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Technika frekvemiho skakani je v radiové technice jiz znafadu let, avSak v dnesni dbb
nachazi uplateni ve stanicich, kde pozadujeme vysSi odolnastruSeni gipadre utajeni
prenosu. Cilem tohotdlanku je popsat matematické modely chovani systbtechnikou
frekverrniho skakani a adaptivniho frekveiho skdkani v podminkach intenzivniho ruseni a
navzajem oduvedené techniky porovnat.

1. Uvod

Technika frekvetniho skakani (ang. Frequency hopping FH)tipaio skupiny
modulaci s rozprognym spektrem. Technika FH je v zasadkopasmovym ignosem v
danémcasovém okamziku, nicménv delSimc¢asovém useku diky mnohonasobnécmin
nosné frekvence dojde k jejimu rozpiest do pidéleného kmitédtového spektra. Princip
této techniky spé&iva v rychlém pepinani kmitéta nosné frekvence v pseudonadhodném
poradi, které je zndmo jakipmaci, tak vysil&i. Fungovéani techniky FH ilustruje obrazek 1,
kde dochazi ke zémé nosné frekvence v nasledujicimi@adi: f1o, fs, fs, f2, T4, fo, 7, f3, 5, i,
pricemz f; predstavuje kmitdet a indexi cislo kanalu. Prognnat, predstavujecasovy
interval, kde indey zn&i paradovécislo intervalu.

Zdokonalenim této techniky je adaptivni frek¥enskakani (AFH), které pouZziva
algoritmy k eliminaci vlivu statickych rudi. Typy rusSta a technologie AFH je podrobjn
popséana nize.
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Obrézek 1: Princip techniky FH
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S technikou frekvetniho skakani se v stasné dob setkdvame wiznych
licencovanych i nelicencovanych kmitovych pasmech. VyuZiti nachazi v pasmech od
nékolika malo megahertzips stovky az po gigahertzové kndity

V zadném pasmu s ruSenim nelze zaracela bezchybny ienos. Vzdy je feba
pocitat s utitou mirou zaruSeni, ktera je dana typem pasmanosi vyhrazeni pasma pro
danou sluzbu, skuteosti zda v daném pasmu a raisbuwasre komunikuje jeden systém
nebo vice systéina zda jsou tyto systémiyzeny centralés nebo zda pracuji nezavisle na
SOlE.

2. RuSeni FH a AFH systém

Samotné zdroje ruSeni lze podle typu firalo nékolika skupin a podskupin. Prvni
z nich je tzv. pirozené ruseni, jedna se dirpdni zdroje ruSeni, které nelze nijak ovlivnit.
Do druhé kategorie Ize #adit technické ruSeni pat sem vSechna technicka iizaeni
sestaven&lovékem jako televizni vysilge, radionavigéni majaky, radiostanice, mobilni
telefony, ruste atd.

Technické ruSeni Ize z hlediska techniky FH gdizcha statické nebo dynamické.
Statické ruSeni se vyz&ige stalym kmitdtem a zgsobuje trvalé souvislé ruSeni. Jako
piiklad tohoto ruSeni Ize uvést televizni a rozhlaswysilae. Dynamické ruseni &ni swvij
kmitocet v ¢ase,¢ili miaze zpisobit ztratucasti genasenych informaci. Typickyniikladem
jsou pra¥ ostatni systémy nebo stanice s technikou frekvitlo skakani. Podrobj o
rusicich [3].

Pfi pouZziti digitalniho modulace dochazi vlivem rudnchybnému dekddovani
pirenasené informace na sttapiijimace. Disledkem jsou pozéméné bity tj. chybsg
pienesené bity. V zavislosti na druhu ruSeni doclk&esamocenym chybamiipadré ke
shluku chyb. Tyto chyby je nutné detekovat ad’ bsjednat napravu prdstdnictvim
korelenich kédi, nebo opakovanym vyslanim dat. OpakovaiéngSeni dat neniiips
vhodné, jelikoZz sniZzuje nelimé prenosovou kapacitu linky. Proto se snazime chyby
eliminovat pomoci korainich kodi tak, aby bylo mozné na steaprijimace chyby spolehlig
nejen detekovat, ale i korigovat. Proti shiok chyb Ize uZzit prokladaci matice. Pouzitim
detekénich a koreknich kédi zvySujeme redundancignasSenych dat a proto jelba vhodi
nastavit parametry kodér K optimalni vol& uvedenych paramétrize vyuzit vysledky
ziskané z nize popsanych madel

