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ABSTRACT

The paper deals with the simulation of Bluetooth and Wi-Fi systems coexistence over
the physical layer with the help of a new program in Matlab. After the basic description of the
program, the results in graphical and numerical form are introduced as the dependence of
BER on Eg /Nj for both standards. The program can also compute the frequency components
and waveforms of Bluetooth and Wi-Fi signals.

1 UVOD

Jeden ze zpiisobll porovnavani odolnosti modulacnich technik viici Sumu je zjistovani
chybovosti pfi daném poméru signal — Sum. Protoze velikost SNR je tzce spjata s Sitkou
spektra pienaSené¢ho signalu, pouziva se castéji misto SNR pomér E,/No (Energetic
Efficiency) kde Ej, je energie 1 bitu signalu a Ny je stfedni vykon Sumu (vykon Sumu na 1Hz).

Tam, kde navzdjem porovnavame nékolikastavové modulace, pouziva se zavislost
chybovosti na Es/Nj , pfi¢emz Eg je energie pfipadajici na 1 symbol signélu.

2 PROGRAM V MATLABU

Pro simulaci pfenosu dat komunika¢nim kandlem je pouZzita pseudondhodnd sekvence
bitl, kterd je zdroveil na vystupu pouzita pro porovnani s demodulovanou sekvenci a zjiSténi
poctu chybné ptenesenych bitl. Pro simulaci pfenosu modulovaného signalu zarusenym
prostiedim se pouzivd vestavéné ,matlabovské™ funkce AWGN. Tato funkce ptida do
modulovaného signalu Sum ekvivalentni zadané hodnoté SNR. Hodnota SNR je vypocitana ze
zadané Es/N; dle vzorce
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E
SNR =—%-10-log>=, fy, ... vzorkovaci frekvence, f ... symbolova frekvence ( 1)
0 s

Vysoké frekvence v fadech gigaherzii pfinasi pro simulace na pocitaci velkou naro¢nost
na velikost paméti a ¢as simulace. Z tohoto divodu je zavedeno zjednoduseni, které prenasi
celé pasmo ISM 2.4 (2,402 — 2,480 GHz) do frekvenci 202 - 280 Hz. Bluetooth vyuziva
celého pasma pouzivanim kmitoc¢tového skdkani a Wi-Fi pouziva rozprostfen¢ho spektra



signalu. Nosna frekvence je volitelna ze 13 kanalti v pdsmu 202 — 280 Hz. Program pocita
s modulacemi BPSK (QPSK) a FSK.

Kromé méfeni chybovosti v zavislosti na ES/NO program vykresluje vykonova spektra

obou modulovanych signalt. Vykon Wi-Fi i BT je pocitan pomoci FFT a grafy jsou spektra
samotnych modulovanych signali bez pfidaného Sumu. Vykon Wi-Fi je pocitan z 1
sekundového useku modulovaného signalu. U Bluetooth je vykreslena kazdéa prvni sekunda
modulovaného signalu na kazdé nosné frekvenci zaroven do jednoho obrazku. Vykony jsou
vykresleny v takovych pomérech, v jakych jsou zadany pro simulaci koexistence. Na obrazku
2 je vidét, ze zatimco vykon Bluetooth signdlu se nachazi v 1 Hz Sirokém kanalu a v Case
skace po jednotlivych nosnych, vykon Wi-Fi signélu je rozprostien do 22 Hz Sirokého kanalu.

Na obrazku 1 je piiklad simulace chybovosti obou standardii vcetné vzajemné

koexistence. Na obrazku 2 je potom vykresleno vykonové spektrum pro oba signaly.
Simulace byla provadéna pro 10 000 vzorkd, tzn. pro chybovost 107,
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Obr. 1:  Grafzavislosti chybovosti na energetické ucinnosti
Es/N, [dB] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
BER Wi-Fi 0.0102 | 0.0051 | 0.0011 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 | O 0 0
BER Wi-Fi (+BT interfer.) | 0.0186 | 0.0111 | 0.0061 | 0.0021 | 0.0008 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 | O
BER BT 0.2457 | 0.2199 | 0.1924 | 0.1649 | 0.1338 | 0.1074 | 0.0822 | 0.059 0.0377
BER BT (+Wi-Fi interfer.) | 0.2515 | 0.2282 | 0.202 0.1747 | 0.1455 | 0.1212 | 0.0985 | 0.0756 | 0.0563
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0228 | 0.0128 | 0.0065 | 0.0022 | 0.0008 | 0.0001 | O 0 0 0 0 0
0.0433 | 0.0343 | 0.0284 | 0.0246 | 0.0223 | 0.021 0.0207 | 0.0213 | 0.0217 | 0.0219 | 0.0226 | 0.023
Tab. 1:  Zavislost chybovosti na energetické ucinnosti
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Obr. 2:  Vykonové spektrum Bluetooth a Wi-Fi

3 VYSLEDKY

Simulacemi bylo zjisténo, ze Wi-fi dosahuje témét nulové chybovosti u poméru
Es/No=6 dB, narozdil od Bluetooth, ktery této chybovosti dosahuje az pro Es/Ny=15 dB. Toto
je zpusobeno ziskem kodovani pfi rozprostteni Wi-fi signdlu, kdy je kazdy 1 bit kodovan
pomoci 11 chipové sekvence. Dale bylo zjisténo ze vzajemnou koexistenci bude vice postiZzen
standard Bluetooth a to z divodu fadové mensich vysilacich vykonil a také kvili mensi
schopnosti vyrovnat se s Sirokopasmovym rusenim Wi-Fi.
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