více an ténních sys témů za t ěmi to bloky ve vysílací a 

přij ímacích částech následuje blok S T B C kódování. [13] 

Kódy S T B C jsou or togonální a tvoř í prostorovou a časovou diverzity definovanou 

urč i tým p o č t e m vysílacích antén . Alamout i schématy kódování a dekódování jsou 

stejné na vysílací a při j ímací s t raně . Data jsou tvořeny mat ic í . Sloupce t é to matice 

odpovídaj í p o č t u vysílacích an tén . Ř á d k y t é to matice odpovídaj í p o č t u časových 

slotů nu tných pro vysílání dat. Př i j ímané signály v při j ímači jsou kombinovány a 

pak odeslány k detektoru max imáln í p ravděpodobnos t i , ve k t e r ém se aplikuje rozho

dování. S T B C jsou navrženy k dosažení max imá ln ího ř á d u diverzity pro daný počet 

vysílacích a při j ímacích an tén s výh radou omezení j ednoduchého l ineárního algo

r i tmu dekódování? Tohle udělalo S T B C kódy velmi popu lá rn í a široce používaným. 

Tento blok je n u t n ý v p ř ípadě více an ténních sys témů. Tento blok může být součást í 

sys tému podle standardu I E E E 802.Haf. [13] 

S T B C jsou používány v M I M O systémech pro možnos t přenosu mnohonásobných 

kopií da tového toku přes několik an tén a přijetí různých verzí toku dat pro zvýšení 

reliability přenosu dat. S T B C kódování kombinuje všechny kopie př i j ímaného signálu 

op t imá ln ím způsobem pro zjištění co nejvíce uži tečnou informací z každého signálu. 

U S T B C kódování se využívá prostorové a časové diverzity, čímž se dosahuje značné 

(2.12) 

2.8.1 Space-Time Block Codes (STBC) 
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efektivity. Vysíláním několika kopií dat se kompenzuj í p roblémy s kaná lem jako 

ú t l u m a tep lo tn í šum. Př i tom, že data jsou r e d u n d a n t n í některé kopie dat můžou 

získat méně z t racených dat u příjemce. [13] 

S T B C blok je obvykle předs taven mat ic í . Každý řádek reprezentuje časový inter

val a každý sloupec předs tavuje přenos jednou an ténou b ě h e m času. Každý modu

lovaný symbol t é t o mat ic í Sijj se předává v časovém intervalu i od an tény j. Musí 

být T časových intervalu a n T vysílacích antén , a n R přij ímacích an tén . Tento blok 

je obvykle označen délkou T . [13] 

Existuje zejména elegantní schéma kódování M I M O vyv inu tá Alamout i . Schéma 

M I M O Alamout i předs tavuje schématu rozložení přenosu pro dvě vysílací antény, 

k t e rá nepot řebuje znalost přenosu kaná lu . [13] 

V komunikačn ím řetězce I E E E 802.Haf v O F D M m o d u l á t o r u u kaná lu s vyso

kou propustnosti se vk ládá tzv. C S D blok. Tento blok je rozšířením komunikačního 

řetězce. Hlavní funkce tohoto bloku spočívá v zabráněn í neúmys lnému vytváření 

paprsku při vysílání. V př ípadě C S D signály jsou vysílané individuálními an tény 

s časovým zpožděním. Toto zvětšuje frekvenční selektivitu na přij ímači. P ro tože 

C D D zavádí další komponentu diverzity, je obzvláště uži tečné jako doplněk k pro

storovému mult iplexování . Obvykle se rozmísťuje ve vysílači po provedení inverzní 

Fourierové t ransformací . Existuje možnos t rozmístění po S T B C bloku. [12] 

2.9 Modely přenosových kanálů 

Komunikačn í sys tém I E E E 802.11af je založen na bezdrá tovém přenosu dat. Mezí 

vysí lačem a př i j ímačem existuje komunikační kanál do k te rého pa t ř í volný prostor a 

přepážky. Takovým kaná lem se přenáší data tvořené komunikačn ím ře tězcem popsa

n ý m v kapitole 2. P ř i r eá lném an t énn ím přenosu vznikají jevy jako z t r á ty volným 

prostorem, refrakce, difrakce, odrazy a absorpce překážkami . Všechny p o d o b n é jevy 

způsobuje uniky vysí laného signálu kaná lem. Existuj í ma tema t i cké modely přeno

sových kaná lů tzv. modely únikových kaná lů k te ré nadále popíšu v t é t o části . [17] 

2.9.1 Addit ive Whi te Gaussian Noise ( A W G N ) kanál 

A W G N kaná l je nejednodušší model kanálu . Tento kaná l je založen na ad i t ivn ím 

bílém Gaussovském šumu. Tento šum je v p o d s t a t ě tepe lný šum, k te rý v bezdrá to -

(2.13) 

2.8.2 Cyclic Shift Diversity (CSD) 
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vých komunikacích způsoben vibracemi a t o m ů elektronikou při j ímače. Tento model 

je p ředs taven souč tem vysí laného signálu komunikačn ím ře tězcem a A W G N šumem. 

Z n a m e n á to, v při j ímače se bude vyskytovat tento součet. Spekt rá ln í výkon tohoto 

šumu je stejný na celém frekvenčním pásmu. V časové oblasti p ravděpodobnos t 

výsky tu hodnot šumu je definována Gaussovským rozdělením. T í m p á d e m pravdě

podobnost výsky tu hodnot šumu blízkých nuly je největší. [15] 

y[k] = x[k] + n[k] (2.14) 

>y=x+n 

n 

Obr. 2.13: A W G N kaná l (převzato z [15]) 

2.9.2 Riceův kanál 

Reálný přenosový kanál je mnohem složitější na druhy úniků. V předchozím modelu 

se uvažoval jen A W G N šum. Čas to signál nebo signály mezí vysílačem a př i j ímačem 

se šíří vícecestně. To znamená , že existuje vysoká p ravděpodobnos t od razů překáž

kami. Mís to odrazu každého signálu se větš inou liší, což m á vl iv na zpoždění a fázi 

každého signálu. Stejně to p la t í i pro amplitudu př i j ímaných signálů. Kromě toho 

v mobilních komunikacích často při j ímač pohybuje, čímž vzniká Dopplerův posuv. 

