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ABSTRAKT

Dizerta¢na praca sa zaoberd optimalizaciou a adaptivnym riadenim modula¢no-kodovacich
schém v uzkopasmovom komunikacnom systéme s cielom dosiahnut maximalnu prenosovu
rychlost’ pri zachovani pozadovanej spolahlivosti. Na zdklade komparativnej analyzy bol
navrhnuty vhodny prenosovy retazec a mnozina modulacno-kdédovacich schém pre adaptivny
systém. Hlavnym prinosom prace je navrh asymetrického hysterézneho adaptacného algoritmu
zaloZzeného na metrikach po dekodovani bez potreby explicitného odhadu vlastnosti prenosového
kanala. Simula¢né overenie v dynamickych podmienkach potvrdilo stabilitu adaptacie a priaznivy
kompromis medzi spol'ahlivostou a efektivnostou prenosu. Stanovené ciele prace boli splnené
navrhom a verifikaciou adaptivneho systému.

ABSTRACT

The dissertation thesis addresses the optimization and adaptive control of modulation and
coding schemes in a narrowband communication system, with the objective of maximizing the data
rate while maintaining the required level of reliability. Based on comparative analysis, a suitable
transmission chain and a set of modulation and coding schemes were designed for the adaptive
system. The main contribution of the dissertation is the development of an asymmetric hysteresis-
based adaptation algorithm relying on post-decoding metrics, without the need for explicit
estimation of transmission channel characteristics. Simulation-based verification under dynamic
conditions confirmed the stability of the adaptation process and a favorable trade-off between
transmission reliability and efficiency. The objectives of the dissertation were achieved through
the design and verification of the adaptive system.

UVOD A FORMULACIA VYSKUMNEHO PROBLEMU

Pozemné taktické radiové systémy predstavuju nezastupitelnt sucast’ velenia a riadenia
v operatnom prostredi s obmedzenou alebo neexistujucou statickou komunikac¢nou
infraStrukturou. Ich zdkladnou vyhodou je nezavislost od pevnych pristupovych bodov
a schopnost’ vytvorit’ lokdlnu siet’ s dynamicky sa meniacou topoldgiou. Napriek tomu su tieto
systémy obmedzené dostupnou Sirkou frekvenéného pasma, Co priamo limituje dosiahnutelnu
prenosovu rychlost’.

V tzkopasmovych VKV/UKV (Velmi Kratke VIny/Ultra Kratke Viny) radiovych
systémoch predstavuje kanal so Sirkou 25 kHz z pohladu navrhu fyzickej vrstvy vyrazné
obmedzenie. Kym dostupnd Sirka pasma postauje na realizdciu hlasovych sluzieb a nizko
rychlostného déatového prenosu, rastuice poziadavky aplikacii velenia ariadenia vyZzaduji
zvySovanie prenosovej rychlosti bez rozSirovania pridelené¢ho frekvenéného pasma. Toto je
dosiahnutelné pouzitim modulaénych schém s vicSou spektralnou ucinnostou, ktoré vsak
vyzaduji priaznivejSie prenosové podmienky a s citlivejSie na nelinearity vykonovych
zosiliiovacov a na zmeny kvality kanala.



ANALYZA SUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Analyza stcasn¢ho stavu hodnoti existujuce implementécie, vojenské a priemyselné
Standardy, modulacné schémy, frekvencné usporiadania a sposoby kanalového kddovania
relevantné pre uzkopasmové radiové kandly.

Vojenské a priemyselné Standardy

NATO NBWF (STANAG/AComP 5630-5633) definuje fyzicka vrstvu s modulaciou so
spojitou fazou (CPM — Continuos Phase Modulation) v siedmich prevadzkovych rezimoch
s prenosovymi rychlostami 10 az 96 kbit/s, v kanali so Sirkou 25 a 50 kHz. Séria MIL-STD-188
(dokumenty -242, -243 A, -220D) pokryva americky ramec taktickej interoperability s modula¢no-
kédovacimi schémami (MKS) zaloZzenymi na Golay a BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)
kdédovaniach pre rychlosti 7 466 az 16 000 bit/s. Civilné systétmy DMR, TETRA, P25 a ETSI PMR
reprezentuju profesionalnu uzkopasmovu komunikéciu orientovant na spolahlivé hlasové sluzby.
IEEE 802.16t (WirelessMAN-NB, 2025) definuje sedem MKS od stvorstavovej fazovej modulacie
(QPSK — Quadrature Phase Shift Keying) s kodovym pomerom 1/2 po 256 stavovu kvadratirnu
amplitidovi modulaciu (QAM — Quadrature Amplitude Modulation) s kédovym pomerom 7/8
s teoretickymi spektrdlnymi u¢innostami 1,0 — 7,0 bit/s/Hz, ¢im potvrdzuje relevantnost
uzkopasmovych kandlov aj mimo vojenskych sieti.

