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pp��ipomenutipomenutíí –– standard 802.11standard 802.11
•• 1997: dosa1997: dosažžena dohoda na spoleena dohoda na spole��nnéém m 

standardustandardu

–– IEEE 802.11IEEE 802.11
•• "bezdr"bezdráátový Ethernet"tový Ethernet"

•• pokrývpokrýváá: : 
–– podvrstvupodvrstvu MAC (MAC (��íízenzeníí pp��íístupu):stupu):

•• varianta PCF varianta PCF 
–– Point Point CoordinationCoordination FunctionFunction

•• varianta DCF varianta DCF 
–– DistributedDistributed CoordinationCoordination FunctionFunction

–– fyzickou vrstvu (PHY)fyzickou vrstvu (PHY)
•• FHSSFHSS

–– FrequencyFrequency HoppingHopping SpreadSpread SpectrumSpectrum

•• DSSSDSSS
–– DirectDirect SequenceSequence SpreadSpread SpectrumSpectrum

•• DFIrDFIr
–– DiffusedDiffused InfraredInfrared (v praxi se neprosadilo)(v praxi se neprosadilo)

•• 1999: jsou schv1999: jsou schvááleny novleny novéé standardystandardy
–– 802.11a802.11a

•• 54 54 MbitMbit/s v p/s v páásmu 5 GHzsmu 5 GHz
–– poupoužžitelnitelnéé v USAv USA

–– 802.11b802.11b
•• 11 11 MbitMbit/s, v p/s, v páásmu 2,4 GHzsmu 2,4 GHz

DCFMAC

PHY

PCF

FHSS DSSS DFIr

pásmo 2,4-2,4835 GHz 300 - 428,000 GHz

FHSS DSSS DFIr

FHSS DSSS DFIr

FHSS DSSS DFIr OFDM

802.11
PHY

802.11b
PHY

802.11a
PHY

pásmo 2,4-2,4835 GHz pásmo 2,4-2,4835 GHz

802.11
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pp��ipomenutipomenutíí: p: p��íístupovstupovéé metody 802.11metody 802.11

•• jsou celkem 3jsou celkem 3
•• DCF (DCF (Distributed Coordination Distributed Coordination 

Function)Function)
–– nemnemáá žžáádný centrdný centráálnlníí prvek/autorituprvek/autoritu
–– (pod)(pod)varianta CSMA/CAvarianta CSMA/CA

•• povinnpovinnáá

–– (pod)(pod)varianta CSMA/CA s výmvarianta CSMA/CA s vým��nou nou 
RTS/CTSRTS/CTS

•• volitelnvolitelnáá, implementovan, implementovanáá v "lepv "lepšíších" ch" 
produktechproduktech

•• poupoužžíívváá se spse spíšíše pro "venkovne pro "venkovníí" " 
komunikacikomunikaci

•• PCF (PCF (Point Coordination FunctionPoint Coordination Function) ) ––
volitelnvolitelnáá variantavarianta
–– AP AP (p(p��íístupový bod) stupový bod) ��ííddíí vevešškerou kerou 

komunikaci, ke kolizkomunikaci, ke kolizíím vm v��bec bec 
nedochnedocháázzíí

–– v praxi nenv praxi neníí (zat(zatíím) implementovm) implementováánono

•• poupoužžíívváá se potvrzovse potvrzováánníí
–– rráádiovdiovéé rozhranrozhraníí uzluzl�� je obvykle je obvykle 

pouze pouze poloduplexnpoloduplexníí. K. Kvv��li li tomu tomu 
vysvysíílajlajííccíí uzel nepoznuzel nepoznáá, , žže doe doššlo ke lo ke 
kolizikolizi

•• nedozvnedozvíí se, se, žže by me by m��l pl p��enos enos 
opakovatopakovat

–– rráámec se mec se proto proto odvysodvysíílláá vvžždy celý dy celý 
•• ale male m�ž�že se poe se pošškodit/ztratit i z kodit/ztratit i z 

jiných djiných d��vodvod��, ne, nežž jen kvjen kv��li kolizili kolizi
–– napnap��. kv. kv��li ruli ruššeneníí

–– ��eeššeneníí: : 
•• pp��ííjemce musjemce musíí pp��ijetijetíí rráámce mce 

explicitnexplicitn�� potvrditpotvrdit
–– posposíílláá specispeciáálnlníí potvrzovacpotvrzovacíí rráámec mec 

(ACK)(ACK)

•• dohromady se mechanismdohromady se mechanism��m MAC m MAC 
vrstvy u IEEE 802.11 vrstvy u IEEE 802.11 ��ííkkáá
DFWMACDFWMAC
–– DistributedDistributed FoundationFoundation WirelessWireless

Medium Access Medium Access ControlControl
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metoda DCF CSMA/CA (povinnmetoda DCF CSMA/CA (povinnáá))

•• CS: zCS: záájemce o vysjemce o vysíílláánníí sleduje, zda prsleduje, zda práávv��
probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí
–– pokud ne, zapokud ne, za��ne hned vysne hned vysíílat slat sáámm

•• odvysodvysíílláá celceláá rráámec, animec, anižž by monitoroval by monitoroval 
eventuelneventuelníí kolizekolize

–– jeho rjeho ráádiovdiovéé rozhranrozhraníí je je poloduplexnpoloduplexníí

•• ��ekekáá na potvrzenna potvrzeníí (ACK)(ACK)

–– pokud prpokud práávv�� probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí, odml, odml��íí se se 
na nna nááhodou dobu hodou dobu 

•• je to 0je to 0--persistence !!!!persistence !!!!
•• pokud bpokud b��hem hem ��ekekáánníí probprobííhháá nn��jakjakéé vysvysíílláánníí, , 

odpoodpo��ííttáávváánníí doby doby ��ekekáánníí je pozastaveno!!je pozastaveno!!

•• poupoužžíívváá se u vse u vššech ech WiWi--FiFi zaza��íízenzeníí, , 
vv��etnetn�� tt��ch nejlacinch nejlacin��jjšíšíchch
–– v rev režžimu adimu ad--hochoc i v rei v režžimu imu 

infrastruktury infrastruktury 
–– nedoknedokáážže garantovat výsledeke garantovat výsledek

•• uzel se nemusuzel se nemusíí dostat "ke slovu"dostat "ke slovu"
•• nedoknedokáážže garantovat e garantovat QoSQoS
•• nedoknedokáážže vyhradit ure vyhradit ur��itou itou ��áást st 

pp��enosovenosovéé kapacity konkrkapacity konkréétntníím m 
uzluzl��m m 

–– nenneníí to to úúplnpln�� CA (CA (CollisionCollision
AvoidanceAvoidance))

•• ke kolizke kolizíím mm m�ž�že doche docháázetzet
–– ale nevyhodnocujale nevyhodnocujíí sese

–– fungovfungováánníí je naruje naruššovovááno efektem no efektem 
"skryt"skrytéé stanice" a  "pstanice" a  "p��edsunutedsunutéé
stanice"stanice"ihned vysílá odml�í se na 

náhodnou dobu

vysílá n�kdo 
jiný

nikdo 
nevysílá
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upup��esnesn��nníí DCF CSMA/CADCF CSMA/CA

•• ��as se mas se m����íí na na slotysloty
–– 1 slot je 501 slot je 50��s pro FHSS, resp. 20s pro FHSS, resp. 20��s pro s pro 

DSSSDSSS

•• poupoužžíívajvajíí se 3 rse 3 r��znznéé ��asovasovéé konstantykonstanty
–– SIFS (SIFS (ShortShort InterInter--FrameFrame SpacingSpacing))

•• jakjak dlouhodlouho ��ekekáá pp��ííjemce, nejemce, nežž odeodeššle le 
potvrzenpotvrzeníí

•• SIFS = 10SIFS = 10��s pro FHSS, s pro FHSS, respresp. 28 . 28 ��s pro DSSSs pro DSSS