Tyto odrazy jsou zahrnuty v Riceovo přenosovém modelu. V tomto modelu př i j ímané 

signály v př ímé viditelnosti dominují nad jednot l ivé odrazy překážkami . Výs tupní 

signál y(t) t í m t o modelem lze popsat vzorcem 2.15. [17] 

Po * x(ť) + E ž = e i PÍ * e~^di * x(t - U 

l^i=0 Pi 
, kde po je ú t l u m v př ímé viditelnosti, Ne je poče t odrazových signálů, pi je ú t l u m na 

cestě odrazů , 6i je fázová rotace na cestě odrazu i a U je re la t ivní zpoždění na cestě 

odrazu i. Riceův faktor K definuje p o m ě r signálu v p ř ímé viditelnosti ke součtu 

všech odražených signálů podle 2.16. [17] 

l^i=0 Pi 
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2.9.3 Rayleigh kanál 

V př ípadě když signál je rozptýlený mezí vysílačem a př i j ímačem se používá Ray

leigh model. Tento model je nejlépe aplikovatelný když neexistuje žádný dominan tn í 

signál. Pokud Riceův faktor K = OdB, potom signál v př ímé viditelnosti je vyloučen 

z modelu a celkový Rayleigh kanál je popsán 2.17. [14] [17] 

m - a w y , * * - * ) , 2 , 7 , 
2 ĵ=o PÍ 

y[k] = x[k] + n[k] (2.18) 

2.10 Ekvalizace 

Př i j ímaný signál př i j ímačem je j iný než na v ý s t u p u vysílače. J e d n í m z j evů bezdrá

tového kaná lu je vznik mezisymbolové interference při v ícecestnému šíření signálu. K 

řešení tohoto problému se používá ekvalizace kanálu , k t e rá kompenzuje kmitoč tové 

zkreslení kaná lu . K nejvíce použ ívaným a lgor i tmům ekvalizací kaná lu pa t ř í l ineární, 

Zero Forcing (ZF) a adap t ivn í ekvalizace. Cílem ekvalizéru je co nejvíce přiblížit 

zkreslený signál k původn ímu. Obecně př i j ímaný signál ekvalizérem lze předs tav i t 

jako součin vzorků vysí laného signálu mezi vzorky odezvou kaná lu s p ř i d a n ý m šu

mem dle 2.19. 

rk = sk®ck + nk (2.19) 

2.10.1 Zero Forcing 

U Z F ekvalizaci se uvažuje inverzní frekvenční odezva kaná lu k př i j ímanému signálu 

pro obnovení signálu po p růchodu kanálem. Zero Forcing ekvalizér je schopen od

stranit v l iv mezisymbolové interferencí při absenci šumu. V reálných p o d m í n k á c h 

Z F ekvalizér je uži tečný když vl iv mezisymbolové interferencí je p o d s t a t n ě větší než 

vl iv šumu. [11] 

V ekvalizaci Zero-forcing je zák ladn ím principem úp lná inverze kaná lu podle 

vzorce 2.20. Ekviva lentn ím zápisem je mat icový zápis 2.21, kde C je čtvercová matice 

diskrétních vzorků odezvy kaná lu a g je sloupcový vektor koeficientů ekvalizéru. [11] 

ck*gk = ô*(k-k0) (2.20) 

C*g = l (2.21) 
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St: 
% F(z) F(z) 1/F(z) 

Obr. 2.14: Ekvalizace Zero Forcing (převzato z 
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3 POPIS VYTVOŘENÉ APLIKACE 

V kapitole 2 byl uveden popis jednot l ivých k o m p o n e n t ů sys tému I E E E 802.Haf na 

fyzické úrovni . N a základě blokového diagramu 2.2 byl vy tvořen model vysílací a 

při j ímací části komunikačního kaná lu I E E E 802.11af. Tento model by l realizován 

ve formě G U I aplikace v pros t řed í M A T L A B viz Obr. 3.2 [6]. V t é t o kapitole je 

p o p s á n a realizace jednot l ivých část i a s a m o t n á aplikace. Jsou tady uvedeny postupy 

zacházení se simulací a nas tavení vs tupních p a r a m e t r ů modelu. 

1 1 

Vytvoření 
rámcu IEEE 

802.11 
Skramblování Kanálové Prokládáni Mapování OFDM 

1 1 

Vytvoření 
rámcu IEEE 

802.11 
Skramblování kódování Prokládáni Mapování mapování 

IQ modulace RRC filtrace 
Vlkádání 

cyklického 
prefixu 

IFFT IQ modulace RRC filtrace 
Vlkádání 

cyklického 
prefixu 

IFFT 

Model RF 
kanálu 

IQ 
demodulace RRC filtrace U Odstranění 

cyklického 
prefixu 

F FT IQ 
demodulace RRC filtrace 1 Odstranění 

cyklického 
prefixu 

F FT 

Získaný 
rámec IEEE 

802.11 
• 

Deskram-
blování 

Kanálové 
dekódování 

Inverzní 
prokládání Demapováni 

^ ^ 

OFDM 
demapovánľ 

Získaný 
rámec IEEE 

802.11 
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Deskram-
blování 

Kanálové 
dekódování 

Inverzní 
prokládání Demapováni 

^ ^ 

OFDM 
demapovánľ 

Obr. 3.1: Blokové schéma modelu I E E E 802.Haf realizovaného v programu 

M A T L A B 

3.1 Blokové schéma modelu 
V předs taveném blokovém schématu 3.1 jsou jednot l ivé bloky barevně odlišeny. M o d 

r ý m jsou označeny bloky, k teré pa t ř í k vysílači. Oranžovou jsou označeny bloky 

pat ř íc í k přij ímači. Mez i n imi je m o d r ý m označen model přenosového kaná lu . 
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3.1.1 Vysílač 

Ve vysílači p rvn ím blokem je uveden blok vytvoření I E E E 802.11 rámce , k te rý spadá 

do N o n - H T přenosu a je podporován v standardu I E E E 802. Haf . Z n a m e n á to, že 

obsahuje P D D U tvořené z pole SIGNÁL a D A T A dle 2.3. P S D U jednoho rámce 

je měřená v oktetech a může dosahovat max imálně 4095 ba j tů . Tady je nezbytně 

nu tné sestavení r ámce tak, aby bylo možné provést zpracování dalšími bloky komu

nikačního řetězce. N a začá tku se používá funkce PPDU SIGNÁL, k t e rá vytvoř í první 