Modulaéné schémy, frekvencné usporiadanie a kanalové kodovanie

Ako referencia pre komparativhu analyzu bola zvolend modulécia s jednou nosnou
frekvenciou a QPSK modulaciou. QAM modulécie st prirodzenym zékladom adaptivneho
systému, ked’ze pocet stavov ich modula¢nej schémy M, mozno menit’ priamociaro. Z modulacii
s viacerymi nosnymi frekvenciami boli analyzované:

—  ortogonalne frekvencné multiplexovania s cyklickym prefixom CP-OFDM (Cyclic Prefix-
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a F-OFDM (Filtered-Orthogonal Frequency
Division Multiplexing),

—  tri implementa¢né varianty UFMC (Universal Filtered Multi-Carrier) a

—  FBMC/OQAM (Filter Bank Muliti-Carrier/Offset Quadrature Amplitude Modulation),

Kazdy systém vykazuje odliSny kompromis medzi spektralnou lokalizaciou, réZiou
cyklického prefixu (CP)/filtracie, latenciou a vypoctovou zloZitost'ou.

Pri kandlovom kodovani pre ramce s dizkou 600 informaénych bitov, zvolenou ako
kompromis medzi dostatoénou blokovou dizkou pre dosiahnutie prijatelného kodového zisku
a poziadavkou nizkej systémovej latencie, boli z pohladu rieSené¢ho systému analyzované
nasledujuce typy kandlovych kodov:

—  konvolu¢né kédy s Viterbiho dekddovanim poskytujliice nizku latenciu a nizku zloZitost,



kody s nizkou hustotou paritnych kontrol LDPC (Low-Density Parity-Check) umoznujuce
paralelnt implementaciu a dekddovanie s miakkym rozhodovanim,

turbo kédy dosahujuce vysoky kddovy zisk za cenu zvysenej latencie,

polarne kody s dekddovanim CRC-SCL (Cyclic Redundancy Check — Successive
Cancellation List), ktoré predstavuju moderni alternativu s dobrou asymptotickou
vykonnostou,

Reed—Solomonove/BCH kody poskytujiice ochranu voci zhlukovym chybam.

CIELE DIZERTACNEJ PRACE A VEDECKE HYPOTEZY

Hlavny ciel’

Hlavnym cielom dizertacnej prace je preukazanie funkcnosti a vykonnostnych vlastnosti

adaptivneho systému pre tizkopasmovy takticky radiovy kanal so Sirkou 25 kHz, ktory dynamicky
vol'bou modula¢no-kddovacej schémy (MKS) maximalizuje prenosovu rychlost’ pri zabezpeceni
stanovenej bitovej chybovosti (BER — Bit Error Rate) BER < 107 a ramcovej chybovosti
(FER — Frame Error Rate) FER <1073,

Ciastkové ciele

Je identifikovana a systematizovana sustava vykonnostnych a prevadzkovych poZziadaviek
kladenych na adaptivny modulacno-kdédovaci systém v  uzkopasmovom taktickom
radiovom kandli so Sirkou 25 kHz, vratane hrani¢nych hodndt bitovej a rdmcovej
chybovosti.

Je vytvorena a overena metodika hodnotenia modula¢nych schém a kanélovych kodovani
pre uzkopdsmové systémy, ktora integruje charakteristiky obsadenej Sirky péasma,
spektralnej Uc¢innosti, mimopasmového vyZarovania, bitovej a rdmcovej chybovosti,
latencie a vypoctovej zlozitosti. Tato metodika umoziuje objektivne porovnanie
modula¢nych schém a kanalovych kodovani a ich nasledny vyber pre adaptivny systém.
Je definovand mnoZina modulaéno-kddovacich schém pre adaptivny systém na zaklade
kvantitativneho porovnania vykonnostnych charakteristk metdod frekven¢ného
usporiadania, modula¢nych schém a typov kanilového kddovania, v podmienkach
uzkopasmového taktického radiového kandla so Sirkou 25 kHz.