–– PIFS (PCF PIFS (PCF InterInter--FrameFrame SpacingSpacing))
•• jakjak dlouho dlouho ��ekekáá pp��íístupovýstupový bod (pbod (p��i PCF), nei PCF), nežž

mm�ž�že zae za��íít vyst vysíílatlat
•• PIFS PIFS = SIFS + 1 slot= SIFS + 1 slot

–– DIFSDIFS (DCF Inter(DCF Inter--Frame Spacing)Frame Spacing)
•• jak dlouho jak dlouho ��ekekáá odesilatel (podesilatel (p��íí DCF), neDCF), nežž

mm�ž�že zae za��íít vyst vysíílatlat
•• DIFS DIFS = SIFS + 2 = SIFS + 2 slotysloty

•• uzel, který chce vysuzel, který chce vysíílat a zjistlat a zjistíí, , žže me méédium je volndium je volnéé::
–– musmusíí nejprve ponejprve po��kat, dokud nenkat, dokud neníí mméédium (dium (ééter) v klidu ter) v klidu 

nejmnejméénn�� po dobu DIFSpo dobu DIFS
•• a pak ma pak m�ž�že zae za��íít vyst vysíílatlat

•• pokud ale zjistpokud ale zjistíí, , žže me méédium je obsazendium je obsazenéé::
–– musmusíí znovu poznovu po��kat, dokud nebude mkat, dokud nebude méédium opdium op��t volnt volnéé

po dobu DIFSpo dobu DIFS
–– a pak a pak vstupuje do soutvstupuje do sout�ž�žee s ostatns ostatníími uzly:mi uzly:

•• zvolzvolíí si nsi nááhodnou dobu (z okhodnou dobu (z okéénka soutnka sout�ž�že) a po e) a po 
tuto dobu tuto dobu ��ekekáá

–– pokud se dopokud se do��kkáá konce a mkonce a méédium je volndium je volnéé, m, m�ž�že e 
zaza��íít vyst vysíílatlat

•• bb��hem hem ��ekekáánníí ststáále monitoruje mle monitoruje méédiumdium
–– jakmile njakmile n��kdo bkdo b��hem jeho hem jeho ��ekekáánníí zaza��ne ne úúspsp��ššnn��

vysvysíílat, uzel to vzdlat, uzel to vzdáá
–– prohlprohláássíí toto oktoto okéénko soutnko sout�ž�že za jie za jižž ztracenztracenéé
–– pamatuje si, kolik mu zbývalo pamatuje si, kolik mu zbývalo ��ekatekat
–– znovu znovu ��ekekáá, dokud nebude m, dokud nebude méédium po dium po dobudobu DIFSDIFS

volnvolnéé, a, a pakpak ��ekekáá se zbytkovou hodnotou svse zbytkovou hodnotou svéé
pp��edchozedchozíí ��ekacekacíí dobydoby

DIFS
SIFS

�as

DIFS

p�enos
rámce

p�enos
rámce

DIFS
okénko sout�že (contention window)

odesilatel

p�íjemce

SIFS < PIFS < DIFS
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pp��ííklad: DCF CSMA/CAklad: DCF CSMA/CA

•• uzly voluzly volíí ��ekacekacíí dobu z okdobu z okéénka soutnka sout�ž�žee
–– na pona po��áátku mtku máá velikost 7 slotvelikost 7 slot��
–– pp��i kai kažžddéé kolizi se zvkolizi se zv��ttšíší na 2na 2--nnáásobeksobek

•• maximmaximáálnln�� na 255 slotna 255 slot��

•• ��íím menm menšíší je okje okéénko, tnko, tíím menm menšíší je latenceje latence
–– ale takale takéé vv��ttšíší pravdpravd��podobnost kolize podobnost kolize 

DIFS

STA1

STA2

STA3

STA4

STA5

rámec

DIFS

rámec

rámec

DIFS

rámec

rámec

DIFS

uzel chce vysílat, a tak za�íná
poslouchat nosnou

již vy�erpaná �ást �ekací doby

ješt� nevy�erpaná �ást �ekací
doby, p�enáší se do dalšího pokusu 
(okénka sout�že)

nov� zvolená �ekací doba

okénko
sout�že
(contention
window)

kolizekolize
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pp��ipomenutipomenutíí: probl: probléém pm p��edsunutedsunutéé a skryta skrytéé stanicestanice

•• "rozlehlej"rozlehlejšíší" s" síítt�� 802.11 mohou 802.11 mohou 
mmíít problt probléém se skrytými a m se skrytými a 
pp��edsunutými stanicemiedsunutými stanicemi
–– napnap��. "venkovn. "venkovníí" s" síítt��, kde jsou , kde jsou 

uzly seuzly se��azeny do linie azeny do linie 

•• problprobléém skrytm skrytéé stanicestanice
–– mméédium je "obsazeno", ale uzel dium je "obsazeno", ale uzel 

se to nedozvse to nedozvíí
–– pp��ííklad: A chce vysklad: A chce vysíílat k B, ale lat k B, ale 

"nesly"neslyšíší" " žže C pre C práávv�� vysvysíílláá k Bk B
•• signsignáál od C ul od C užž nedosnedosááhne k Ahne k A

•• problprobléém pm p��edsunutedsunutéé stanicestanice
–– mméédium je fakticky volndium je fakticky volnéé, ale uzel , ale uzel 

se dozvse dozvíí, , žže je obsazenoe je obsazeno

–– pp��ííklad: B vysklad: B vysíílláá k A, C by chtk A, C by cht��l l 
vysvysíílat k D lat k D –– ale zjistale zjistíí, , žže B vyse B vysíílláá a a 
domndomníívváá se, se, žže je me je méédium obsazenodium obsazeno

•• nelze detekovat kolize bnelze detekovat kolize b��hem hem 
vysvysíílláánníí
–– rráádiovdiováá (RF) rozhran(RF) rozhraníí jsou typicky jsou typicky 

pouze pouze poloduplexnpoloduplexníí, a  neumo, a  neumož�ž�ujujíí
proto souproto sou��asnasn�� pp��ijijíímat i vysmat i vysíílat!!!lat!!!

–– metody ../CD nepmetody ../CD nep��ipadajipadajíí v v úúvahuvahu

A B C

A B C D

CS?

CS?
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metoda DCF CSMA/CA s RTS/CTSmetoda DCF CSMA/CA s RTS/CTS

•• volitelnvolitelnáá variantavarianta
–– vyskytuje se u "lepvyskytuje se u "lepšíších" (drach" (dražžšíších) ch) 

provedenprovedeníí WiWi--FiFi zaza��íízenzeníí
•• princip:princip:

–– snaha eliminovat problsnaha eliminovat probléémy skrytmy skrytéé a a 
pp��edsunutedsunutéé stanicestanice

–– snaha upozornit "ostatnsnaha upozornit "ostatníí" uzly na " uzly na 
to, to, žže po ure po ur��itou dobu bude itou dobu bude 
probprobííhat phat p��enos, a enos, a žže by do ne by do n��j j 
nemnem��ly zasahovat ly zasahovat 

–– B chce nB chce n��co odvysco odvysíílat k C: lat k C: 
•• snasnažžíí se "vyse "vy��adit" A a D, aby do adit" A a D, aby do 

toho nevstupovaltoho nevstupovalyy

•• postup:postup:
–– B vyB vyššle krle kráátký rtký ráámec RTS, urmec RTS, ur��ený pro Cený pro C

•• RTS RTS –– RequestRequest To To SendSend
•• žžááddáá jej o prjej o práávo vysvo vysíílat k uzlu Clat k uzlu C
•• ��ííkkáá jak dlouho bude vysjak dlouho bude vysíílláánníí trvattrvat

–– tento RTS rtento RTS ráámec by mmec by m��ly zachytit ostatnly zachytit ostatníí uzly v uzly v 
okolokolíí uzlu B (napuzlu B (nap��. A). A)

•• mm��ly by si z nly by si z n��j odvodit, jak dlouho bude B vysj odvodit, jak dlouho bude B vysíílatlat
•• nastavnastavíí si "stopky", v podobsi "stopky", v podob�� vektoru vektoru NAVNAV

–– Network Network AllocationAllocation VectorVector

–– C odpovC odpovíí krkráátkým rtkým ráámcem CTSmcem CTS
•• CTS CTS –– ClearClear To To SendSend
•• signalizuje psignalizuje p��ipravenost k pipravenost k p��ííjmu,jmu,
•• ��ííkkáá, jak dlouho bude p, jak dlouho bude p��enos trvatenos trvat