Prava@podobnost vzniku chyby wvidledku kolize komunikaiho systému s ru&m
Perr je dana vztahem (1), kd® je patet stawi modulace. Uvedeny vztah plati za
predpokladu, Ze signal rd& ma srovnatelnou Uroires arovni Zadaného signalu.

Perr = M (1)
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3. Princip systému AFH

Dale vys¢tleny algoritmus pro AFH je inspirovan algoritmerktiery pouziva
technologie Bluetooth, viz [1] a [2]. ZaruSené Kgnjdou v praxi detekovany dle chybného
kontrolniho sottu ¢i chybre prijaté hlaviky nebo na zaklad méieni Urovni signdl na
jednotlivych kanalech.

Technika AFH vyZaduje centrélitizeni, proto musi byt stanice r@kehy do roli.
ziskanych dat rozduje kanaly na dobré a Spatné neboli na povolenékazané. Tato data
pochézeji z vyhodnocenitipnu stanice Master. Stanice Slaveiza volitelre ovlivnit
rozhodovani stanice Mastefeganim vlastni tabulky dat ziskanych ze svéfijop.

Po rozéleni kanah na dobré a Spatné jgeba pedat stanici Slave seznam dobrych
kmitoctt. Predani je v praxi realizovano pomoci pravidehysilaného ramce tzv. broadcastu.
Muze se stat, Ze nedojde k déeni broadcastu zigtodi nahlého zaruSeni kanalu i z tohoto
diuvodu je omezen maximalni et kmitaita, které mohou byt nahrazovany, tak aby nedoslo
k Uplné desynchronizaci stanic. Maximalntebkmitaitt, které mohou byt nahrazeny udava
promEnnaRyax.

Pro poteby naSeho modelu je zavedena idealizace, kdyextppklada, Ze broadcast
se seznamem Spatnych kndiio bude vzdy dorten. Dale se fgdpoklada, ze po dostate
dlouhé dob jsou odhaleny vSechny statické fiesi

Samotny generata@isel kanal AFH je shodny s generatorsiisel kanal FH. U AFH
vSak za generatorem nasleduje rozhodovbai, ktery zji§uje zda generator vygeneroval
kanal s ozn&éenim dobry nebo Spatny. \fipad volby kanalu ozngeného jako dobry je
vysledkem pimo ¢islo kanalu z generatoru.

V piipact, Ze generator vygenerujéslo Spatného kanalu je provedena jeho nahrada za
kanal z tabulky dobrych kmitti. Je vhodné nahradit dity Spatny kanal pokazdé jinym
dobrym kanalem. Z tohotoddodu se provadi operace XORthjpseudonahodnziskaného
¢islax s ¢islem vygenerovaného kanau Nasleduje operace modulo k ziskérsla radku
v rozsahu tabulky dobrych kmittii. Z prislusnéhoradku tabulky je v§teno cislo dobrého
kanalu. Cely proces generovaisla kanalu je uveden na obrazku 2, kdge paet radki
tabulky s dobrymi kanaly.

Popsand metoda je péme efektivni jelikoZz vyZaduje ignos pouzeisel Spatnych
kanah. Postéi bitové ozn#&eni, které Ize doplnit odkterou z kompresnich metod. Tim je
zvySena Sance, Ze stanice Slave dosta@as @ v ptadku informace péebné k eliminaci
vlivu rusSica.

dobry dobry

kanali Tabulka

dobrych | Spatny
kanah

[ Generator

(zmodm)+1

Generator
pseudonahodnych
éisel

Obrazek 2: Proces generovéisel kanalu pro AFH
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Priklad:
Stanice Master vyhodnotil&ipem a sestavila tabulku kaiiéd rozalenim na dobré a
Spatné, z této tabulky sestavila tabulku dobryataka

Tabulka kanala Tabulka dobrych kanalt

Cislo kanalu | status kanélu Radek Cislo kanalu

Spatny 2

dobry

dobry

dobry

0 (N>~ |Ww

Spatny

V| IWIN|F-

Spatny

dobry

dobry

O (Nt | W|N |-

Spatny

[
o

dobry

Generatokisel kanal techniky AFH vygenerujéislo kanaluy = 8, tento kanal je dle
tabulky kanal ozna&en jako dobry a proto bude pouzit kanal 8.