Vyskumné hypotézy

H1:

H2:

V tzkopasmovom kandli s nominalnou Sirkou B¢, = 25 kHz je moZné vytvorit’ mnoZinu
MKS zalozeni na QPSK/M-QAM  a kratko-blokovom LDPC kodovani tak, aby
umozinovala postupné zvySovanie prenosovej rychlosti pri sui¢asnom splneni kritérii BER <
10°a FER <1073 v AWGN kanali.

Adaptacny algoritmus riadeny filtrovanou spitnou véizbou BER/FER, doplneny
o asymetricki  hysteréziu s testovacim a oneskorovacim mechanizmom, dokdze



v dynamickych AWGN scenaroch udrzat’ chybovost’ v oblasti BER < 107 a FER < 1073,
bez priameho pouzitia E»/Ny v rozhodovacom bloku.

METODIKA RIESENIA

Dosiahnutie hlavného ciela — navrh funkéného adaptivneho modula¢no-kodovacieho
systétmu pre 25 kHz takticky kandl, si vyzadovalo postup rozdeleny do piatich navzijom
nadvézujucich etap. Vyskum bol realizovany prostrednictvom matematického modelovania
a pocitacovej simulacie v prostredi MATLAB (MATrix LABoratory). Kazda etapa generovala
kvantitativne vysledky, ktoré priamo podmienovali vstupné parametre nasledujucej etapy a tym
zabezpecCovala konzistenciu celého navrhového ret’azca.

Spoloénym zakladom pre vSetky simulacné etapy bol jednotny simulacny ramec
definovany v zakladnom pasme s tymito parametrami: nomindlna Sirka kanala 25 kHz, prenosovy
kanal AWGN, rozsah E»/Ny = 0 az 30 dB, diZka informa¢ného ramca 600 bitov a modulaéné rady
v rozsahu QPSK az 256-QAM. Tento ramec zabezpecil porovnatelnost’ vysledkov naprie¢
vSetkymi etapami.

Komparativna simula¢na analyza frekvenéného usporiadania

V prvej etape bolo v jednotnom simulaénom rdmci porovnanych sedem systémov
frekvencného usporiadania. Hodnotiace kritéria vyberu systému frekvencného usporiadania st
uvedené v tabul’ke 1.

Tabul'ka 1 Poradie kritérii pre vyber systému frekven¢ného usporiadania.

Poradie Kritérium Dévod priority
1 spektralne obmedzenie Bogo nesmie vyrazne prekroCit’ B,
2 kompatibilita s MKS/adaptaciou | rieSenie ma podporovat’ viacero modulécii a kddovych pomerov
3 NB9o vyssia efektivita je relevantna az po splneni spektralnych obmedzeni
4 implementacna zlozitost’ rieSenie musi byt realizovatené v SDR/DSP/FPGA prostredi
5 Latencia dolezita pre hlasovy a interaktivny prenos
6 P\gii{nisgizisgi?glgza%a doplnkové praktické kritérium

Komparativna simula¢na analyza kanalového kédovania

Paralelne bola uskuto¢nena komparativna analyza piatich typov kanalového kodovania pre
ramce s dizkou 600 informaénych bitov. Hodnotiace kritéria vyberu typu kanalového kédovania
st uvedené v tabul’ke 2.



Tabulka 2 Poradie kritérii pre vyber systému frekvenného usporiadania.

Poradie Kritérium Dévod priority

1 systémova latencia rozhodujtca pre hlasové sluzby

zostatkova ramcova chybovost’ je pre kanalové kddovanie dolezitejsia

2 FER nez samotna BER

3 deterministicka zlozitost prakticka implementovatel'nost v SDR/DSP/FPGA

4 spektralna ucinnost’ kanalové kédovanie nesmie neprimerane znizit' prenosovu rychlost
5 odstup od Shannonovej hranice | interpretacné kritérium, nie primarny vyberovy parameter

Vyber optimalnej kombinacie frekvencného usporiadania a kanilového kédovania

Na zaklade vysledkov predchadzajucich dvoch etap bola pre d’al§i navrh zvolena dvojica
systémov — najvhodnejsie frekvencné usporiadanie a najvhodnejsie kanalové kddovanie. Tato
vol'ba definovala pevnu fyzicku vrstvu pre vsetky d’alSie etapy.