–– tento CTS rtento CTS ráámec by mmec by m��ly zachytit ostatnly zachytit ostatníí uzly v uzly v 
dosahu uzlu C (napdosahu uzlu C (nap��. D). D)

•• nastavnastavíí si svsi sv��j NAVj NAV

–– pak probpak probííhháá samotný datový psamotný datový p��enosenos
•• ostatnostatníí uzly uzly ��ekajekajíí na konec vysna konec vysíílláánníí (podle "stopek" (podle "stopek" 

v podobv podob�� vektoru NAV)vektoru NAV)
•• bb��hem hem ��ekekáánníí se ostatnse ostatníí uzly nesnauzly nesnažžíí samy vyssamy vysíílatlat

A B C D

RTS
CTS

data

CTS

RTS

data
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metoda DCF CSMA/CA s RTS/CTSmetoda DCF CSMA/CA s RTS/CTS
pp��ííkladklad

•• B chce pB chce p��enenéést nst n��jakjakáá data k uzlu Cdata k uzlu C
–– B a C si nejprve vymB a C si nejprve vym��nníí rráámce RTS a mce RTS a 

CTSCTS
•• RequestRequest to to SendSend a a ClearClear to to SendSend

•• rráámcemce RTS a CTSRTS a CTS obsahujobsahujíí i i úúdaj o tom, daj o tom, 
jak dlouho bude pjak dlouho bude p��enos trvat enos trvat 
–– "okrajov"okrajovéé" uzly si podle t" uzly si podle t��chto chto úúdajdaj��

nastavnastavíí svsvéé vektory NAV a pvektory NAV a p��ííslusluššnou nou 
dobu dobu ��ekajekajíí

A B C D

CTS

data

RTS

A

B

C

D

RTS [C,t1]

NAV

CTS [B,t2]

NAV

data

ACK

t1

t2

SIFS

SIFS

SIFS DIFS

DIFS
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metoda PCF (DFWMACmetoda PCF (DFWMAC--PCF)PCF)

•• ani jedna z "distribuovaných" metod ani jedna z "distribuovaných" metod 
(DCF) nedok(DCF) nedokáážže zajistit pe zajistit p��íístup k mstup k méédiudiu
–– v konev kone��nnéém m ��ase t, resp. garantovat ase t, resp. garantovat 

propustnostpropustnost

•• to to dokdokáážžee aažž metoda PCF (Pointmetoda PCF (Point--
CoordinationCoordination FunctionFunction))
–– je ale vje ale váázzáána na rena na režžim infrastrukturyim infrastruktury
–– vyvyžžaduje existenci paduje existenci p��íístupovstupovéého bodu, ho bodu, 

který vykonkterý vykonáávváá ��ííddííccíí funkcefunkce
•• nenneníí dostupndostupnáá v rev režžimu adimu ad--hochoc

•• princip fungovprincip fungováánníí DFWMACDFWMAC--PCFPCF::
–– AP je "pointAP je "point--coco--ordinatorordinator""

•• ��ííddíí vevešškerou komunikaci, kerou komunikaci, 
•• jde tedy o centralizovanou jde tedy o centralizovanou 

pp��íístupovou metodustupovou metodu

–– AP rozdAP rozd��luje luje ��as na tzv. superas na tzv. super--
rráámce (mce (superframesuperframe))

–– kakažždý superdý super--rráámec mmec máá dvdv�� ��áásti:sti:
•• bez soutbez sout�ž�že (e (contentioncontention--freefree

period)period)
•• se soutse sout�ž�žíí ((contentioncontention period)period)

–– bb��hem them tééto fto fááze se pouze se použžíívváá DCFDCF

–– bb��hem fhem fááze bez soutze bez sout�ž�že e 
((contentioncontention--freefree period) se AP  period) se AP  
(koordin(koordináátor) explicitntor) explicitn�� dotazuje dotazuje 
jednotlivých uzljednotlivých uzl��, zda maj, zda majíí co k co k 
odeslodesláánníí

•• jde o tzv. jde o tzv. pollingpolling
contention-free period contention period

NAV

supersuper--rráámecmec

stanice mají zakázáno snažit se (samy) o vysílání
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metoda PCF metoda PCF -- pp��ííkladklad

•• platplatíí SIFS SIFS < PIFS < DIFS< PIFS < DIFS
•• kkoordinoordináátortor nejprve nejprve ��ekekáá na volnna volnéé pp��enosovenosovéé

mméédiumdium
•• pak pak ��ekekáá dobu PIFS  (PCF dobu PIFS  (PCF InterInter--FrameFrame

SpacingSpacing))
–– kratkratšíší nenežž DIFS, takDIFS, takžže jiný uzel by neme jiný uzel by nem��l zal za��íít t 

vysvysíílat slat sáám v rem v režžimu DCF (bez koordinimu DCF (bez koordináátora)tora)

•• koordinkoordináátor vytor vyššle výzvu uzlu 1le výzvu uzlu 1
–– uzel 1 reaguje za dobu SIFS (uzel 1 reaguje za dobu SIFS (ShortShort InterInter--FrameFrame

SpacingSpacing) a ode) a odeššle svle sv��j rj ráámecmec
•• mmáá--li co vysli co vysíílatlat

•• koordinkoordináátor pokrator pokra��uje po dobuje po dob�� SIFS (SIFS (< PIFS) < PIFS) 
–– pokud dotpokud dotáázaný uzel odpovzaný uzel odpovíí
–– jinak koordinjinak koordináátor pokrator pokra��uje auje ažž po dobpo dob�� PIFSPIFS

•• vvšše se opakuje s uzlem 2e se opakuje s uzlem 2
–– a pak s uzlem 3a pak s uzlem 3

•• uzeluzel 33 nemnemáá co co vysvysíílatlat
–– v dobv dob�� SIFS neodpovSIFS neodpovíí
–– koordinkoordináátor mustor musíí ��ekat po dobu PIFS ekat po dobu PIFS > SIFS, > SIFS, 

pakpak pokrapokra��ujeuje dotazovdotazováánníím dalm dalšíšího uzluho uzlu

point-co-
ordinator

stanice

PIFS

Q1

SIFS
rámec1

SIFS

SIFS

Q2

SIFS
rámec2

Q3

PIFS

Q4

SIFS SIFS
rámec4

uzel �. 3 nemá nic 
k vysílání

�ást super-rámce bez sout�že (contention-free period)
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pp��ipomenutipomenutíí –– standard 802.11standard 802.11
•• 1997: dosa1997: dosažžena dohoda na spoleena dohoda na spole��nnéém m 

standardustandardu

–– IEEE 802.11IEEE 802.11
•• "bezdr"bezdráátový Ethernet"tový Ethernet"

•• pokrývpokrýváá: : 
–– podvrstvupodvrstvu MAC (MAC (��íízenzeníí pp��íístupu):stupu):

•• varianta PCF varianta PCF 
–– Point Point CoordinationCoordination FunctionFunction

•• varianta DCF varianta DCF 
–– DistributedDistributed CoordinationCoordination FunctionFunction

–– fyzickou vrstvu (PHY)fyzickou vrstvu (PHY)
•• FHSSFHSS

–– FrequencyFrequency HoppingHopping SpreadSpread SpectrumSpectrum

•• DSSSDSSS
–– DirectDirect SequenceSequence SpreadSpread SpectrumSpectrum

•• DFIrDFIr
–– DiffusedDiffused InfraredInfrared (v praxi se neprosadilo)(v praxi se neprosadilo)

•• 1999: jsou schv1999: jsou schvááleny novleny novéé standardystandardy
–– 802.11a802.11a

•• 54 54 MbitMbit/s v p/s v páásmu 5 GHzsmu 5 GHz
–– poupoužžitelnitelnéé v USAv USA

–– 802.11b802.11b
•• 11 11 MbitMbit/s, v p/s, v páásmu 2,4 GHzsmu 2,4 GHz

DCFMAC

PHY

PCF

FHSS DSSS DFIr

pásmo 2,4-2,4835 GHz 300 - 428,000 GHz

FHSS DSSS DFIr

FHSS DSSS DFIr

FHSS DSSS DFIr OFDM

802.11
PHY

802.11b
PHY

802.11a
PHY

pásmo 2,4-2,4835 GHz pásmo 2,4-2,4835 GHz

802.11
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vysvysíílláánníí v v úúzkzkéém pm páásmu a v rozprostsmu a v rozprost��enenéém m 
spektru spektru ((NarrowbandNarrowband, vs. , vs. SpreadSpread SpectrumSpectrum))

•• vysvysíílláánníí v v úúzkzkéém pm páásmu smu 
–– vysvysíílláá se v se v úúzkzkéém rozsahu frekvencm rozsahu frekvencíí

•• energie vysenergie vysíílala��e je souste je soust��eded��na do na do úúzkzkéého ho 
rozsahu frekvencrozsahu frekvencíí

–– ruruššeneníí ((ššum) je um) je šširokopirokopáásmovsmovéé
•• rozprostrozprost��enenéé do do šširiršíšího spektraho spektra
•• ruruššeneníí ale male m�ž�že být i  "e být i  "úúzkopzkopáásmovsmovéé""

–– napnap��. od n. od n��jakjakéého jinho jinéého vysho vysíílláánníí, od , od 
spspíínnáánníí v okolv okolíí apod.apod.