část rámce . Tato část se tvoř í na základě vybraných p a r a m e t r ů uživatelem a to jsou 

délka vs tupních dat a přenosová rychlost. K tvoření d ruhé části r ámce se používají 

funkce PSDU generátor a PPDU DATA. N a základě zvolené délky dat uživatelem se 

vytvoř í p seudonáhodné data t é to délky. Funkce používá interní funkci randi, vstu

pem které je stanovena maximáln í hodnota čísla 255 odpovídaj ící jednomu bajtu 

dat. Konverze do b inárn í p ředs tavy se provádí interní funkcí de2bi. T í m p á d e m vý

stupem funkcí PSDU generátor je p s e u d o n á h o d n á posloupnost da tových bi tů . Tato 

posloupnost je vstupem funkcí PPDU DATA. Tato funkce vytvoř í komple tn í D A T A 

pole na základě pole SIGNÁL a tabulky modu lačně kódovaných schémat definova

ných v programu ex te rn ím souborem M C S . t x t . Funkce využívá interní funkce bi2de 

pro převod délky dat z pole SIGNÁL v binárn í reprezentaci do decimálního čísla, 

mat2str pro konverzi vektoru kódovacího p o m ě r u z pole SIGNÁL do string hodnoty 

a ceil pro zaokrouhlování hodnoty po t ř ebné k vypoč í tán í p o č t u pad b i tů nahoru. 

Dalš ím blokem skramblerem prochází jenom da tová část rámce , pole SIGNÁL 

t í m t o blokem vyhne. Skrambler je realizován funkcí scrambler do které vs tupuj í 

pole D A T A a inicializační hodnotou s. Hodnota s je zvolena 127, aby všechny regis

try skrambleru začínaly jedničkou. V skrambleru se používají interní funkce bitxor 

pro bitovou operaci xor mezi 4. a 7. bity, bitget a bitset k vyčí tání a nas tavení pří

slušného bi tu a bitshif t k bi tovému posuvu o jedničku. Výs tup funkcí scrambler 

je tvořen b inárně pomocí interní funkcí de2bi se vs tupn ími parametry bi tová délka 

bajtu 8 a označením nejvíce v ý z n a m n ý m bitem zleva. Pak inverzním cyklem for se 

naplňuje p romíchána data na výs tup , tak aby směr dat by l schodný se vstupem. 

V bloku kanálové kódování se aplikuje tzv. b inárn í konvoluční kodér s délkou 7. 

Kaná lovým kodérem prochází celý rámec . Pomocí funkcí f ec coder se vs tupn ími 

p romíchanými daty a zvoleným kódovým p o m ě r e m se vytvoř í zakódovaná da tová 

část rámce . Pak stejnou funkcí se vs tupn ími pole SIGNÁL a kódovým poměrem 

R = l / 2 se vytvoř í zakódovaná zbylá část rámce . Konvoluční kodér realizován in

te rn ími funkcí poly2trellis a covenc. P rvn í funkce tvoří strukturu t r e l l i s na 

základě délky kodéru 7 a polynomu s koeficienty Go = 133 a G\ = 177. N a základě 

t é t o struktury, vs tupních b i tů a kódového p o m ě r u pomocí funkcí convenc se provede 

konvoluční kódování s vytečkováním. Výs tupn í počet b i tů funkcí f ec coder bude 
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závislý na zvoleném kódovém p o m ě r u dat. 

Blok p rok ládán í je realizován funkcí interleaver, k t e rý dvojitou pe rmu tac í pro

loží v s tupn í zakódované bity na základě zvolené modulac í subnosných. Ze zvolené 

modulac í se definují dva parametry, p rvn í je počet kódovaných b i tů na O F D M sym

bol a d ruhý je počet kódovaných b i tů na subnosnou. V prokladači se používají 

interní funkce f loor k zaokrouhlení mez ivypoč tu dolu, mod k vypoč í tán í modulusu 

čísla a reshape k tvarování výs tupn ího proloženého bloku dat. V ý s t u p e m funkcí 

interleaver je proložený blok dat po d ruhé pe rmutac í . Funkce interleaver se 

aplikuje na kódované SIGNÁL pole a na kódovanou datovou část zvlášť. 

Mapování subnosných se provede funkcí modulátor se zvolenou modulaci v pří

padě datové části a modulaci B P S K v př ípadě pole SIGNÁL. Funkce podporuje 4 

typy modulace B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M . V př ípadě B P S K a Q P S K modu

lací výpočet symbolů je realizován for smyčkou s použ i t ím interní funkcí complex, 

k te rá soufázovou a kvad ra tu rn í složky převádí do komplexního čísla. Ty to kom

plexní čísla jsou symboly konstelačního diagramu, k te ré se akumuluj í na výs tup 

funkcí modulátor. V př ípadě modulac í 1 6 Q A M a 6 4 Q A M se používá kombinace in

terních funkcí modem.qammod a modulate. P r v n í funkce tvoř í strukturu Q A M modu

lá toru h. V té to s t ruk tu ře na základě konstelačního diagramu uvedeného v specifikaci 

I E E E 802.11 je nadefinován vektor mapován í symbolů (viz př í loha) . Kromě toho typ 

vs tupních dat do m o d u l á t o r u je nastaven na bity. Pak pomocí funkcí modulate s 

nadefinovanou strukturou h a b i tovým vstupem dat se provede modulace daného 

typu. 