Simula¢na analyza SirSej skupiny MKS a vyber vyslednej mnoZiny

V tretej etape bola realizovana simulacnd analyza S$trnastich kombinacii Grayovo
mapovanej M-QAM a LDPC kddovania. Kritériami redukcie $irSej skupiny na findlnu mnoZinu
boli: splnenie oboch kritérii chybovosti; vhodny krok spektralnej U€¢innosti medzi susednymi
schémami a vhodnost’ diferencidlnych rozostupov Ew/No prahov pre nastavenie hysteréznych okien
adaptacného algoritmu. Vybrata patprvkova findlna mnozina MKS je uvedena v tabul’ke 5.

Navrh adapta¢ného algoritmu a overenie v scenaroch

V zavere¢nej etape bol navrhnuty adaptacny algoritmus ako riadiaca nadstavba nad
finalnou mnozinou MKS. Kliaovym koncepénym rozhodnutim pri ndvrhu bolo pouZitie
filtrovanej spdtnej vdzby chybovosti (EWMA — Exponentially Weighted Moving Average)
namiesto priameho odhadu Ew/No. Spravnost’ tohto pristupu bola overena v piatich dynamickych
scenaroch navrhnutych tak, aby pokryli reprezentativne prevadzkové situacie.

KOMPARATIVNA ANALYZA A VYBER FREKVENCNEHO
USPORIADANIA

V piatej kapitole prace bolo vykonané porovnanie siedmich systémov frekvencného
usporiadania pre 25 kHz kanal: SCM-QPSK (referencia); CP-OFDM; F-OFDM; UFMC-direct;
UFMC-polyphase; UFMC-OLS a FBMC/OQAM. Pri systémoch s viacerymi nosnymi
frekvenciami je odstup subnosnych Af = 1,5625 kHz, ¢o zodpoveda 16 aktivhym subnosnym.
Spolo¢nymi hodnotiacimi ukazovatel'mi st vykonova spektralna hustota (PSD — Power Spectral
Density), Boo, vyZarovanie mimo pasma (OOBE — Out-Of-Band Emission), spektralna i¢innost’
vztiahnutd na Sirku prenosového kandla, skutocné trvanie rdmca, spracovatelska latencia
a analyticky odhad vypoctovej zlozitosti.



SCM-QPSK s tvarujucim FIR filtrom dosahuje dobré spektralne vlastnosti a nizke PAPR,
avsak neposkytuje prirodzenu granularitu pre adaptivny systém. CP-OFDM prinasa 20 % ramcova
stratu vplyvom cyklického prefixu (Nce/Nrrr = 1/4) a vyraznejSie boc¢né spektralne zlozky.
F-OFDM zlepsuje OOBE za cenu stibehu CP rézie a prechodovych javu filtra. FBMC/OQAM
dosahuje najlepsiu spektralnu lokalizaciu, avSak dlha odozva prototypového filtra a Casovy prekryv
symbolov ho penalizuju pri kratkych ramcoch s poziadavkou nizku latenciu. Vysledky
komparativnej analyzy systémov frekvencného usporiadania st uvedené v tabul’ke 3.

Tabulka 3 Kvalitativna Pareto analyza systémov frekvencného usporiadania.

Spektralna . « ,
Systém vhodnost’ pre Sl,) ?k traln’a Tmp l,emfe ntafna Latencia Vhodnost’ pre Vyhodnotenie
25 kHz ucinnost narocnost MKS
SCM-QPSK dil:/;zlg\t;IIjiIR vysoka stredna stredna obmedzena refzte;ilr::i\SZSM
CP-OFDM mZk% b.ez nizka vel'mi nizka Vf,:l mt vel'mi dobra zaklad pre
filtracie nizka porovnanie
F-OFDM dobra nizka stredna stredna vel'mi dobra praktlc!ia
alternativa
spektralne
UFMC- dobra az , . . . zaujimavé,
direct hrani¢na vysoka vysoka vysoka dobrd implementaéne
narocné
UFMC- dobra az vvsokd stredna/vysoka stredna/ dobra optimalizovana
polyphase hrani¢na Y y vysoka UFMC alternativa
dobra az . . . . najpraktickejsia
UFMC-OLS hranién4 vysoka stredna nizka dobra UFMC vetva
FBMC- vel'mi dobré, v teoreticka
OQAM modeli vysoka vysSia vyssia dobra alternativa pre
hrani¢na dlhsie ramce