–– ��eešíší se dostatese dostate��ným odstupem signným odstupem signáálu od lu od 
ššumuumu

•• pompom��r S/N je zde vr S/N je zde v��ttšíší nenežž 11

•• vysvysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektrum spektru
–– vysvysíílláá se v se v šširokirokéém rozsahu frekvencm rozsahu frekvencíí

•• energie vysenergie vysíílala��e me m�ž�že být stejne být stejnáá, ale je , ale je 
rozprostrozprost��ena do ena do šširiršíšího rozsahu frekvencho rozsahu frekvencíí

–– "s"sííla signla signáálu" nemuslu" nemusíí být vybýt vyššíšší nenežž "s"sííla la 
ššumu"umu"

•• pompom��r "signr "signáál/l/ššum" mum" m�ž�že být i mene být i menšíší nenežž 11
•• dd��leležžititéé je, aby pje, aby p��ííjemce dokjemce dokáázal z zal z 

pp��ijatijatéého signho signáálu extrahovat "ulu extrahovat "užžiteite��ný ný 
signsignáál"l"

"síla signálu"

f

"síla signálu"

"frekvence"

šum

užite�ný 
signál

po odfiltrování

"síla signálu"

f

vysílající

p�íjemce

rozprost�ení
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techniky  vystechniky  vysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektru m spektru 
((SpreadSpread SpectrumSpectrum))

•• FrequencyFrequency HoppingHopping ((s kmitos kmito��tovým sktovým skáákkáánníím nosnm nosnéé))
–– vysvysíílláá se na (se na (úúzkopzkopáásmovsmovéé) nosn) nosnéé frekvenci, kterfrekvenci, kteráá se ale pravidelnse ale pravideln�� pp��elaela��uje, uje, 

podle (vhodnpodle (vhodn�� volenvolenéé) pseudon) pseudonááhodnhodnéé posloupnostiposloupnosti
•• kterou muskterou musíí znznáát vyst vysíílala�� i pi p��ijijíímama��

–– mm�ž�že doje dojíít k "soubt k "soub��hu" vhu" vííce vysce vysíílláánníí na stejnna stejnéé frekvenci (a ke vzfrekvenci (a ke vzáájemnjemnéému rumu ruššeneníí))
•• ale je to krale je to kráátktkéé a lze se z toho zotavita lze se z toho zotavit !!!!!!

–– vyuvyužžíívváá se hlavnse hlavn�� pro eliminaci vzpro eliminaci vzáájemnjemnéého ruho ruššeneníí mezi vmezi vííce pce p��enosyenosy

400 ms

�as
rušení
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FHSS v IEEE 802.11FHSS v IEEE 802.11
•• frequency hopping frequency hopping bylbyl poupoužžit pouze v it pouze v 

pp��vodnvodníí verzi standardu verzi standardu 
–– IEEE 802.11 z roku 1997IEEE 802.11 z roku 1997
–– s rychlostmi 1 nebo 2 s rychlostmi 1 nebo 2 MbitMbit/s/s

•• uužž nenneníí poupoužžit ve verzit ve verzíích 802.11a,b z roku ch 802.11a,b z roku 
19991999

–– dd��vodem jsou striktnvodem jsou striktníí popožžadavky reguladavky reguláátora v tora v 
USA USA 

•• kterkteréé brbráánníí dosadosažženeníí vyvyššíšších rychlostch rychlostíí

–– ty byly poslty byly poslééze zmze zmíírnrn��nyny
•• na zna záákladklad�� lobbyingulobbyingu od autorod autor�� HomeRFHomeRF, kde se , kde se 

FHSS pouFHSS použžíívváá

•• v USA pouv USA použžito bylo 79 kanito bylo 79 kanááll��
–– v Japonsku pouze 23v Japonsku pouze 23
–– ve spodnve spodníí ��áásti psti páásma 2,4 GHzsma 2,4 GHz
–– kakažždý kandý kanáál o l o šíší��ce 1 ce 1 MHzMHz

•• vysvysíílaclacíí výkon: výkon: 
–– EIRP (EIRP (EquivalentEquivalent IsotropicIsotropic RadiatedRadiated PowerPower))

•• výstupnvýstupníí výkon karty + zisk externvýkon karty + zisk externíí antantéény ny ––
úútlum kabelu tlum kabelu 

–– max. 1 W v USAmax. 1 W v USA
–– max. 100 max. 100 mWmW v Evropv Evrop�� ((i v i v ��RR))
–– max. 10 max. 10 mmW v JaponskuW v Japonsku

•• pro generovpro generováánníí sekvence psekvence p��eskokeskok�� je pouje použžit it 
pseudonpseudonááhodný generhodný generáátortor

–– stejný ve vstejný ve vššech uzlechech uzlech
–– stanicstanicíím stam sta��íí znznáát pot po��áátete��nníí hodnotu (hodnotu (seedseed) a ) a 

být synchronizovbýt synchronizováányny
•• pp��enenášíáší se v se v beaconbeacon rráámcimci

•• ""dwelldwell timetime" " 
–– doba, po kterou se vysdoba, po kterou se vysíílala�� mm�ž�že "zdre "zdržžet" na et" na 

jednjednéé frekvenci frekvenci 
–– je nastavitelnje nastavitelnáá

•• ale nesmale nesmíí být vbýt v��ttšíší nenežž 400 400 msms
–– odpovodpovííddáá nejmnejméénn�� 2,5 p2,5 p��eskoku za sekundueskoku za sekundu

•• kkóódovdováánníí bitbit��::
–– rychlost 1 rychlost 1 MbitMbit/s (povinn/s (povinnáá):):

•• 2 stavov2 stavováá frekvenfrekven��nníí modulacemodulace
–– 1 poloha sign1 poloha signáálu lu = 1 bit= 1 bit

–– rychlost 2 rychlost 2 MbitMbit/s (voliteln/s (volitelnáá):):
•• 4 stavov4 stavováá ffáázovzováá modulacemodulace

–– 1 poloha sign1 poloha signáálu lu = 2 = 2 bitybity

•• rráámecmec PLCPPLCP::
–– jeho hlavijeho hlavi��ka je vka je vžždy vysdy vysíílláána rychlostna rychlostíí 1 1 MbitMbit/s/s
–– nnáákladovkladováá ��áást (MAC rst (MAC ráámec) mmec) m�ž�že být vyse být vysíílláána na 

rychlostrychlostíí 1 1 MbitMbit/s nebo 2 /s nebo 2 MbitMbit/s/s
•• rozlirozliššeneníí je obsaje obsažženo v hlavieno v hlavi��ce PLCP rce PLCP ráámcemce

rámec PLCP

rámec 802.11MAC

PLCP

MAC
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techniky vystechniky vysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektrum spektru