Nasled® generator vygenerujéslo kanaluy = 5, ktery je ozn&en jako Spatny, pro
rozhodovani ocislu kanalu se tedy pouzije druh&tev generatoru AFH ve které je
vygenerovano pseudonahodtiglo x = 9. Provede se binarni operace XOR s vygeneronany
¢islem kandlu z generéatoru kai@lcislem z pseudonahodného generatoru, tj. 5 XORI12.=
Vysledna hodnota jeffzptisobena operaciz(mod m) +1 na pdet fadki tabulky dobrych
kanali. TakZze (12 mod 6) +1 = 1, vysledkem deslo faddku v tomto fipad 1. Z tabulky
dobrych kandl je vyteno c¢islo kanalu Zzadku 1 tedy 2 a tento kanal je pouZit pro
komunikaci jako ndhrada za Spatny kanal 5.

4. Matematicky model

Pro zjednodusSeni modepesimisticky pedpokladame, Ze rd& ovliviwiji prenos dat
u vSech stanic podle vztahu (1).

V modelu budeme sledovat spojeni mezirda stanicemi. Lze fpdpokladat, Ze
stanice jsou sasti centralé fizeného systému a jejich komunikaci nebudou tedjt ru
ostatni stanice pracujici pod stejnym systémenuyMbéirodniho ruseni budeme povazovat
prakticky za zanedbatelné oproti vlivu ostatnictpatyruSeni a proto nebudou v dale
uvacnych modelech uvazovany.

Pro jednoduchost seqrpoklada, Ze &a pasma kazdého z ru§ije stejna jako ska
pasma jednoho kanalu systému FH. Tedy jedert dgkaze pla zaruSit maximalé jeden
kanal. Dale pedpokladame, Ze doba #ny kmitottu je téng zanedbatelna i¢i perioc
skoku. Tedy neuvazujentas nutny pro zgnu kmitatu.

Chovani systému FH resp. AFH lze z&hto gedpoklad popsat nasledujicim
matematickym modelem. i€®dpokladame, Ze v pracovnim pasmukanal je statickymi
rusici obsazendr kanati a vtomtéz pasmu nezavisle pracuje dalSidgnamickych ruia tj.
systénti pracujicich v fipace FH systému technikou FH resp. vigac AFH systému
technikou AFH Zadné dalsi ruse (nag. sledujici) nepedpokladame.
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Pravd@podobnosti kolize resp. skoku FH systému na zagukenal je dana vztahem:

_1-(N-R)[N-1)°
PFH—l( N j( Nj 2)

Prvni¢initel soinu v (2) reprezentuje pravdodobnost toho, Ze FH stanice se naladi
na kandl, ktery neni ruSen statickym tesn. Napiklad pokud v paAsmu N = 100 kanélech je
staticky rusenoR = 20 kandl, tak pravdpodobnost, Ze nahodrvybrany kanal nebude
zaruSen uvedenym typem résie 0,80.

Druhy ¢initel reprezentuje prawgodobnost, Ze na hahagduybraném kanalu nevysila
Zadny zSdynamickych rugia, tj. vSechSrusict se nachazi natkterém z N-1) jinych kanék
zN moznych. Nafiklad pokud se vpasmu &l = 100 kanalech vyskytuje&s = 20
dynamickych ru&i, tak pravdpodobnost, Ze né&ho&invybrany kanal nebude zaruSen
uvedenym typem ru& je 0,82.

Dale vypdteme vyslednou pra¥g@odobnost dvou nezavislych jepro statické a
dynamické rugie), ktera je dana jejich séimem tj. v naSem ijkladu 0,80.0,82 = 0,656.
Dostaneme tak pra¥gdodobnost skoku na nezaruSeny kanal. My vSak hlegamopény tj.
pravdpodobnost skoku na zaruseny kanal, proto ¥igrwou pravdpodobnost odgeme od 1
a dostaneme tak vyslednou pr&pddobnosPry.