Bloky O F D M mapování , I F F T a vkládání cyklického prefixu dohromady tvoří 

O F D M symboly. Všechny tyto bloky jsou realizovány funkcí of dm modulátor. Vstu

pem té to funkcí jsou modulované symboly a délka cyklického prefixu. Cyklický prefix 

se volí uživatelem a délka prefixu je vypoč t ena vzhledem k t é t o volbě. Po provedení 

sériově parale lního p řevodu se provádí mapován í da tových a pilotních nosných do ifft 

bloku dle specifikaci I E E E 802.11. Blok ifft obsahuje 64 nosných, ze kterých 12 jsou 

nulové nosné, 4 jsou pi lotní a 48 jsou datové. Pomocí interní operací i f f t se generuje 

O F D M symbol bez cyklického prefixu. N a základě délky normáln ího nebo krá tkého 

prefixu se kopíruje konec O F D M symbolu na jeho začátek. Posloupnost takhle vy

tvořených O F D M symbolů je v ý s t u p e m funkcí of dm modulátor. O F D M mapování 

se provádí zvlášť u modulovaného pole SIGNÁL a modulované datové části . Délka 

cyklického prefixu v každé část í je stejná. Výs tupn í toky O F D M symbolů jsou pak 

spojené do jednoho v pořad í SIGNÁL, D A T A . 

K e tvarování diskrétních O F D M symbolů ve formě analogových impulsů se apli

kuje blok R R C filtrace. Tento blok je realizován funkcí RRC f i l t e r a představuje 

sebou Root Raised Cosine ( R R C ) filter s po t ř ebnými parametry k filtraci. Jsou to 

parametry převzorkování, zpoždění , roli off faktor, rozlišení a počet vzorků na sym-
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bol. Op t imá ln í hodnotou je zvoleno 10 krá t převzorkování, k te ré se využívá u interní 

funkcí upsample pro převzorkování soufázné a kvad ra tu rn í složky vs tupních sym

bolů. Pak ke tvoření koeficientů R R C filtru je použ i t á interní funkce rcosdesign s 

op t imáln ími parametry roli off faktorem 0.13, rozlišením filtru span = 60 a p o č t e m 

vzorků na symbol sps = 10. P ř e d samotnou filtrací rozšířením převzorkovaného sig

nálu o sPan*sPs nul je definováno zpoždění signálu. K e provedení filtraci s koeficienty 

R R C filtru je použ i t á interní funkce f i l t e r . Po filtrací zpoždění signálu se kompen

zuje ods t r aněn ím sPan*sPs hodnot od začá tku filtrovaného signálu. Všechny kroky 

R R C filtrací se provádí pro soufáznou a kvad ra tu rn í složek zvlášť. V ý s t u p e m funkcí 

RRC f i l t e r jsou odfil trována soufázná a kvadra tu rn í části signálu. 

Pos ledním blokem vysílače je IQ modulace. Tento blok je realizován funkcí 

IQ modulátor , k t e r á odfiltrované složky signálu konvertuje na R F nosnou frek

venci fc. Vs tupními parametry jsou s tejná hodnota převzorkování jako v bloku R R C 

filtraci a zvolená frekvence R F nosné. V IQ m o d u l á t o r u se definuje frekvence jed

noho symbolu fs = slvkaP^sma. N a základě t é t o frekvencí a hodnoty převzorkování 

se definuje vektor času t. Pak soufázná a kvad ra tu rn í nosné jsou definovány jako 

carrieri = cos{2 * pi * fc * t) a carrierQ = sin{2 * pi * fc * i). Po násoben ím fil

t rovaného signálu s vypoč í t anou nosnou a nás ledným sč í tán ím součinů soufázné a 

kvadra tu rn í složky je získán signál k přenosu R F kanálem. 

3.1.2 Přenosový kanál 

Mezi vysílačem a př i j ímačem je nadefinován model R F kanálu . Tento model je re

alizován funkcí RF channel se vs tupn ími parametry: volba R F modelu, vysílaný 

signál, poměr signálu k šumu a frekvencí symbolu. Funkce podporuje A W G N , R i -

ceův, Rayleigh a Pedestrian Indoor (PI) modely kanálu . Poměr nosné k šumu pla t í u 

modelu A W G N a definován uživatelem v aplikaci. A W G N kanál je realizován interní 

funkcí awgn se vs tupn í hodnotou C N R a výkonem signálu spoč í t aným před p ř idán ím 

A W G N šumu. V př ípadě selektivních únikových kaná lů se definuje počet cest šíření a 

po t ř ebné parametry pro každý model kanálu . Riceův kanál je implementován pro 2 

cesty odrazů a 1 cestu v př ímé viditelnosti mezí vysílačem a př i j ímačem. Proto jsou 

definovány vektory ú t lumů , zpoždění a posuv fáze pro t ř i signály. Rayleigh kanál 

je definován pro 2 cesty odrazů . K v ý p o č t u ú t l u m u v př ímé viditelnosti na základě 

odrazových ú t l u m ů je používán Riceův faktor K = lOdB v 3.1. [17] 

N a základě https:/ /www.mathworks.com/help/comm/examples/multipath-fading- 

channel.html pro Riceův a Rayleigh únikové modely kaná lů jsou zvoleny následující 
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vektory ú t lumu , zpoždění a posuvu fáze signálů: 

• P = [po, - 3 , - 6 , -9] 

. r = [0,5,10,15] 

. 0 = [0,0,0,0] 

U Rayleigh a P I kaná lů jsou nadefinovány stejné p r ) : 

U Rayleigh kaná lu 

3.1.3 Při j ímač 

P r v n í m blokem při j ímače je IQ demodulá to r . Tento blok je realizován funkcí. Na 

základě nosných pro soufáznou a kvad ra tu rn í složky signálu a př i j ímaného signálu 

se provede obnovení sofázné a kvad ra tu rn í složky signálu. Tyto výsledné dvě složky 

signálu jsou v ý s t u p e m funkcí IQ demodulátor a použi ty v dalš ím zpracování ko

munikačn ím řetězcem. 

Dalš ím blokem je R R C filtrace. Cílem tohoto bloku je získaní původních diskrét

ních vzorků. Blok je realizován funkcí RRC_f ilter2 se vs tupn ími parametry pod-

vzorkování, zpoždění , roli off faktor a obě složky signálu. Podvzorkování m á stejnou 

hodnotu 10 jako v př ípadě převzorkování nadefinovaného v 3.1.1. Hodnoty zpoždění, 

roli off faktoru, rozlišení filtru a počet vzorků na symbol jsou použi té stejně jak v 

3.1.1. N a začá tku pomocí interní funkcí RRC_f ilter2 jsou vypoč í tány koeficienty 

R R C filtru. Pak nastaveno zpoždění signálu p ř idán ím nul. S a m o t n á filtrace je prove

dena pomocí interní funkcí f i l t e r s nas taven ím pro normalizaci definovaných koefi

cientů R R C filtru. Pak se provede kompenzace zpoždění signálu ods t r aněn ím sPs*^Pan 

nul na začá tku . Dale se provádí podvzorkování interní funkcí downsample. Soufázná 

a kvad ra tu rn í složky se sčítají a výsledek jde na výs tup funkcí RRC_f ilter2. 