•• DirectDirect SequenceSequence SpreadSpread SpectrumSpectrum (s p(s p��íímou modulacmou modulacíí kkóódovou posloupnostdovou posloupnostíí))
–– princip: vysprincip: vysíílláá se digitse digitáálnlníí signsignáál o vyl o vyššíšší modulamodula��nníí rychlosti (zabrychlosti (zabíírráá vv��ttšíší šíší��ku pku páásma). Na sma). Na 

nn��j se modulujj se modulujíí (pomoc(pomocíí XOR) pXOR) p��enenášášenenáá datadata

•• jiný pohled: jiný pohled: 
–– mmíísto 1 "usto 1 "užžiteite��nnéého bitu" se vyho bitu" se vyššle n le n 

pseudonpseudonááhodných bithodných bit�� (tzv. (tzv. chipchippingping
kkóódd), bu), bu��to v zto v záákladnkladníím tvaru nebo m tvaru nebo 
invertovaný (XOR) invertovaný (XOR) 

1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

chipping kód chipping kód

pseudonáhodná sekvence
(11-bitový Barker kód, 

chipping kód)
data k p�enesení (01)

0 1

vysílaná sekvence
(symbol)

chip

symbol symbol

platí pro 2-
stavovou modulaci 

1 datový bit

1 symbol (11 chip�)

st�ídají se 2 r�zné symboly
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Direct Sequence Spread Spectrum
- p�edstava fungování

•• vysvysíílala�� mmíísto 1 bitu vysto 1 bitu vyššle n bitle n bit�� ((chipchip��))
–– kde n je kde n je šíší��ka ka pseudonpseudonááhodnhodn��

posloupnostiposloupnosti ((chippingchipping kkóódudu))
–– pp��ííkladklad (bipol(bipoláárnrníí, 6 , 6 chipchip��): ): 

•• jeje--li je li je chipchipppinging kkóód roven:d roven:
–– c1 c2 c3 c4 c5 c6c1 c2 c3 c4 c5 c6

•• pro 1 vypro 1 vyššle le c1,c2,cc1,c2,c3,c4,c5,c63,c4,c5,c6
•• pro 0 pro 0 vyvyššlele --c1,c1,--c2,c2,--cc3,3,--c4,c4,--c5,c5,--c6c6

•• ttíím "zabere" n* vm "zabere" n* v��ttšíší šíší��ku pku p��enosovenosovéého ho 
ppáásma sma 

–– "rozprost"rozprost��e se" do e se" do šširiršíšího spektraho spektra

•• pp��ííjemce musjemce musíí znznáát t chippingchipping kkóód d 
odesilatele!!!odesilatele!!!

•• pp��ííjemce pjemce p��ijme celý ijme celý symbolsymbol
(posloupnost n (posloupnost n chipchip��) ) 

–– napnap��. d1,d2,d3,d4,d5,d6. d1,d2,d3,d4,d5,d6
–– mm�ž�že být zate být zatíížžen chybami v den chybami v d��sledku sledku 

ruruššeneníí

•• pp��ííjemce aplikuje jemce aplikuje chippingchipping kkóód odesilateled odesilatele na na 
pp��ijatý ijatý symbol symbol 

–– udud��lláá s ns níím XORm XOR
•• d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd. d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd. 

–– pp��i i nezarunezaruššenenéémm signsignáálu vyjde:lu vyjde:
•• ΣΣ ddii XOR XOR ccii = 6, = 6, pokudpokud bylabyla pp��enenášášenaena 11
•• ΣΣ ddii XOR XOR ccii = = --6, 6, pokudpokud bylabyla pp��enenášášenaena 00

–– pp��i i zaruzaruššenenéémm signsignáálu mohou být soulu mohou být sou��ty ty jinjinéé
•• 0 0 <= <= ΣΣ <= 6<= 6 pro 1, pro 1, 
•• --66 <= <= ΣΣ <= 0<= 0 pro pro 00, , 

–– pp��ijijíímama�� vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho, vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho, 
zda zda 

•• ΣΣ > 0 > 0 (p(p��ijme 1)ijme 1)
•• ΣΣ < < 0 (p0 (p��ijme 0)ijme 0)

•• pozor: rupozor: ruššeneníí mm�ž�že být i od jine být i od jinéého pho p��enosu ve enosu ve 
stejnstejnéém rozsahu frekvencm rozsahu frekvencíí

–– pokud jsou pokud jsou chippingchipping kkóódy vhodndy vhodn�� voleny voleny 
(jsou ortogon(jsou ortogonáálnlníí), pak p), pak p��ííjemce dokjemce dokáážže e 
""odseparovatodseparovat" od sebe jednotliv" od sebe jednotlivéé pp��enosyenosy

•• princip kprincip kóódovdovéého ho multiplexumultiplexu, CDMA !!!, CDMA !!!
•• u DSSS se nepouu DSSS se nepoužžíívváá !!!!!!!!

technika Direct Sequence SS je ur�ena hlavn� pro 
eliminaci šumu a rušení, nikoli pro sdílení (multiplex)!!
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techniky vystechniky vysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektrum spektru

•• pp��ííklad varianty, kdy je vyuklad varianty, kdy je využžita 4ita 4--stavovstavováá modulace:modulace:
–– kakažždý bit je zndý bit je znáázornzorn��n stejným  n stejným  chippingchipping kkóódem (11 dem (11 chipchip��))
–– vvžždy 2 dy 2 chipychipy jsou kjsou kóódovdováány 1 zmny 1 zm��nou pnou p��enenášášenenéého signho signáálulu

•• výslednvýslednáá rychlost prychlost p��enosu enosu 
(u(užžiteite��ných) dat je dvojnných) dat je dvojnáásobnsobnáá
–– ale poale po��et symbolet symbol�� za sekundu za sekundu 

zz��ststáávváá stejný !!stejný !!
•• stst��íídajdajíí se 4 rse 4 r��znznéé symbolysymboly

–– stejnstejnáá je i zje i záákladnkladníí frekvence frekvence 
pp��enenášášenenéého signho signáálu lu 

1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

1011011100001001000111

chipping kód chipping kód

0

vysílané "bity"

symbol

platí pro 4 
stavovou 
modulaci 

1

1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

00
01
10
11

1 bit

1 symbol

1 bit

st�ídají se 4 r�zné symboly

0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 11 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

……
data k p�enesení
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DSSS v IEEE 802.11DSSS v IEEE 802.11

•• poupoužžíívváá 1111--bitový pseudonbitový pseudonááhodný khodný kóódd
–– mmáá--li být pli být p��enesena 1, vyenesena 1, vyššle se:le se:

•• +1 +1 ––1 +1 1 +1 +1+1 ––1 +1 1 +1 +1+1 +1+1 ––1 1 ––1 1 ––1 1 

–– mmáá--li být pli být p��enesena 0, vyenesena 0, vyššle sele se
•• --1 +1 1 +1 --1 1 --11 +1 +1 --1 1 --11 +1 +1 +1+1 +1+1 +1+1

–– vvššechny stanice a AP pouechny stanice a AP použžíívajvajíí stejnou stejnou 
pseudonpseudonááhodnou sekvencihodnou sekvenci

•• stejný stejný chippingchipping kkóód !!d !!

•• podporuje rychlosti:podporuje rychlosti:
–– 2 2 MbitMbit/s  (z/s  (záákladnkladníí rychlost)rychlost)
–– 1 1 MbitMbit/s (mo/s (možžnnéé zpomalenzpomaleníí))

•• kkóódovdováánníí::
–– pp��i rychlosti 1 i rychlosti 1 MbitMbit/s: /s: 

•• 1 bit je vyj1 bit je vyjáádd��en (zaken (zakóódovdováán) do 1 symbolu n) do 1 symbolu 
•• je pouje použžita 2ita 2--stavovstavováá ffáázovzováá modulacemodulace
•• výsledkem je "tok" 1 výsledkem je "tok" 1 MSymbolMSymbol/s/s

–– pp��i rychlosti 2 i rychlosti 2 MbitMbit/s:/s:
•• do 1 symbolu jsou zakdo 1 symbolu jsou zakóódovdováány 2 bityny 2 bity
•• je pouje použžita 4ita 4--stavovstavováá modulacemodulace
•• výsledný tok symbolvýsledný tok symbol�� je stejnje stejn�� rychlý: rychlý: 