Napriklad pokud v pasmu N = 100 kanalech kde séasre pracujeR = 20 statickych
rusici aS = 20 dynamickych rué&i, tak pravédpodobnost, Ze naho&wybrany kanél nebude
zaruSen uvedenym typem r&$je rovna hodna@tPry = 1-0,656 = 0,344.

Analogicky pravdpodobnosti kolize resp. skoku AFH systému na zanudanal je
dana vztahem (3), kdRuax je maximalni poet nahrazovanych kariébystémem AFH :

Parn =1- (n—;rj(nT_lj 3

n_{ N—R,RSRMAX r_{ O,RSRMAX
N_RMAX’R>RMAX R_RMAX’R>RMAX

Vypocet prav@podobnosti kolize pro systém AFH probiha podolako pro FH.
Systém AFH disponuje koréRimi schopnostmi &i statickym ru&tim, proto jsou
proménnéN, Rnahrazeny, r. Z principucinnosti systému AFH vyplyva, Ze sniZzuje celkovy
pocet pouzivanych kan&lN v zavislosti na p&tu statickych rusiac R, maximali vSak o
Ruax, tuto skuténost zohleduje prongénnan. Dale systém AFH je schopen zcela eliminovat
vliv rusSica statickych o p&tu R, ale maximal do pa@&tu Ryax, tuto skuténost zohleduje
promeEnnar.

Chovani prominnych n, r je tedy teba rozdlit do dvou interval. Prvni interval
vymezuje chovani proémnych, kdy poet statickych rugii R je nizSi nebo roven hranici
Ruax. Druhy interval vymezuje chovani prémmych, kdy poet statickych rugii R je vySSi
nez hranicRuax.

Napiklad pokud mame stanovenu hraniiiax = 20 kandl a v padsmu dN = 100
kanalech je staticky ruSer® = 10 kanal, nachazime se tedy v prvnim intervalu. Systém
AFH uvedené statické ru& detekuje a kanaly obsazedéito rusSti prestane uzivat.
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Tim dojde ke snizeni celkovéhoguo vyuzivanych kanélo celkovy p@et statickych
rusiat Rnan = N-R = 100-10 = 90 kanal Sokasré v pasmu a kanalech se jiz nenachazi
dalSi statické rue protor = 0.

Pokud bychom za stejnych podmingkax = 20 kanal aN = 100 kanal uvazovali
pocet staticky zaruSenych kaddR = 30, pak bychomigkrctili korekéni schopnosti techniky
AFH a nachazime se tak v druhém intervalu, kdeésyshAFH vyadi z uzivani maximalni
pocet nahrazovanych kari@l Tim dojde ke sniZzeni celkového¢po vyuzivanych kanélna
n = N-Ruax = 100-20 = 80 kanal Sowasreé v pasmu a kanalech se jizZ nenachaZivednich
R = 30 ruséu, ale mén o Ryax , proto pdéet statickych rugia v pasmu an kanalech je roven
r = R- Ryax = 30-20 = 10 rugi.

Popsané Upravy popisuji redukcic¢po pouzivanych kanéla p@tu staticky rusenych
kanah tak, jak ji provadi technika AFH. V takto adaptoean pasmu jiz technika AFH dale
pracuje jako technika FH a tak je moZzné pouZitjgjiigpopis vztah (2).

5. Ziskané vysledky

Ze ziskanych vztah(2) a (3) Ize vykreslit zavislosti pragalodobnosti kolize na gtu
statickych i dynamickych ru&i pasobicich sotasré. NiZze uvedené grafy jsou vyeny
vrozsahuR = 1 az 40 statickych ru8i a S = 1 az 40 dynamickych ru&i, v pasmu
s celkovym poétem N = 79 kandal. Takovéto parametry odpovidaji prakticky pouzivané
systému Bluetooth. Prayplodobnost kolize pro systém FH dle (2) ilustrujeaaiek 3.