Po získání diskrétních vzorků signál je rozdělen na SIGNÁL a D A T A části . P rvn í 

S IGNÁL část signálu je p rvn ím O F D M symbolem délky NOFDM = FFT_size + 

NQI, kde FFT_size = 64 a NQI v závislosti na délce cyklického prefixu. Zbyla část 

signálu pa t ř í k D A T A části . Obě části signálu prochází of dm demodulátor funkcí 

zvlášť. V té to funkci se provede sériově parale lní převod na základě délky O F D M 

symbolu. Následně se ods t raňuje cyklický prefix. Pak O F D M symboly bez cyklického 

prefixu se konvertují do frekvenční oblasti pomocí interní funkcí f f t . Ve frekvenční 

oblasti se provádí ods t r aněn í s tejného p o č t u nulových nosných a pi lotů jak bylo po

psáno u O F D M mapován í v 3.1.1. Výsledek pomocí parale lně sériového převodu jde 

na výs tup funkcí of dm demodulátor. Tak jsou popsány bloky ods t r aněn í cyklického 

prefixu, F F T a O F D M demapování . 

Následně pro O F D M demopavané SIGNÁL a D A T A části signálu provede dema

pování jednot l ivých nosných. To je udě láno pomocí funkcí demodulátor se vs tupn ím 

parametrem typu demodulac í . Typy možných demodulac í jsou použi té stejné jak 
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bylo popsáno v 3.1.1. V př ípadě SIGNÁL části se použije demodulace B P S K a v 

D A T A části demodulace s tejná jak byla použ i t á ve vysílači. Samotný proces demapo-

vání u B P S K a Q P S K modulac í spočívá v ods t raněn í normal izačního faktoru KMOD-, 

zaokrouhlení pomocí interní funkcí round př i j ímaných komplexních symbolů a ná

sledný převod do da tových b i tů . Tak akumulované data bity jdou na výs tup funkcí 

demodulator. V př ípadě 1 6 Q A M a 6 4 Q A M demápován í se použije interní funkce 

modem.qamdemod. Pomocí t é t o funkcí je nadefinován druh demodulac í a výsledek 

je uložen do p roměnné h. Kromě toho parametr h.SymbolOrder je nastaven na 

'user — defineď. h. Symbol M apping obsahuje vektor rozložení symbolu v konstelač-

n ím diagramu. h.OutputType je nastaven na hodnotu 'biť definující b i tový výs tup . 

Samotný proces demápování p rob íhá pomocí interní funkcí demodulate společně s 

nadefinovanou strukturou h. V ý s t u p e m funkcí demodulator je zase výsledný tok 

datových bi tů . 

Po demápován í blok inverzní p rok ládání se aplikuje pro SIGNÁL a D A T A části 

signálu zvlášť. Tento blok je realizován funkcí deinterleaver se v s t u p n í m parame

trem typ modulace. N a základě typu modulace jsou definovány parametry NQBPS 

počet kódovaných b i tů na O F D M symbol a NBPSC poče t kódovaných b i tů na nosnou. 

Tyto parametry jsou n u t n é k počá tečn ímu tvoření bloku deprokladače a definici pa

r a m e t r ů nu tných pro inverzní dvojitou permutaci. V ý s t u p e m funkcí deinterleaver 

je pak sériový tok kódovaných da tových b i tů . 

Kanálové dekódování je realizováno funkcí f ec decoder se v s t u p n í m paramet

rem kódového poměru . Dekodér se aplikuje na SIGNÁL a D A T A části signálu zvlášť. 

V př ípadě SIGNÁL části kódový poměr R—\. P ř i dekódování D A T A části signálu 

kódový p o m ě r se řídí přenosovou rychlosti dat zvolenou uživatelem v s imulátoru. 

Dekodér je založen na principu Vi te rb i dekódování pomocí interní funkcí vitdec. 

Předevš ím je definována struktura t r e l l i s se s te jnými parametry jak v kodéru po

psaného v 3.1.1. S ohledem na to, že u kanálového kódování se používá vytečkování 

tady je nadefinován rate_vector. rate_vector je vektor označující na k te rých pozi

cích budou vložený nuly v závislosti na kódovém p o m ě r u R. Pak je zvolen operační 

m ó d 'trunc' označující dekódování s nejlepší metrikou. S t í m je spojena hloubka 

hledání dekodéru tb = 2. Tato hodnota je zvolena s ohledem na operační m ó d a 

číslo vs tupních symbolu konvolučního dekodéru. T y p vstupu je zvolen 'harď s ohle

dem na b inárn í vstup dat. Všechny takto popsané parametry jsou vstupem funkcí 

vitdec. Vystup dekódování je p ředán na výs tup funkcí f ec decoder. 

Posledním blokem deskramblování prochází jen D A T A část signálu. S IGNÁL část 

signálu je v t é t o fázi př i j ímačem už byla zpracována. Deskramblování je realizováno 

funkcí descrambler se v s t u p n í m inicializačním parametrem s odpovídaj íc ím inici

al izačnímu parametru s popsaného v 3.1.1. Deskramblování je p o d o b n é algoritmu 

skrambleru. V ý s t u p e m funkcí descrambler je stejné seřazení da tových b i tů jak v 
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vysílače. 