1 1 MsymbolMsymbol/s/s

1 datový bit

1 symbol 

1 bit

1 symbol

1 bit

1 Mbps: 2 Mbps:

rámec PLCP

rámec 802.11MACrozlišení je obsaženo 
v hlavi�ce PLCP 

rámce
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DSSS v IEEE 802.11bDSSS v IEEE 802.11b

•• PHY vrstva IEEE 802.11b (z roku PHY vrstva IEEE 802.11b (z roku 
1999) pou1999) použžíívváá jijižž pouze techniku pouze techniku 
DSSS !!!DSSS !!!
–– je zpje zp��tntn�� kompatibilnkompatibilníí s DSSS z s DSSS z 

IEEE 802.11IEEE 802.11
•• tj. podporuje rychlosti 2 a 1 tj. podporuje rychlosti 2 a 1 MbitMbit/s/s

–– poupoužžíívváá stejnstejnéé frekvenfrekven��nníí ppáásmosmo
•• bezlicenbezlicen��nníí, 2,4 GHz, 2,4 GHz

•• pp��ididáávváá navnavííc rychlosti:c rychlosti:
–– 5,5 5,5 MbitMbit/s /s 
–– 11 11 MbitMbit/s/s

•• pro novpro novéé rychlosti pourychlosti použžíívváá::
–– jiný (8jiný (8--bitový) bitový) chippingchipping kkóódd
–– jinjinéé kkóódovdováánníí::

•• CCS, CCS, ComplementaryComplementary CodeCode KeyingKeying

–– pracuje se pracuje se symbolovousymbolovou rychlostrychlostíí
1,375 1,375 MsymbolMsymbol��/s/s

•• 11/8 11/8 = 1,375= 1,375

1 datový bit

1 symbol (11 chip�) 

1 bit

1 symbol

1 bit

1 Mbps: 2 Mbps:

8 bit�

1 symbol

11 Mbps:

4 bity

1 symbol

5,5 Mbps:

frekvence symbol�: 1 MS/s
datová rychlost: 1 Mbit/s

frekvence symbol�: 1 MS/s
datová rychlost: 2 Mbit/s

frekvence symbol�: 1,375 MS/s
datová rychlost: 5,5 Mbit/s

frekvence symbol�: 1,375 MS/s
datová rychlost: 11 Mbit/s
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frekvenfrekven��nníí ppáásma pro IEEE 802.11(b)sma pro IEEE 802.11(b)

•• DSSS v IEEE 802.11(b) pracuje v DSSS v IEEE 802.11(b) pracuje v 
bezlicenbezlicen��nníímm ppáásmu 2,4 GHzsmu 2,4 GHz
–– poupoužžíívváá frekvenfrekven��nníí kankanáály o ly o šíší��ce 22 ce 22 

MHzMHz

•• celkový rozsah celkový rozsah bezlicenbezlicen��nnííhoho ppáásma sma 
je v rje v r��zných zemzných zemíích svch sv��ta rta r��zný zný 
–– USA, Evropa: 2.4000 USA, Evropa: 2.4000 -- 2.4835 GHz2.4835 GHz

•• celkem 83,5 celkem 83,5 MHzMHz

–– Japonsko: 2.400 Japonsko: 2.400 -- 2.497 GHz2.497 GHz
•• celkem 97 celkem 97 MHzMHz

•• dostupndostupnéé ppáásmo (Evropa, US) je smo (Evropa, US) je 
rozdrozd��leno na kanleno na kanáály o ly o šíší��ce 22 ce 22 MHzMHz
–– s odstupem 5 s odstupem 5 MHzMHz
–– tj. ntj. n��kterkteréé se pse p��ekrývajekrývajíí !!!!!!

xxxx--24612461--248324831313

xxxx--24562456--247824781212

xx

xx

xx

xx

xx

xx

xx

xx

xx

xx

xx

xx

JaponskoJaponsko

----24662466--248824881414

xxxx24512451--247324731111

xxxx24462446--246824681010

xxxx24412441--2463246399

xxxx24362436--2458245888

xxxx24312431--2453245377

xxxx24262426--2448244866

xxxx24212421--2443244355

xxxx24162416--2438243844

xxxx24112411--2433243333

xxxx24062406--2428242822

xxxx24012401--2423242311

EvropaEvropaUSAUSARozsah Rozsah 
frekvencfrekvencíí

KanKanáál l 
��. . 
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1 6 11

frekvenfrekven��nníí ppáásma pro IEEE 802.11(b)sma pro IEEE 802.11(b)

•• v pv páásmusmu 2,4 GHz existuj2,4 GHz existujíí jen 3 jen 3 
vzvzáájemnjemn�� se nepse nep��ekrývajekrývajííccíí ppáásmasma
–– v USA: 1, 6 a 11v USA: 1, 6 a 11
–– v Evropv Evrop��: 1, 7 a 13: 1, 7 a 13

•• umoumož�ž�ujujíí provozovat 3 sprovozovat 3 síítt�� WLAN WLAN 
"vedle sebe", na r"vedle sebe", na r��zných kanzných kanáálechlech
–– anianižž by se vzby se vzáájemnjemn�� ruruššily ily 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

USA (FCC)

1 7 13

22 MHz 22 MHz 22 MHz

22 MHz 22 MHz 22 MHz

Evropa (ETSI)
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IEEE 802.11aIEEE 802.11a

•• standard 802standard 802.11a p.11a p��edpokledpoklááddáá vyuvyužžititíí
ppáásma 5 GHzsma 5 GHz
– v USA: UNII

• Unlicensed National Information
Infrastructure

• ve skute�nosti jde o 3 rozsahy:
– 5,150 – 5,250 GHz / 50 mW
– 5,250 – 5.350 GHz / 250 mW
– 5.725 - 5.825 GHz / 1 W

• v ostatních zemích sv�ta je situace s 
uvoln�ním tohoto pásma r�znorodá

– v Evrop� (ETSI): 
• 2 rozsahy: 

– 5,15 – 5,35 GHz
– 5,47 – 5,725 GHz

• 2 dodate�né podmínky:
– schopnost dynamické volby frekvence

» DFS (Dynamic Frequency
Selection)

– schopnost regulovat vysílací výkon
» TPC (Transmit Power Control)

•• 2005: v 2005: v ��R regulR reguláátor ptor p��islislííbil bil 
uvolnit puvolnit páásmo 5 GHz, ale dosud smo 5 GHz, ale dosud 
tak neutak neu��inil inil 
–– ��ekekáá na dokonna dokon��eneníí regularegula��nníích ch 

procesproces�� v EUv EU
–– aažž ��TTÚÚ uvolnuvolníí ppáásmo 5 GHz, smo 5 GHz, 

nebude to pro 802.11a !!!!nebude to pro 802.11a !!!!
•• bude mobude možžnnéé poupoužžíívat jen vat jen 

zaza��íízenzeníí fungujfungujííccíí podle podle 
standardu  802.11h !!!!standardu  802.11h !!!!

•• 802.11h 802.11h 
–– byl schvbyl schváálen v zlen v záá��íí 20032003
–– vychvycháázzíí z 802.11az 802.11a
–– pp��ididáávváá navnavííc prc práávv�� DFS a TPCDFS a TPC
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OFDM OFDM 
((OrthogonalOrthogonal FrequencyFrequency DivisionDivision MultiplexingMultiplexing))

•• 802.11a pou802.11a použžíívváá úúplnpln�� jinou techniku jinou techniku 
na na úúrovni PHY nerovni PHY nežž 802.11802.11
–– techniku OFDMtechniku OFDM

•• ortogonortogonáálnlníí frekvenfrekven��nníí multiplexmultiplex

–– dosahuje pdosahuje p��enosovenosovéé rychlosti arychlosti ažž 54 54 
MbitMbit/s/s

•• nabnabíízzíí rychlosti: 6, 9, 12, 18, 24, 36, rychlosti: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 
48, 54 48, 54 MbitMbit/s/s