FH-Zavislost pravepodobnosti kolize s rusicem na poctu rusicu
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Obrézek 3: Pravgbodobnosti kolize systému FH v pasmu se statickyynamickymi ruii
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Na tomto obrazku je vid, Ze zatimco pravgbodobnost kolize se statickym régm
roste v zavislosti na jejich ptu linearrg, tak pravdpodobnost kolize s dynamickym réém
stoupd v zavislosti na jejich @toi nelinears. Tato skuténost je dana tim, Ze dynamické
rusice se mohou navzajem kmitove prekryvat.

Pravdpodobnost kolize pro systém AFHRgax = 20 kandl je zobrazena na obrazku
4. Zgrafu lze oddst, Ze korekni schopnosti systému AFH jsou v daném rozsahu
promennychR aS (cinné zejména proti rudim statickym.

AFH-Zavislost pravepodobnosti kolize s rusicem na poctu rusicu

o] (3] P w o ~l
< Q < < < Q

Pravepodobnost kolize [%]

-
<
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i

. ; 0 0
Pocet statickych rusicu [] Pocet dynamickych rusicu []

Obrézek 4: Pravgbodobnosti kolize systému AFH pRyax = 20 v pasmu se statickymi
i dynamickymi rusti

Srovnani obou systéimlize provést dle vztahu (4), kde @time pravépodobnosti
kolize u obou technik tj. FH od AFH a vysledek Ymtéme k pravgbodobnosti kolize u
techniky FH. Ziskame tak vysledny zi€ktechniky AFH. Kladny vysledek znamena vyhodu
systému AFH, zaporny naopak jeho nevyhodu oprstiésyu FH.

P, -P
G= FHP AFH (4)
FH
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ZAavislost (4) pro nami analyzovany systém repragergraf, ktery je na obrazku 5.
Z uvedeného grafu lIze ¥igt jasnou vyhodu techniky AFH pouZzitou u systéniueBoth
v rozsahlR =1 az 40 statickych rusi aS= 1az 40 dynamickych ru&i.

Vyhoda systemu AFH oproti FH

<
Fos3

o
[}

<
I~

Zisk systemu AFH

0.2

Pocet statickych rusicu [] 0 a

Pocet dynamickych rusicu []

Obrazek 5: Srovnani systému FH s AFH Bxax = 20 v pasmu se statickymi i dynamickymi
rusici

Z obrazku 5 je patrno, Ze technika AFH dosahujgys8ich hodnot ziskus pro
statické ru&ie. Pro dynamické ru& pouzita technika AFH vcelku pochopit&lnenabizi
podstatné zlepSeni. Dale je z uvedeného graéyme, Ze pro malé hodnot$ v pripact
statickych rugia nafiista ziskG proR < 10 nejrychleji. Poté vSak iz zisk rigté jen pozvolna
do R~ 20 coz je hodnota hrani&ax. Aplikaci (2) Ize ukazat, Ze pR> 20 a mal& zisk jiz

prakticky stagnuje. Tato skutsost potvrzuje spravnost volby hodnd®yiax tvarca systému
Bluetooth.
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6. Zawer

V ¢lanku je popsan princiginnosti techniky FH a od ni odvozené techniky AFH.
Déle je wvélanku odvozen matematicky model, pomoctha? je moZzné modelovat
pravdEpodobnosti kolizi srudi u systéni FH i AFH v prostedi jak se statickymi tak
dynamickymi ru&li. Spravnost matematického modelu byla éiena pdaitacovymi
simulacemi.

Vzhledem k zavedenym idealizacim jsou vysledkysamgé techniky AFH ty nejlepsi
jakych lze dosahnout. V praxi totiz zadny systémHA¥ prostedi s nezavisle pracujicimi
dynamickymi rudti nemize byt lepSi. Navrzeny model unminge posoudit finos techniky
AFH oproti FH. Zarové umoziuje posoudit pdebné parametry pro kdédové zabespé
prenosu.

Do budoucna ifedpokladame model ro#&ii o jiné perspektivni techniky AFH
systénii a pokusime se odstranitkteré z idealizaci. TaktéZigdpokladame zformulovat
obecna kriteria pro navrhu paranieFH systénd.
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