Na zédklade porovnania bolo ako najvhodnejSie frekvencné usporiadanie pre 25 kHz
uzkopasmovy adaptivny systém identifikované UFMC-OLS. Tato implementacia kombinuje
viacnosnu Struktiru so subpasmovou filtraciou, nevyuZziva cyklicky prefix a realizacia dlhej
konvolucie metédou overlap-save umoziuje vypoctovo efektivnhu implementaciu pomocou
fourierovej transformdcie, ¢im poskytuje najvhodnej$i kompromis medzi spektralnou lokalizaciou,
latenciou a implementa¢nou naro¢nost’ou.

KOMPARATIVNA ANALYZA A VYBER KANALOVEHO KODOVANIA

Vyber vhodného typu kanalového kédovania bol vykonany v kapitole 6. Konvolu¢né kody
s Viterbiho dekédovanim pontikaju nizku latenciu a priamociaru implementaciu, ale nizsi kodovy
zisk. Turbo kody dosahuju vysoky kodovy zisk, avsak ich iteratné SISO (Soft-Input Soft-Output)
dekddovanie zvySuje latenciu a vypoctova narocnost. Polarne CRC-SCL kédy su modernou
alternativou, no pri kratkych blokoch moéze byt latencia softvérového SCL dekdédovania



nepriazniva. Reed-Solomon/BCH kédy st vhodné najmé ako ochrana voci zhlukovym chybam,
avSak pri AWGN/BICM retazci nedokézu efektivne vyuzit' informaciu o spolahlivosti bitov
arealizovat dekddovanie s miakkym rozhodovanim. Vysledky komparativnej analyzy typov
kanalového kddovania st uvedené v tabul’ke 4.

Tabul'ka 4 Kvalitativna Pareto analyza typov kanalového kédovania.

K’analov.e FER Latencia Tmp lel{l.enta,cna Vyhodnotenie
kodovanie zloZitost
Conv-soft stredna nizka stredna V?Odne pre rqbusvt'n y alebo velmi
nizkolaten¢ny rezim
LDPC-NMS stredna nizka nizka najvhodnejsie kanalové kdédovanie pre MKS
Turbo-RM nizka stredna vysoka vykonnostna referencia
Polar-local- , , , , . .
CRC-SCL stredna vysoka stredna vyskumna referencia
RS-hard vysoka nizka stredna doplnkova referencia s tvrdym rozhodovanim

LDPC kandlové kdédovanie s NMS dekoddovanim bolo identifikované ako najvhodnejsi
zaklad pre vysledni mnozinu MKS. Vyber vychadza z dosiahnutej zostatkovej FER, nizkej latencie
pri obmedzenom pocte iterdcii, moznosti paralelnej hardvérovej implementécie, nativnej podpory
viacerych kodovych pomerov a vhodnosti pre uvazované dizky ramcov.

NAVRH MNOZINY MODULACNO-KODOVACICH SCHEM

Zo Strnastich analyzovanych kombinéacii Grayovo mapovanych M-QAM a LDPC
kédovania s roznymi kodovymi pomermi bola na zdklade BER, FER, prenosovej rychlosti
a implementa¢nych vlastnosti odvodena patprvkova optimalizovana mnozina MKS. Kritériom
zaradenia do mnoziny bolo splnenie BER < 10~°a FER <10 v relevantnom rozsahu E»/Ny, vhodny
krok spektralnej G¢innosti medzi susednymi schémami a vhodnost’ diferencialnych rozostupov
prahov pre hysterézne rozhodovanie.

Tabulka 5 Findlna mnoZina MKS pre adaptivny systém.