Parametry simulace 

Délka uživatelských dat [B] 

Konfigurace antén systému |lx1 S I S Q 

Přenosová rychlost [Mbit/s] 8.5 | 

Cyklický prefix 

©Normá ln í Obrátky 
Zvolené parametry prenosového kanálu 

Modulace: 6 4 - Q A M 
Kodovy pomer: R=2/3 
Počet kódovaných bitu na subnosnou: 6 
Počet kódovaných bitu na O F D M symbol: 288 
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Obr. 3.2: Simulace vysílací část í modelu I E E E 802.Haf 

3.2 Popis aplikací 
Podle Obr. 3.2 G U I aplikace se skládá z několika akt ivních částí: 

• v s tupn í parametry simulace 

. T y p S N R a volba S N R hodnot 

• model přenosového kaná lu 

• t lačí tko Spustit 

• výsledky simulace 

Ve vs tupních parametrech se zadávají: 

• poče t vs tupních b y t ů 

• kódový poměr 

• modulace 

K e spouš tění simulací je předevš ím n u t n é nastavit správné v s tupn í parametry 

modelu. Do pole počet vs tupních ba j t ů se zadává počet ba j t ů v rozsahu 0 až 4095 

jako vstup do komunikačního přenosového kanálu . Během simulace budou hodnoty 

vygenerovány pseudonáhodně , každý v rozsahu hodnot jednoho bytu. V poli kódový 

poměr lze vybrat jeden ze t řech dos tupných v I E E E 802. H a f kódových p o m ě r ů pro 

kanálové kódování a to jsou R = l / 2 , R = 2 / 3 nebo R=3 /4 . Z položky modulace lze 
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vybrat jednu ze čtyř dos tupných modulac í subnosných v I E E E 802. H a f a to jsou 

B P S K , Q P S K , 1 6 - Q A M nebo 6 4 - Q A M . 

Po nas tavení vs tupních p a r a m e t r ů modelu lze simulaci spustit t l ač í tkem Spustit. 

Po s t i sknut í tohoto t l ač í tka se ve výsledcích simulace zobrazí konstelační diagram 

vytvořený na základě vs tupních p a r a m e t r ů . 

Např ík lad nas tav íme vs tupn í parametry simulací: 

• poče t vs tupních b y t ů - 200 

• kódový poměr - 3/4 

• modulace - 6 4 - Q A M 

Pak po s t i sknut í t l ač í tka Spustit se zobrazí výsledek simulací obsahující 6 4 - Q A M 

modulaci subnosných viz Obr. 3.2. 
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4 VÝSLEDKY SIMULACE 

V t é t o kapitoly jsou uvedeny výsledky simulace ve vytvořené aplikaci. V prvn í části 

jsou uvedeny základní charakteristiky přenosu při uvažování A W G N šumu. K t ěmto 

charak te r i s t ikám p a t ř í chybovost B E R , konstelační diagram a frekvenční spektrum 

v závislosti na p o m ě r u nosné ke šumu. V další části jsou uvedeny výsledky simulací 

pro modely kaná lů se selektivními úniky. 

4.1 Podmínky testování modelu 

P ř e d s a m o t n ý m spouš těn ím simulací bylo p o t ř e b a nastavit p o d m í n k y měření . Tyto 

p o d m í n k y byly nastaveny tak, aby simulace p roběh la efektivně z hlediska časové 

náročnos t i a j ednoznačnos t i měření . Simulaci lze zopakovat s použ i t ím nas tavených 

v t é t o kapitole podmínek . P ř i každém měření se uvažovala max imá ln í délka uživa

telských dat 4095 B . Volba t é to délky umožňuje mí t dos ta tečný počet symbolů v 

konste lačním diagramu i když použ i t á modulace 6 4 Q A M . Kromě toho když se uva

žuje velký počet chybných a vysílaných bi tů , potom přesnost v ý p o č t ů chybovosti 

je větší. Cyklický prefix byl nastaven na normáln í k max imálně možnému pot lačení 

mezisymbolové interferencí d a n ý m způsobem. Ve všech simulacích k romě poslední 

se uvažovala konfigurace an tén sys tému SISO. V simulaci se uvažují B P S K , Q P S K , 

1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace. K nas tavení těch to modulac í uživate lem byly nasta

veny přenosové rychlosti 1.1 M b i t / s , 2.1 M b i t / s , 4.3 M b i t / s a 8.5 M b i t / s . U modulac í 

B P S K , Q P S K a 1 6 Q A M se uvažoval kódový poměr R = 1/2. V př ípadě 6 4 Q A M 

modulac í se uvažoval kódový poměr R = 2/3. Všechny nas tavené kombinace mo

dulace, kódových p o m ě r ů se uvažují na základě tabulky 2.1. Ve většině simulací se 

uvažuje typ C N R dynamický s na s t aveným rozsahem hodnot 0 až 30 dB s krokem 

1 dB. Tento rozsah byl zvolen předevš ím k tomu, aby grafy simulací měly dosta

čující obsah pro všechny použ i té modulace. Dalš ím kr i tér iem byla časová náročnos t 

výpoč tů . V tomto v př ípadě časová náročnos t vycházela v j edno tkách minut. 

4.2 Měření v AWGN kanálu 

V t é t o části jsou popsány výsledky měření chybovosti B E R , M E R a E V M v závislosti 

na použi té modulace. P ř i každém měření se uvažoval typ C N R dynamický s rozsahem 

hodnot 0 až 30 dB s krokem 1 dB. 
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4.2.1 Měření chybovosti B E R 

Měření chybovosti B E R bylo provedeno ve dvou e tapách . V prvn í e t apě byla změ

řena chybovost B E R před dekodérem Vi terb i . V d ruhé e t a p ě byla změřena chybovost 

B E R po dekodéru Vi terb i . V každé e t apě výpočet chybovosti B E R byl proveden pro 

modulace B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M . N a Obr. 4.1 jsou znázorněny závis

losti chybovosti B E R na p o m ě r u nosné k šumu pro podporované I E E E 802.Haf 

standardem B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace před Vi te rb i dekodérem. 

Chybovost B E R před dekodérem Vi te rb i je menší než 10~ 4 u modulac í B P S K při 

C N R = 1 0 d B , u modulac í Q P S K při C N R = 1 3 d B , u modulac í 1 6 Q A M při C N R = 2 0 d B 

a u modulaci 6 4 Q A M při C N R = 2 6 d B . N a základě tohoto grafu lze vyhodnotit, že 

celková chybovost B E R před dekodérem Vi te rb i dosahuje svého minima nejrychleji 

v p ř ípadě použi t í modulace B P S K . 

10° 

10" 1 

10" 2 

I 

LU 
co 

10" 3 

10" 4 

10" 5 

0 5 10 15 20 25 30 
C N R [dB] 

Obr. 4.1: Graf závislosti chybovosti B E R na p o m ě r u C / N pro B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M 

a 6 4 Q A M modulace před Vi te rb i dekodérem 

N a Obr. 4.2 jsou znázorněny závislosti chybovosti B E R na p o m ě r u nosné k šumu 

pro B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace po Vi te rb i dekodéru. Chybovost 

B E R před dekodérem Vi te rb i se ustaluje na kons tan tn í hodno tě s ros toucím C N R . 

Nejrychlejší us tá lení se dosahuje u modulac í B P S K a Q P S K . Nejdelší us tá lení chy

bovosti B E R je u modulac í 6 4 Q A M . To způsobeno pro je menší než 10~ 4 u modulac í 
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B P S K při C N R = 1 0 d B , u modulac í Q P S K při C N R = 1 3 d B , u modulac í 1 6 Q A M při 

C N R = 2 0 d B a u modulaci 6 4 Q A M při C N R = 2 6 d B . N a základě tohoto grafu lze vy

hodnotit, že celková chybovost B E R před dekodérem Vi te rb i dosahuje svého minima 

nejrychleji v p ř ípadě použi t í modulace B P S K . 

0 5 10 15 20 25 30 

C N R [dB] 

Obr. 4.2: Graf závislosti chybovosti B E R na p o m ě r u C / N pro B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M 

a 6 4 Q A M modulace po Vi te rb i dekodéru 

4.2.2 Měření chybovosti M E R a E V M 

N a Obr. 4.3 jsou znázorněny chybovosti M E R v závislosti na p o m ě r u nosné k šumu 

pro B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace. Chybovost M E R je 22 dB při 

C N R = 1 0 d B . Potom s ros touc ím C N R chybovost M E R roste l ineárně pro všechny 

použi té modulace. 
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Obr. 4.3: Graf závislosti chybovosti M E R na p o m ě r u C / N pro B P S K , Q P S K , 

1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace 

N a Obr. 4.4 jsou znázorněny chybovosti E V M v závislosti na p o m ě r u nosné k 

šumu pro B P S K , Q P S K , 1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace. Chybovost E V M je 75 % při 

C N R = 0 d B . Chybovost E V M je menší než 10 % při C N R větší než 20dB. Z toho 

lze vyhodnotit, že kř ivka E V M je klesající s ros toucím C N R pro všechny použi té 

modulace. 
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Obr. 4.4: Graf závislosti chybovosti E V M na p o m ě r u C / N pro B P S K , Q P S K , 

1 6 Q A M a 6 4 Q A M modulace 

4.2.3 Porovnání konstelačních d iagramů 

N a Obr. 4.5 a Obr. 4.6 jsou znázorněny konstelační diagramy modulac í s normalizaci 

Q P S K v přij ímači při C N R = 5 d B a C N R = l l d B . V těchto diagramech lze pozorovat 

rozptýlené symboly vůči referenčním symbolům normal izovaného konstelačního dia

gramu. V př ípadě většího šumu př i C N R = 5 d B je vidět větší rozptyl symbolů, než v 

př ípadě když C N R = l l d B . Nejlépe ten rozdíl lze ohodnotit pomocí E V M chybovosti. 

Chybovost E V M je 55 % při C N R = 5 d B a 31 % při C N R = l l d B . N a základě toho 

lze udě la t závěr, že chybovost E V M konstelačního diagramu se zlepšila o 26 %. 
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Obr. 4.5: Konste lační diagram Q P S K modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 5dB 

2 

_2 i i i i i i i i  

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 
l-Phase 

Obr. 4.6: Konstelační diagram Q P S K modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = l l d B 
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4.2.4 Porovnání frekvenčního spektra signálů 

N a Obr. 4.7 a Obr. 4.8 jsou znázorněny frekvenční spektra I E E E 802. H a f signálu 

při C N R = 1 0 d B a C N R = 2 0 d B při uvažování frekvence nosné signálu fc=868MHz. 

Je vidět že v obou př ípadech šířka p á s m a 8 M H z zůs tává stejná. Poměr signálu po 

modulaci k šumu lze odečíst z ampl i tudové osy, což odpov ídá nas t avenému C N R v 

simulaci. 

854 856 858 860 862 864 866 868 870 872 874 876 878 880 

F requency [MHz] 

Obr. 4.7: Frekvenční spektrum I E E E 802.11af signálu při p o m ě r u C / N = lOdB pro 

nosnou fc=868MHz 
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Obr. 4.8: Frekvenční spektrum I E E E 802.11af signálu při p o m ě r u C / N = 20dB pro 

nosnou fc=868MHz 

4.3 Měření v kanálech se selektivními úniky 

N a Obr. 4.9 a 4.10 jsou znázorněny konstelační diagramy pro modulace Q P S K a 

6 4 Q A M v při j ímači při zvoleném Rayleigh modelu kanálu . 
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Obr. 4.9: Konstelační diagram Q P S K modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 60dB 

(Rayleigh kanál) 

1.5 

_-j 5 I I I I I I I 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 
l-Phase 

Obr. 4.10: Konste lační diagram 6 4 Q A M modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 

60dB (Rayleigh kanál) 
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N a Obr. 4.11 a 4.12 jsou znázorněny konstelační diagramy pro modulace Q P S K 

a 6 4 Q A M v přij ímači při zvoleném Riceovo modelu kanálu . 