•• princip: princip: 
–– šširiršíší frekvenfrekven��nníí ppáásmo se rozdsmo se rozd��llíí na na 

nn��kolik menkolik menšíších (uch (užžšíších) ch) ��ááststíí
•• desdesíítek atek ažž stovekstovek
•• v kav kažžddéém dm dííll��íím pm páásmu je pousmu je použžit it 

samostatný nosný signsamostatný nosný signááll
•• jednojednotlivtliváá ddííll��íí ppáásma se mohou sma se mohou 

pp��ekrývat ekrývat 
•• "ortogon"ortogonáálnlníí multiplexmultiplex" " =  maximum =  maximum 

jednjednéé nosnnosnéé se pse p��ekrývekrýváá s minimem s minimem 
sousednsousedníí nosnnosnéé

–– na kana kažždý nosný signdý nosný signáál je modulovl je modulováán n 
samostatný datový toksamostatný datový tok

•• mm�ž�že být relativne být relativn�� pomalýpomalý
•• mezi jednotlivmezi jednotlivéé symboly lze dsymboly lze d��lat lat 

odstupyodstupy
–– vklvkláádat mezi ndat mezi n�� tzv. "ochranný interval" tzv. "ochranný interval" 

((guardguard interval)interval)

–– datovdatovéé toky jsou taktoky jsou takéé rozlorozložženyeny
•• je pouje použžito vito vííce "pomalejce "pomalejšíších" datových ch" datových 

toktok��

úspora pásma

frekven�ní multiplex

OFDM



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








���
��������
�����

����	�����	�������TechnologieTechnologie
�� ����������������������������55

��������������������

� !"��� !"���������%�%

OFDM v IEEE 802.11aOFDM v IEEE 802.11a

•• pracuje s frekvenpracuje s frekven��nníími kanmi kanáály  o ly  o 
šíší��ce 20 ce 20 MHzMHz

–– kakažždý je rozddý je rozd��len na 52 dlen na 52 dííll��íích ch 
ppáásem (sem (subcarrierssubcarriers) s vlastn) s vlastníím m 
nosným signnosným signáálemlem

•• 48 je vyu48 je využžito pro pito pro p��enos datenos dat
•• 4 jsou tzv. pilotn4 jsou tzv. pilotníí –– pro zleppro zlepššeneníí

detekcedetekce
•• odstup je 312,5 odstup je 312,5 kHzkHz

•• rychlost prychlost p��enosu symbolenosu symbol�� je pevnje pevnáá::
–– 250 000 symbol250 000 symbol�� / sekundu/ sekundu

•• kakažžddéé 4 4 ��sec. 1 symbolsec. 1 symbol
–– ddéélka symbolu je 3,2 lka symbolu je 3,2 ��sec. sec. 
–– ochranný interval je 0,8 ochranný interval je 0,8 ��sec. sec. 

•• lilišíší se pouse použžititáá modulacemodulace
–– kolik bitkolik bit�� se "vejde" do jednoho se "vejde" do jednoho 

symbolu symbolu 
–– ddííky tomu se mky tomu se m��nníí i pi p��enosovenosováá

rychlostrychlost
•• mezi pmezi p��enenášášenenéé bity se vklbity se vkláádajdajíí

rerežžijnijníí bitybity
–– pro pro dopdop��ednouednou opravu chyb opravu chyb 

•• FEC, FEC, ForwardForward ErrorError ControlControl

66

66

44

44

22

22

11

11

54 54 MbitMbit/s/s216x0,25=54216x0,25=542162161:31:32882886464--QAMQAM

48 48 MbitMbit/s/s192x0,25=48192x0,25=481921921:21:22882886464--QAMQAM

36 36 MbitMbit/s/s144x0,25=36144x0,25=361441441:31:31921921616--QAMQAM

24 24 MbitMbit/s/s96x0,25=2496x0,25=2496961:21:21921921616--QAMQAM

18 18 MbitMbit/s/s72x0,25=1872x0,25=1872723:43:49696QPSKQPSK

12 12 MbitMbit/s/s48x0,25=1248x0,25=1248481:21:29696QPSKQPSK

9 9 MbitMbit/s/s36x0,25=936x0,25=936363:43:44848BPSKBPSK

6 6 MbitMbit/s/s24x0,25=624x0,25=624241:21:24848BPSKBPSK

VýslednVýslednáá
datovdatováá
rychlostrychlost

ModulaceModulace

PomPom��r datových bitr datových bit�� k k 
celkovcelkovéému pomu po��tu bittu bit��

PoPo��et datových bitet datových bit�� na symbolna symbol

PoPo��et bitet bit�� na symbolna symbol

PoPo��et bitet bit�� na 1 nosnouna 1 nosnou
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IEEE 802.11gIEEE 802.11g

•• v v ��ervnu 2003 byl dokonervnu 2003 byl dokon��en standard en standard 
IEEE 802.11gIEEE 802.11g

•• "navazuje" na 802.11b"navazuje" na 802.11b
–– pracuje ve stejnpracuje ve stejnéém m bezlicenbezlicen��nníímm

ppáásmu 2,4 GHzsmu 2,4 GHz
–– poupoužžíívváá stejnstejnéé frekvenfrekven��nníí kankanáály ly 
–– dokdokáážže koexistovat s 802.11b, je s ne koexistovat s 802.11b, je s níím m 

zpzp��tntn�� kompatibilnkompatibilníí

•• ale nabale nabíízzíí vyvyššíšší rychlostirychlosti
–– fakticky: velký pofakticky: velký po��et ret r��zných rychlostzných rychlostíí
–– maximum je 54 maximum je 54 MbitMbit/s/s

•• poupoužžíívváá rr��znznéé techniky ptechniky p��enosu dat:enosu dat:
–– OFDM (jako 802.11a)OFDM (jako 802.11a)
–– DSSS (jako 802.11b)DSSS (jako 802.11b)
–– PBCC (novPBCC (nováá technika)technika)

•• PacketPacket BinaryBinary ConvolutionConvolution CodingCoding
•• jedna jedinjedna jedináá nosnnosnáá v celv celéém m 

frekvenfrekven��nníím kanm kanáálu, 256 molu, 256 možžných ných 
stavstav��

•• dosahovandosahovanéé rychlosti: rychlosti: 
–– technikou PBCC:technikou PBCC:

•• 22 22 MbitMbit/s, 33 /s, 33 MbitMbit/s/s

–– technikou OFDM:technikou OFDM:
• 6,  9,  12,  18,  24,  36,  48,  54 Mbit/s

– technikou DSSS (kompatibilita s 
802.11b):

• 1, 2, 5,5 a 11 Mbit/s

• produkty na bázi 802.11g  již jsou na 
trhu

– a dostupné i v �R
– nejsou o mnoho dražší než produkty na 

bázi 802.11b

ASUS WL-500b:
2450,- K� v�. DPH

ASUS WL-500g:
2990,- K� v�. DPH
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SkuteSkute��nn�� dosahovandosahovanéé rychlostirychlosti

•• zaza��íízenzeníí, funguj, fungujííccíí dle 802.11dle 802.11…… jsou pouze jsou pouze 
poloduplexnpoloduplexníí

–– nedoknedokáážžíí pp��ijijíímat a vysmat a vysíílat soulat sou��asnasn��

•• rychlosti, uvrychlosti, uváádd��nnéé u jednotlivých verzu jednotlivých verzíí
standardstandard�� a technik modulace, jsou nomina technik modulace, jsou nomináálnlníí

–– vyjadvyjad��ujujíí spspíšíše to, jak dlouho trve to, jak dlouho trváá pp��enos jednoho enos jednoho 
bitubitu

•• skuteskute��nn�� dosahovandosahovanáá (efektivn(efektivníí) p) p��enosovenosováá
rychlost je nirychlost je nižžšíší

–– o reo režžii MAC ii MAC podvrstvypodvrstvy
•• odhad: 30odhad: 30--40 procent re40 procent režžieie

–– PLCP PLCP podvrstvypodvrstvy
–– ……..