Adapt. MKS Modulacia Ry 1N [bit/sym] vBER [dB] vyrer [dB]
MKS 1 QPSK 12 1,0 3,50 3,80
MKS 2 16-QAM 12 2,0 6,34 6,60
MKS 3 64-QAM 1/2 3,0 9,31 9,72
MKS 4 256-QAM 12 4,0 12,69 12,98
MKS 5 256-QAM 3/4 6,0 15,38 15,86

Diferencialne rozostupy spolo¢ného operacného prahu E»/Ny medzi susednymi MKS sa
pohybuju v tzkom a stabilnom intervale: MKS1—MKS2 = 2,80 dB, MKS2—MKS3 = 3,12 dB,
MKS3—MKS4 = 3,26 dB, MKS4—MKS5 = 2,87 dB. Skuto¢nost’, Ze tieto rozostupy nepresahuji



3,4 dB a neklesaju pod 2,7 dB, definuje limity pre Sirky asymetrickej hysterézie a integracnych
konstant spdtnovizobnych filtrov adaptacného algoritmu.

ADAPTIVNY ALGORITMUS RIADENY CHYBOVOSTOU

Architektura systému

Adaptivny algoritmus tvori riadiacu vrstvu nad fyzickou vrstvou UFMC-OLS/Grayovo
kédovanej M-QAM/LDPC-NMS. Prenosovy retazec vychadza z principu bitovo prekladaného
kédovaného modulovania (BICM — Bit-Interleaved Coded Modulation). Supervizor meni
vyhradne vel'kost’ konsteldcie M-QAM a efektivny kodovy pomer LDPC kodéra podl'a vysledkov
predchadzajiceho prenosu. Na strane prijimaca sa po UFMC-OLS demodulacii vykona makké
konstelaéné rozhodovanie, spitné prekladanie a LDPC-NMS dekddovanie. Odhad BER/FER
vytvdara spitna vizbu pre adaptaény supervizor.

Spétna vizba a EWMA filtrovanie

Okamzité hodnoty BER a FER sii vypo¢itané z hodnotiacich okien s dizkou 5 rdmcov. Tieto
hodnoty st EWMA filtrované s asymetrickym nastavenim (pri zhorSeni sa voli rychlejsia reakcia
adown = 0,35 a pri zlepSeni pomalsia reakcia o, = 0,90). Asymetria odraza rozdielnu mieru rizika
pri réznych smeroch prechodu. Prechod na robustnej$i rezim musi byt rychly, prechod
na vykonnejsi rezim konzervativny.

Logika zniZenia a zvySenia MKS

Systém implementuje asymetrickt hysteréziu. ZniZenie sa aktivuje pri prekroceni cielovych
limitov BER = 1075 alebo FER = 1073, pripadne pri vyskyte chybného rdmca (Naows = 10 rdmcov).
Zvysenie MKS vyZaduje N,, = 150 bezchybnych ramcov a sti€asné splnenie BER a FER kritérii.
Priamy prechod na vy$§iu MKS je nahradeny dvojfazovym testovacim algoritmom:

—  Testovaci interval: 100 hodnotiacich ramcov, tolerancia 1 ramcova chyba.
—  SkuSobny stav: 100 hodnotiacich ramcov, tolerancia 2 rdmcové chyby. Pri zlyhani navrat
na poévodnit MKS a ochranny interval 500 ramcov.

Po kazdej zmene MKS sa pamit’ EWMA reinicializuje na ciel'ové hodnoty, ¢im sa zabraiiuje
kaskddovému znizovaniu. Maximalny krok znizenia je obmedzeny na 1 MKS, ¢o zabezpecuje
plynuly pokles bez kaskddového prepadu.

VYSLEDKY DYNAMICKEJ SIMULACIE

Testované scenare

Funk¢nost’ adaptaéného algoritmu bola overend v piatich reprezentativnych kanalovych
scenaroch AWGN:



—  Pomalé zlepSovanie — linedrny narast E»/No: overenie plynulého zvySovania cez vsetky
MKS.

—  Pomalé zhorSovanie — linedrny pokles E»/Ny: overenie rychleho, ale stabilného znizovania.

—  Nahly pokles — schodovitd zmena E»/Ny: overenie rychlosti reakcie algoritmu.

—  Oscilacia — Eu/Np osciluje okolo rozhodovacich prahov: overenie odolnosti voci
opakovanym rychlym zmenam.

—  Pomal4 ndhodna zmena AWGN kandla — korelovany ndhodny drift: overenie stability
pri realistickom scenari.

Kvantitativne vysledky

Tabulka 6 Kvantitativne vysledky dynamickej simulacie adaptivneho systému.

rERpo aRg | JSehomd | Comorireni | ARQ s
Pomal¢ zlepSovanie 0 2,70x1073 53,77 0,264
Pomalé zhorSovanie 0 2,70x1073 54,09 0,371
Nahly pokles 5,0x102 1,03x1072 82,37 0,146
Oscilacia 1,0x1073 4,48x107 32,41 0,331
Pomal4 nahodna zmena AWGN kanala 0 2,70x1073 50,11 0,246

Retransmisie obnovili 134 z 220 neuspesnych ramcov (podrobny sucet: 140 netispesnych
primarnych rdmcov, z toho 134 bolo tspesne prijatych po retransmisii). V troch scenaroch bola
rezidualna ramcova chybovost’ nulova; pri nahlom poklese dosiahla 5,0x1072 (95 % horna hranica
1,03x1072). Casovy podiel retransmisii sa pohyboval od 0,146 % do 0,371 %, takZe retransmisie
nevytvorili vyrazni prevadzkova réziu. Pocet prepnuti MKS pri oscilaénom scenari bol
obmedzeny na 15 za 10 000 ramcov, ¢o potvrdzuje funkcnost’ hysteréznych ochrannych
mechanizmov.

SPLNENIE CIELCOV PRACE A POTVRDENIE HYPOTEZ

Hlavny ciel’ dizertacnej prace bol splneny. Pre izkopasmovy takticky radiovy kanal so
Sirkou 25 kHz bol navrhnuty a simula¢ne overeny adaptivny modula¢no-kodovaci systém, ktory
umoziuje dynamicky menit’ prenosovu rychlost’ pri reSpektovani stanovenych poziadaviek na BER
a FER. Navrh zahfiia vyber kanalového usporiadania, kandlového kdédovania, vyber konecnej
mnoziny MKS a ich riadenie pomocou spitnej viazby BER a FER

Splnenie ciastkovych cielov: Prvy CcCiastkovy ciel — identifikdcia a systematizacia
vykonnostnych a prevadzkovych poziadaviek bol splneny formulaciou jednotného simulacného
ramca so stanovenymi hrani¢énymi hodnotami BER < 107 a FER < 1073. Druhy ciastkovy
ciel — vytvorenie a overenie metodiky hodnotenia fyzickej vrstvy bol splneny definiciou
lexikografického pravidla priority a integrovaného hodnotiaceho rdmca kombinujiceho By,



OOBE, spektralnu uc¢innost, BER, FER, latenciu a vypoctovu zlozitost. Treti Ciastkovy
ciel — definicia optimalizovanej mnoziny MKS bol splneny navrhom pét’prvkovej mnoziny MKS
s overenymi diferencialnymi rozostupmi prahov vhodnymi pre hysterézne riadenie.

Hypotéza H1 bola potvrdena: zo Strnastich analyzovanych kombinacii bola odvodena

patprvkova usporiadand mnozina MKS umoziiujica postupné zvysovanie prenosovej rychlosti
(25—150 kbit/s netto) pri splneni BER/FER kritérii v prislusnych prevadzkovych oblastiach.

Hypotéza H2 bola potvrdena: BER/FER-riadeny algoritmus v dynamickych AWGN

scenaroch stabilne menil MKS, udrziaval chybovost na stanovenych limitoch alebo v ich
bezprostrednom okoli a v rozhodovacom bloku nepouzival priamy odhad E»/Ny.

POVODNE PRINOSY PRACE

Prinosy pre vedu a tedriu

Navrh BER/FER-riadeného adaptacného algoritmu s asymetrickou hysterézou:
Algoritmus rozhoduje o zmene MKS vyhradne na ziklade filtrovanej spétnej vézby
meranej chybovosti bez priameho pouzitia Ep/No v rozhodovacom bloku. EWMA
filtrovanie, asymetrickd hysterézia, testovacie ramce a oneskorovacie mechanizmy
zabranuju neziaducim oscilacidm a predcasnym prechodom. Tento pristup je pre rieSent
ulohu metodicky odovodnenejsi ako okamzité prepinanie podl'a SNR, ktoré nezohl'adnuje
skuto¢ny vysledok kddovaného prenosu.

Jednotna metodika hodnotenia fyzickej vrstvy: Praca kombinuje Bss, OOBE, n3.,, BER,
FER, latenciu a vypoctovl zlozZitost v jednom hodnotiacom ramci s lexikografickym
pravidlom priority. Vyber rieSenia nie je zalozeny iba na nominélnej bitovej rychlosti alebo
izolovanom priebehu BER, ale na systematickom porovnani vSetkych relevantnych
parametrov fyzickej vrstvy.

Komparativna analyza kanalovych usporiadani pre 25 kHz kanal: Porovnanie
systémov s jednou a viacerymi nosnymi frekvenciami (SCM, CP-OFDM, F-OFDM, tri
varianty UFMC, FBMC/OQAM) pri jednotnom obmedzeni Sirky kandla na 25 kHz
zohl'adiiuje nielen spektralne vlastnosti, ale aj ramcovll a ¢asovu réziu, prechodové javy
a implementacnu naro¢nost’. Vysledkom je identifikdcia UFMC-OLS ako najvhodnejSieho
frekvencného usporiadania pre uvazovany systém.

Systémové vyhodnotenie kanalového kédovania pre kratke ramce: Konvolucné,
LDPC, turbo, polarne a RS/BCH kody boli porovnané podla BER, FER, latencie,
vypottovej zlozitosti a vhodnosti pre ramce s dizkou 600 informa&nych bitov. Na zaklade
vysledkov bolo LDPC koédovanie s normalizovanym min-sum dekodovanim vybrané ako
vhodny zéklad vyslednej mnoziny MKS.



Prinosy pre prax

—  Navrhnutd péatprvkova mnozina MKS (QPSK-256-QAM s LDPC koédovanim, kodové
pomery 1/2 a 3/4) pokryva rozsah prenosovych rychlosti 25—-150 kbit/s v 25 kHz kanali.

—  Asymetricky hysterézny reguldtor s dvojfazovym testovacim mechanizmom je navrhnuty
tak, aby bol implementovatel'ny v SDR s obmedzenymi vypoctovymi prostriedkami a jeho
rozhodovacia logika nevyzaduje explicitny odhad Ex/Ny.

—  Komparativna analyza UFMC-OLS poskytuje prakticky vyuziteIné implementacné
odporucanie pre fyzicku vrstvu taktického radia. UFMC-OLS kombinuje lepsiu spektralnu
lokalizaciu ako CP-OFDM, nizsiu latenciu ako FBMC/OQAM a vypoctovo efektivnu
realizaciu.

—  Systém je navrhnuty pre 25 kHz VKV/UKV kandl a je teda priamo aplikovatelny
v kontexte taktickych radiovych sieti pracujicich podla Standardov NATO NBWF
a MIL-STD-188.

ZAVER

Na zaklade vykonanych analyz a simula¢nych experimentov bolo preukdzané, ze hlavny
ciel' dizertatnej prace aj vSetky stanovené Ciastkové ciele boli splnené. Bolo preukazané,
ze v uzkopasmovom 25 kHz kanali mozno vytvorit’ usporiadant mnozinu MKS umoziujicu
postupné zvysSovanie prenosovej rychlosti pri splneni stanovenych poziadaviek na BER a FER.
Zaroven bolo overené, Ze tito mnozinu mozno stabilne riadit’ pomocou filtrovanej spitnej vizby
chybovosti bez priameho pouZitia £»/Ny v rozhodovacom bloku.

Povodny prinos prace spociva v systémovom prepojeni jednotnej hodnotiacej metodiky,
komparativneho vyberu kanalového usporiadania, kanalového kédovania, ndvrhu redukovanej
mnoziny MKS a jej BER/FER-riaden¢ho adaptivneho riadenia. Jednotlivé Casti prace netvoria
1zolované analyzy, ale nadvézujuci navrhovy postup, v ktorom vysledky jednej etapy predstavuja
vstup do nasledujucej etapy.

Platnost’ dosiahnutych vysledkov je viazané na definované simula¢né podmienky v AWGN
kanali. Nevyhnutnym krokom pre d’al$i vyskum je implementécia navrhnutého systému na SDR
platforme, overenie v redlnom kanalovom prostredi s viaccestnym Sirenim (Rayleigh, Rice fading)
a experimentalne radiové spojenie v reprezentativnom taktickll prostredi.
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