Obr. 4.11: Konste lační diagram Q P S K modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 60dB 

(Riceův kanál) 
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l-Phase 

Obr. 4.12: Konste lační diagram 6 4 Q A M modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 

60dB (Riceův kanál) 

N a Obr. 4.13 a 4.14 jsou znázorněny konstelační diagramy pro modulace Q P S K 

a 6 4 Q A M v přij ímači při zvoleném P I modelu kaná lu . 
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
l-Phase 

Obr. 4.13: Konste lační diagram Q P S K modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 60dB 

(PI kanál) 

Obr. 4.14: Konste lační diagram 6 4 Q A M modulac í v závislosti na p o m ě r u C / N = 

60dB (PI kanál) 
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5 ZÁVĚR 

Úkolem diplomové práce bylo p rozkoumání bezdrá tového komunikačního sys tému 

I E E E 802.Haf. V první kapitole pro celkovou p ředs tavu byly popsány základy ar

chitektury a základní mechanismy sys tému I E E E 802.11af. V další kapitole byly 

popsány vlastnosti jednot l ivých komponent sys tému na fyzické vrs tvě. Kromě toho 

byly popsány další možné bloky sys tému I E E E 802.11af jako L D P C kodér a C S D 

blok. B y l y taky nas tudovány a popsány modely kanálů , k teré by se dalo použí t v 

s amotné simulaci vytvořeného modelu sys tému I E E E 802.Haf. V rámci t é to práci 

je realizována varianta sys tému I E E E 802.11af s b iná rn ím konvolučním kodérem v 

SISO a M I S O vysílacích módech. Pro správnost náv rhu řešení bylo p o t ř e b a věnovat 

pozornost ke každé komponen tě systému. N a základě deta i ln ího popisu komponent 

komunikačního řetězce bylo vytvořeno blokové schéma modelu. Samotný model a 

aplikace s uživate lským G U I byly vytvořené v p rogramovém pros t řed í M A T L A B . 

V t ř e t í kapitole byly popsány funkce vytvořeného modelu a t aké uveden popis vy

tvořené aplikací. V poslední kapitole byly popsány výsledky simulace modelu I E E E 

802.11af při různých nas tavení sys témových p a r a m e t r ů . 

V t é t o práci byla p o p s a n á specifika sys tému I E E E 802.Haf jako využi t í T V W S 

spektra, k teré poskytuje výhody před klasickým I S M pásmem. V tomto sys tému 

je p o t ř e b a mí t geolokační da tabáz i aby se dalo správně využívat frekvenční kanály. 

Vytvořený model pracuje se šířkou p á s m a 8 M H z . Největší přenosová rychlost v 

SISO a M I S O módech při šířce p á s m a 8 M H z je 9.6 M b i t / s , což není úplně zázrak v 

dnešní době. Pro zvětšení přenosové rychlosti by bylo možné rozvíjet danou aplikaci 

rozšířením o M I M O mód. 

N a základě výsledků simulací lze uděla t závěr, že nejmenší chybovost přenosu 

vy tvořeného modelu lze dosáhnou t při použi t í modulace B P S K . To ale umožňuje 

nejnižší rychlost přenosu 1.1 M b i t / s v SISO m ó d u . Pokud jde o kompromis mezi 

rychlosti a robustnosti sys tému I E E E 802.11af, tak je lepší zvolit přenosovou rychlost 

2.1 M b i t / s a 3.2 M b i t / s kde použ i t á modulace Q P S K . Př i simulací modelů kaná lu 

se selektivními uniky v konste lačním diagramu na přij ímací s t ráně vzniká velký 

offset symbolů. Kaná ly se selektivními uniky zhoršují chybovost přenosu. J edn ím 

ze způsobu kompenzací těch to zkreslení by bylo použi t í ekvalizéru v při j ímací části 

komunikačního řetězce. V práci je uveden teoret ický popis ekvalizéru Zero Forcing. 

Vytvořenou aplikaci by se dalo rozšířit o tento ekvalizér v M I M O módu , ale za t ím 

z časových důvodů prakticky v M I S O a SISO módech realizován nebyl. 

K spouš tění simulací vy tvořená aplikace pot řebuje pros t ředí M A T L A B . V simu

laci lze měni t systémové parametry volbou přenosové rychlostí . Aplikace poskytuje 

grafické výs tupy chybovosti B E R , M E R a E V M , konstelační diagram a frekvenční 

spektrum signálu I E E E 802.11af. Ap l ikac i lze j ednoduše rozšířit o další komponenty. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

W i - F i Wireless-Fidelity 

I E E E Institute of Electrical and Electronics Engineers 

P H Y Physical Layer 

M A C Medium Access Control 

W L A N Wireless Local Area Network 

I S M Industrial, Scientific and Medical 

T V Television 

T V W S T V Whi te Spaces 

E T S I European Telecommunications Standards Institute 

U H F Ul t r a High Frequency 

V H F Very High Frequency 

F C C Federal Communications Commission 

V H F Very High Frequency 

G D B Geolocation Database 

W S D White Space Device 

R L S S Registered Location Secure Server 

BSS Basic Service Sets 

A P Access Point 

S T A Station 

G D D Geolocation-Database-Dependent 

W S M Whi te Space M a p 

C V S Contact Verification Signal 

R L Q P Registered Location Query Protocol 

C A Q Channel Availabili ty Query 

C S M Channel Schedule Management 

ws White Space 

T V H T Television Very High Throughput 

V H T Very High Throughput 

I1T High Throughput 

O F D M Orthogonal Frequency Division Mult ip lexing 

B C U Basic Channel Uni t 

W W i d t h 

M I M O Multiple-Input Mult iple-Output 

SISO Single-Input Single-Output 

S T B C Space-Time Block Coding 

M C S Modulat ion and Coding Scheme 

N D P N u l l Data Packet 
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L D P C Low-density parity-check 

P P D U Physical Layer Protocol Data Uni t 

P S D U Physical Layer Service Data Uni t 

non-HT non-High Throughput 

F E C Forward Error Correction 

F F T Fast Fourier Transform 

I F F T Inverse Fast Fourier transform 

R F Radio Frequency 

L S B Least Significant B i t 

L A N Local Area Network 

G D D - E n a b l i n g Station Geolocation-Database-Dependent-Enabling Station 

GDD-Dependent S T A Geolocation-Database-Dependent-Dependent Station 
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A PŘÍLOHY 

A. 1 Skrambler 
V př ípadě když všechny 7 b i tů skrambleru dat v inicializační fázi jsou nap lněny bity 1 

pak 127 bi tová sekvence skrambleru dat bude 00001110 11110010 11001001 00000010 

00100110 00101110 10110110 00001100 11010100 11100111 10110100 00101010 11111010 

01010001 10111000 1111111 dle [5]. 

A.2 CD příloha 
C D obsahuje dvě složky. Ve složce výsledky simulací jsou uvedeny soubory M A T L A B 

pro vykreslení grafických v ý s t u p u na jednom grafu. Ve složce Aplikace je uveden 

zdrojový kód G U I programu pro spouš tění v pros t ředí M A T L A B . 
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