•• adaptivitaadaptivita 802.11: 802.11: 
–– nominnomináálnlníí rychlosti se prrychlosti se pr��bb�ž�žnn��

pp��izpizp��sobujsobujíí podmpodmíínknkáám pm p��enosenos��
•• podmpodmíínknkáám m šíší��eneníí signsignáálulu

–– ruruššeneníí
–– úútlum (ptlum (p��ekekáážžky, ky, ……))

•• dosahudosahu
–– na vna v��ttšíší vzdvzdáálenosti kleslenosti klesáá

•• zzááleležžíí na:na:
–– poupoužžititíí venku/uvnitvenku/uvnit��
–– druhu poudruhu použžitých antitých antéénn

»» vvššesmesm��rovrovéé, sm, sm��rovrovéé
–– na zisku pouna zisku použžitých antitých antéénn
–– na vysna vysíílaclacíím výkonum výkonu

–– s hors horšíšími podmmi podmíínkami zankami za��íízenzeníí samo samo 
pp��echecháázzíí na nina nižžšíší (dostupnou) (dostupnou) 
rychlost rychlost 

•• pp��ipomenutipomenutíí::
–– podmpodmíínkou genernkou generáálnlníí licence (GL licence (GL --

12/R/2000)12/R/2000) pro vyupro využžititíí bezlicenbezlicen��nnííhoho
ppáásma 2,4 GHz je max. vyssma 2,4 GHz je max. vysíílaclacíí
výkon (EIRP) 100 výkon (EIRP) 100 mWmWdo 25 do 25 MbitMbit/s/s54 54 MbitMbit/s/s802.11g802.11g

do 22 do 22 MbitMbit/s/s54 54 MbitMbit/s/s802.11g802.11g

do 6 do 6 MbitMbit/s/s11 11 MbitMbit/s/s802.11b802.11b

ReReáálnlnáá efektivnefektivníí
rychlostrychlost

Max. nominMax. nomináálnlníí
rychlostrychlost

StandardStandard
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DalDalšíší zvyzvyššovováánníí rychlostirychlosti

•• podobnpodobn�� jako u sjako u sííttíí 802.3, je i u 802.3, je i u 
802.11 snaha d802.11 snaha dáále zvyle zvyššovat povat p��enosovenosovéé
rychlostirychlosti

–– nominnomináálnlníí i efektivni efektivníí

•• pp��ipravovaný standard 802.11nipravovaný standard 802.11n
–– mm��l by poskytovat alespol by poskytovat alespo�� 100 100 MbitMbit/s /s 

efektivnefektivníí pp��enosovenosovéé rychlostirychlosti
–– je chystje chystáán na 2005/2006n na 2005/2006

•• nednedáávno odsunut vno odsunut 
•• nenneníí jasnjasnéé, zda z, zda z��stane v pstane v páásmu 2,4 smu 2,4 

GHz, nebo vyuGHz, nebo využžije pije páásmo  5 GHzsmo  5 GHz
•• dosud nendosud neníí ani konsensus o tom, kterani konsensus o tom, kteréé

z moz možžných technických ných technických ��eeššeneníí by by 
mm��lo být vybrlo být vybráánono

•• jijižž existujexistujíí proprietproprietáárnrníí ��eeššeneníí kterkteráá
nabnabíízzíí vyvyššíšší rychlostirychlosti

–– ale nejsou standardizovale nejsou standardizováána, nerozumna, nerozumíí
si s produkty jiných výrobcsi s produkty jiných výrobc��

zpzp��sob dosasob dosažženeníí vyvyššíšších rychlostch rychlostíí::
•• princip MIMO princip MIMO 

–– MultipleMultiple InputInput, , MultipleMultiple OutputOutput

•• eventuelneventueln�� MISO, SIMOMISO, SIMO
–– !!! !!! inputinput//outputoutput je myje myššlen vlen v����i "i "ééteru" teru" 

!!!!!!!!
•• inputinput = = vysvysíílláánníí, , output =output = pp��ííjemjem

•• zaza��íízenzeníí bude poubude použžíívat vvat vííce rce ráádiových diových 
rozhranrozhraníí pro paralelnpro paralelníí vysvysíílláánníí a pa p��ííjemjem

MIMO MISO SIMO
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WiWi--FiFi vs. IEEE 802vs. IEEE 802……..

•• technicktechnickéé standardy pstandardy p��ipravuje ipravuje 
spolespole��nost IEEE (nost IEEE (TheThe Institute Institute ofof
ElectricalElectrical andand ElectronicsElectronics EngineersEngineers))
–– resp. jejresp. jejíí standardizastandardiza��nníí skupina 802.11, skupina 802.11, 

zamzam����enenáá na standardy lokna standardy lokáálnlníích sch sííttíí

•• výrobci produkujvýrobci produkujíí zaza��íízenzeníí, kter, kteráá by by 
mm��la dodrla dodržžovat tyto standardyovat tyto standardy
–– zda je skutezda je skute��nn�� dodrdodržžujujíí a zda jsou a zda jsou 

vzvzáájemnjemn�� kompatibilnkompatibilníí, je nutn, je nutnéé pepe��livliv��
testovattestovat

•• testovtestováánníí provprovááddíí organizace WECA organizace WECA 
((WirelessWireless Ethernet Ethernet CompatibilityCompatibility
Aliance Aliance 
–– ona udona ud��luje oznaluje ozna��eneníí ""WiWi--FiFi", od ", od 

""WirelessWireless FidelityFidelity""

•• pp��vodnvodníí význam oznavýznam ozna��eneníí: : 
–– WiWi--FiFi: pro za: pro za��íízenzeníí vyhovujvyhovujííccíí standardu standardu 

802.11b802.11b
–– WiWi--Fi5Fi5: vyhovuj: vyhovujííccíí 802.11a802.11a

•• s ts tíím byl problm byl probléém m –– uužživatelivateléé si pod tsi pod tíím m 
pp��edstavovali novedstavovali nov��jjšíší verzi verzi WiWi--FiFi, , 
kompatibilnkompatibilníí s ps p��edchozedchozíí

–– ale to nenale to neníí pravda, obpravda, ob�� verze nejsou vzverze nejsou vzáájemnjemn��
kompatibilnkompatibilníí!!!!

•• v roce 2002 se WECA pv roce 2002 se WECA p��ejmenovala na ejmenovala na WiWi--
FiFi AllianceAlliance

–– a zma zm��nila systnila systéém oznam ozna��ovováánníí kompatibility kompatibility 
produktprodukt�� se standardyse standardy
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WiWi--FiFi: certifikovan: certifikovanéé produktyprodukty

•• výrobci pvýrobci p��edkledkláádajdajíí svsvéé produkty k testovprodukty k testováánníí interoperabilityinteroperability
WiWi--FiFi AllianceAlliance

–– pokud vyhovpokud vyhovíí, , WiWi--FiFi AllianceAlliance vystavvystavíí konkrkonkréétntníímu produktu mu produktu 
certifikcertifikáátt

•• zzáákaznkazníík si mk si m�ž�že se sáám zjistit, zda byl takový certifikm zjistit, zda byl takový certifikáát udt ud��lenlen
–– http://www.http://www.wiwi--fifi..orgorg//
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ZnaZna��eneníí WiWi--FiFi -- dnesdnes

•• význam "význam "WiWi--FiFi": ": 
–– ""WiWi--FiFi" je podmno" je podmnožžinou IEEE 802.11inou IEEE 802.11……

•• ze vze vššech produktech produkt��, kter, kteréé vychvycháázzíí ze ze 
standardstandard�� IEEE 802.11, mohou být jako IEEE 802.11, mohou být jako 
""wiwi--FiFi" ozna" ozna��eny jen ty, ktereny jen ty, kteréé úúspsp��ššnn��
proproššly testy kompatibility u ly testy kompatibility u WiWi--FiFi
AlianceAliance

–– praxe: praxe: WiWi--FiFi je vje vššechno echno ……
•• princip znaprincip zna��eneníí produktprodukt�� a slua služžeb:eb:

–– zaza��aly se poualy se použžíívat nvat náálepky, na kterých lepky, na kterých 
se zase zašškrtne, jakkrtne, jakéé schopnosti mschopnosti máá
produkt/sluprodukt/služžba (a kterba (a kteréé proproššly testy ly testy 
kompatibility)kompatibility)

–– dnes se poudnes se použžíívváá nejvnejvííce barevnce barevnéé znazna��eneníí
•• SII, Standard SII, Standard IndicatorIndicator IconIcon

•• znazna��eneníí hotspothotspot��::
–– oficioficiáálnlníí logo od logo od WiWi--FiFi AllianceAlliance
–– vlastnvlastníí loga poskytovatelloga poskytovatel��


