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« 1997: dosazena dohoda na spole¢ném

standardu PCE 802.11
— IEEE 802.11 MAC DCE
» "bezdratovy Ethernet" T .
e pokryva: PHY
_ podvrstvu MAC (iizeni pistupu): FHSS [J| DSSS DFIr
« varianta PCF ™~ ~ A /
— Point Coordination Function pasmo 2,4-2,4835 GHz 300 - 428,000 GHz
 varianta DCF
— Distributed Coordination Function
— fyzickou vrstvu (PHY) 802.11 | FHSS ||| DSSS ||| DFIr
« FHSS PHY
— Frequency Hopping Spread Spectrum l \
. DSSS A i
— Direct Sequence Spread Spectrum !
- 802.11b | phSs ||| Dsss ||| DB
— Diffused Infrared (v praxi se neprosadilo) PHY 7 N /7

* 1999: jsou schvaleny nové¢ standardy

— 802.11a
- 54 Mbit/s v pasmu 5 GHz 802.11a % D M OFDM

—  pouzitelné v USA PHY / N/ \

_ 802.11b { Y
. 11 Mbit/s, v pasmu 2,4 GHz Y
k -6
Stide ¢, 2 04SMO 2,4-2,4835 GHz  pasmo 5,155,825 GHz
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piipomenuti: pristupové metody 802.11

* jsou celkem 3

« DCF (Distributed Coordination
Function)

— nema zadny centralni prvek/autoritu
— (pod)varianta CSMA/CA

e povinna
— (pod)varianta CSMA/CA s vyménou
RTS/CTS

 volitelnd, implementovana v "lepSich"

produktech
* pouziva se spise pro "venkovni"
komunikaci

« PCF (Point Coordination Function) —
voliteln4 varianta
— AP (ptistupovy bod) tidi veskerou
komunikaci, ke kolizim viibec
nedochazi

— v praxi neni (zatim) implementovano

Lekce II-6
Slide ¢. 3

pouziva se potvrzovani

— radiove rozhrani uzll je obvykle
pouze poloduplexni. Kvili tomu
vysilajici uzel nepozna, Ze doslo ke
kolizi

* nedozvi se, Ze by m¢l pfenos
opakovat

— ramec se proto odvysila vzdy cely

 ale mlzZe se poskodit/ztratit 1 z
jinych divodi, nez jen kviili kolizi
— mnapt. kvili ruSeni
— TeSent:
* piijemce musi piijeti ramce
explicitné potvrdit
— posila specialni potvrzovaci ramec
(ACK)

dohromady se mechanismiim MAC
vrstvy u IEEE 802.11 tika
DFWMAC

— Distributed Foundation Wireless
Medium Access Control
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« CS: zajemce o vysilani sleduje, zda pravé -
probihd néjake vysilani
— pokud ne, za¢ne hned vysilat sam

* odvysila celd ramec, aniZ by monitoroval
eventuelni kolize
— jeho radiové rozhrani je poloduplexni

» Ceka na potvrzeni (ACK)

— pokud pravé probiha néjaké vysilani, odmlci se

na ndhodou dobu
 jeto O-persistence !!!!
» pokud béhem ¢ekani probiha néjaké vysilani,
odpocitavani doby ¢ekani je pozastaveno!!

nikdo : / vysila nékdo
nevysilé \ - ' Jlny

)

thned vysila odml¢i se na

Lekce II-6 nahodnou dobu
slide ¢. 4

d

v

pouziva se u vsech WI-Fi zafizeni,
vCetné téch nejlacinéjSich

v rezimu ad-hoc 1 v reZzimu
infrastruktury
nedokaze garantovat vysledek
» uzel se nemusi dostat "ke slovu"
» nedokaze garantovat Q0S
* nedokaze vyhradit ur¢itou Cast
prenosoveé kapacity konkrétnim
uzlim
neni to uplné CA (Collision
Avoidance)
* ke kolizim muzZe stale dochazet
— ale nevyhodnocuji se

fungovani je narusovano efektem
"skryté stanice" a "pfedsunuté
stanice"
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» uzel, ktery chce vysilat a zjisti, Ze médium je volné:

Y pf’ij emce — musi nejprve pockat, dokud neni médium (éter) v klidu
DIFS nejméné po dobu DIFS
L) SIFS * apak mize zacit vysilat
' * pokud je médium obsazené (nebo se obsadi pii ¢ekani):
. 4 — musi znovu pockat, dokud nebude médium opét volné
odesilatel | gu—— | po dobu DIFS
v v

— apak vstupuje do soutéze s ostatnimi uzly:

» zvoli si ndhodnou dobu (z okénka soutéze) a po
tuto dobu ceka

— pokud se docka konce a médium je volné, mize

e  Cas se m¢éfi na sloty
— 1slot je 50us pro FHSS, resp. 20us pro

DSSS zalit vysilat
* pouzivaji se 3 rizné Casove konstanty  b&hem Cekani stile monitoruje médium
—  SIFS (Short Inter-Frame Spacing) - jakrpile n¢kdo béhqm jeho ¢ekani za¢ne uspésné
+ jak dlouho ¢eka ptijemce, nez odesle Vysﬂa,t, ’uzel to YZda " . )
potvrzeni — prohlési toto okénko soutéze za jiz ztracené
«  SIFS = 28us pro FHSS, resp. 10us pro DSSS — Ppamatuje si, kolik mu zbyvalo ekat
—  PIFS (PCF Inter-Frame Spacing) — znovu ¢eka, dokud nebude médium po dobu DIFS

volné, a pak ¢eka se zbytkovou hodnotou své

» jak dlouho ¢eka pristupovy bod (pii PCF), nez piedchozi éekaci doby

muze zacit vysilat
* PIFS =SIFS + 1 slot

_ DIFS (DCF Inter-Frame Spacing) okénko soutéZe (contention window)
» jak dlouho ¢eké odesilatel (pii DCF), nez DIFS L_ DIFS«___A____
muze zacit vysilat —» —»
* DIFS =SIFS + 2 sloty
prenos prenos
Lekce II-6 SIFS < PIFS < DIFS LENI ramce R

slide &. 5 éag
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DIFS DIFS ‘ DIFS

ﬂ

—

DIFS

STASJ_’ ramec

okénko
soutéze

STAS l

- (contention

uzel chce vysilat, a tak zacina
poslouchat nosnou
. J1Z vyCerpana Cast Cekaci doby
. jesté nevyCerpana ¢ast ¢ekaci doby,
prenasi se do dalsiho pokusu
(okénka soutéze)

| hové zvolena ¢ekaci doba

kolize

uzly voli ¢ekaci dobu z okénka soutéze
— na pocatku ma velikost 7 sloti
— pti kazdé kolizi se zvEétsi na 2-nasobek
*  maximalné na 255 slotl
¢im mensi je okénko, tim mensi je latence
— ale také vétsi pravdépodobnost kolize
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CS?
* "rozlehlejsi" sit€¢ 802.11 mohou A B C D
mit problém se skrytymi a y H y
predsunutymi stanicemi @ ‘

— napf. "venkovni" sité, kde jsou

uzly sefazeny do linie

. problém skryté stanice * problém pfedsunuté stanice

— medium je "obsazeno", ale uzel
se to nedozvi

— médium je fakticky volné, ale uzel
se dozvi, Ze je obsazeno

— priklad: A chce vysilat k B, ale — piiklad: B vysilak A, C by cht¢l
"neslys$i" Ze C pravé vysila k B vysilat k D — ale zjisti, Ze B vysild a
« signal od C uz nedosahne k A domniva se, Ze j¢ médium obsazeno

* nelze detekovat kolize béhem
CS? vysilani
A B C — radiova (RF) rozhrani jsou typicky
pouze poloduplexni, a neumoziuji
b y H proto soucasn¢ piijimat 1 vysilat!!!

— metody ../CD nepiipadaji v ivahu

Lekce II-6
Slide ¢. 7
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metoda DCF CSMA/CA s RTS/CTS

e volitelna varianta
— vyskytuje se u "lepSich" (drazsich)
provedeni Wi-Fi zatizeni
e princip:

— snaha eliminovat problémy skryt¢ a —

predsunuté stanice

— snaha upozornit "ostatni" uzly na
to, ze po urcitou dobu bude
probihat pfenos, a Ze by do né&j

nemély zasahovat
CTS

A

\ data #

— B chce néco odvysilat k C:
» snazi se "vyradit" A a D, aby do
toho nevstupovaly

Lekce II-6
Slide ¢. 8

postup:
— B vysle kratky ramec RTS, urceny pro C

* RTS - Request To Send RTS

tento RTS ramec by mély zachytit ostatni uzly v
okoli uzlu B (napft. A)

* m¢ély by si z néj odvodit, jak dlouho bude B vysilat

* 7adajej o pravo vysilat k uzlu C
 tika jak dlouho bude vysilani trvat

* nastavi si "stopky", v podob¢ vektoru NAV
— Network Allocation Vector
CTS

¥ N\

C odpovi kratkym ramcem CTS

+ CTS-Clear To Send

* signalizuje pfipravenost k piijmu,

 fik4, jak dlouho bude pfenos trvat
tento CTS ramec by mély zachytit ostatni uzly v
dosahu uzlu C (napt. D)

* nastavi si svil) NAV

pak probihd samotny datovy pienos \d ataf

» ostatni uzly ¢ekaji na konec vysilani (podle "stopek"
v podob¢ vektoru NAV)

* bcéhem cekani se ostatni uzly nesnazi samy vysilat
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metoda DCF CSMA/CA s RTS/CTS
priklad

i i ty i =

A ///ﬁ E NAV E
DIFS ' SIES ' :
*B " RTS[Ct,] e data |
\ /! | \ =

. 35S, CTS[B.t] 5 Ack j2F

| i L | i

b i NAV |

Lekce II-6
Slide ¢. 9

CTS
FQ1'SS “’—--.\\\l,’—--.si

A B ¢ D/ . r4mce RTS a CTS obsahuii i tidaj o tom,
jak dlouho bude pfenos trvat
\data

data

* B chce pfenést néjaka data k uzlu C

— B a C sinejprve vyméni ramce RTS a
CTS

» Request to Send a Clear to Send

— "okrajoveé" uzly si podle téchto udaji
nastavi své vektory NAV a ptislusnou
dobu cekaji
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metoda PCF (DFWMAC-PCF)

* ani jedna z "distribuovanych" metod
(DCF) nedokaze zajistit pristup k médiu

— v kone¢ném cCase t, resp. garantovat

propustnost

» 1o dokaze az metoda PCF (Point-

Coordination Function)

— je ale vazana na rezim infrastruktury

— vyzaduje existenci pristupoveho bodu,
ktery vykonava tidici funkce

* neni dostupna v rezimu ad-hoc

super-ramec
A

—

~

contention-free period

contention period

NAV

princip fungovani DFWMAC-PCF:

AP je "point-co-ordinator"
* 1idi veskerou komunikaci,
« jde tedy o centralizovanou
pristupovou metodu
AP rozd€luje ¢as na tzv. super-
ramce (superframe)
kazdy super-ramec ma dvé Casti:
* bez soutéze (contention-free
period)
* se soutéZi (contention period)

— béhem této faze se pouziva DCF
béhem faze bez soutéze
(contention-free period) se AP
(koordinator) explicitné dotazuje
jednotlivych uzld, zda maji co k
odeslani

 jde o tzv. polling

AN

Lekce II-6
Slide ¢. 10

stanice maji zakazano snaZit se (samy) o vysilani
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metoda PCF - priklad

point-co-
ordinator

PIFS

Q1

SIFS

+—>

SIFS

+—>

Q2

PIFS

Q3

Q4

stanice

SIF

A

ramecl

SIFS
«——|ramec 2

SIFS

<+—P

ramec

N

¢ast super-ramce bez soutéze (contention-free period)

« plati SIFS <PIFS < DIFS

« koordinator nejprve ¢eka na volné pienosové
médium

» pak ¢eka dobu PIFS (PCF Inter-Frame

Spacing)

* koordinator vysle vyzvu uzlu 1

Lekce II-6

Slide ¢. 11

uzel 1 reaguje za dobu SIFS (Short Inter-Frame
Spacing) a odesle svlij rdmec

ma-li co vysilat

krat$i nez DIFS, takze jiny uzel by nem¢l zacit
vysilat sam v rezimu DCF (bez koordinatora)

uzel ¢. 3 nema
nic k vysilani

»  koordinator pokracuje po dobé SIFS (< PIFS)

— pokud dotazany uzel odpovi

— jinak koordinator pokracuje az po dobé PIFS

« vSe se opakuje s uzlem 2
— apaksuzlem3

« uzel 3 nema co vysilat
— vdobé SIFS neodpovi

— koordinator musi ¢ekat po dobu PIFS > SIFS,
pak pokracuje dotazovanim dalsiho uzlu
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« 1997: dosazena dohoda na spole¢ném

standardu PCF 802.11
— IEEE 802.11 MAC DCE
e "bezdratovy Ethernet" T .
e pokryva: PHY
— podvrstvu MAC (fizeni pristupu): FHSS DSSS DFIr
« varianta PCF ™~ ~ A /
— Point Coordination Function pasmo 2,4-2,4835 GHz 300 - 428,000 GHz
 varianta DCF
— Distributed Coordination Function
— fyzickou vrstvu (PHY) 802.11 | FHSS ||| DSSS ||| DFIr
« FHSS PHY
— Frequency Hopping Spread Spectrum l \
. DSSS A i
— Direct Sequence Spread Spectrum !
- 802.11b | phSs ||| Dsss ||| DB
— Diffused Infrared (v praxi se neprosadilo) PHY 7 N /7

* 1999: jsou schvaleny nové¢ standardy

— 802.11a
* 54 Mbit/s v pasmu 5 GHz 802.11a % D M OFDM

—  pouzitelné v USA PHY / N/ \

_ 802.11b { Y
« 11 Mbit/s, v pasmu 2,4 GHz Y
k -6
Stide . 12 04SMO 2,4-2,4835 GHz  pasmo 5,155,825 GHz




Fociracove sité | yysilani v uzkém pasmu a v rozprostfeném
65 peteria, sot0 | SPektru (Narrowband, vs. Spread Spectrum)

« vysilani v izkém pasmu « vysilani v rozprostifeném spektru
— vysila se v uzkém rozsahu frekvenci — vysila se v Sirokém rozsahu frekvenci
» energie vysilace je soustiedéna do iizkého « energie vysilaCe miize byt stejna, ale je
rozsahu frekvenci rozprostiena do Sir§iho rozsahu frekvenci
— ruSeni (Sum) je Sirokopasmové — "sila signdlu" nemusi byt vyssi nez "sila
 rozprostiené do Sir§iho spektra Sumu"
« ruSeni ale mize byti "zkopasmové" * pomér "signal/Sum" miZze byt 1 mensi nez 1
— napft. od n&jakého jiného vysilani, od » dulezité je, aby prijemce dokazal z
spinani v okoli apod. piijatého signalu extrahovat "uzite¢ny
— Tesi se dostate¢nym odstupem signalu od signal"
Sumu rozprostreni
"z 1 4 "
» pomeér S/N je zde vétsi nez 1 81‘1_3 signalu
"sila signalu" _ "sila signalu" vysilajici
A / uziteCny 4
signil e N f
|

/f Sum K% -

»
»

> piijemce
\— / "frekvence" L1
po odfiltrovani = —

Lekce II-6
Slide ¢. 13
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* Frequency Hopping (s kmito¢tovym skakanim nosné)
— vysila se na (izkopasmove) nosne frekvenci, ktera se ale pravidelné prelad’uje,
podle (vhodné& volené) pseudondhodné posloupnosti

 kterou musi znat vysilac 1 pfijimac

— muze dojit k "soub&hu" vice vysilani na stejné frekvenci (a ke vzajemnému ruseni)
* ale je to kratké a Ize se z toho zotavit !!!

— vyuziva se hlavné pro eliminaci vzajemného ruSeni mezi vice prenosy

cas

A

ruseni

v

Lekce II-6
Slide ¢. 14
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FHSS v IEEE 802.11

« frequency hopping byl pouzit pouze v
ptivodni verzi standardu
— |EEE 802.11 z roku 1997
— s rychlostmi 1 nebo 2 Mbit/s

e uZneni pouzit ve verzich 802.11a,b z roku
1999

— dbvodem jsou striktni poZadavky regulatora v
USA

* které brani dosaZeni vysSich rychlosti
— ty byly posléze zmirnény

* na zaklad¢ lobbyingu od autorit HomeRF, kde se
FHSS pouziva

* v USA pouzito bylo 79 kanala
— v Japonsku pouze 23
— ve spodni ¢asti pasma 2,4 GHz
— kazdy kanal o Sifce 1 MHz
» vysilaci vykon:
— EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power)

* vystupni vykon karty + zisk externi antény —
utlum kabelu

pro generovani sekvence pieskokil je pouzit
pseudonahodny generator
— stejny ve vSech uzlech
— stanicim stac¢i znat pocate¢ni hodnotu (seed) a
byt synchronizovany
* pfendsi se v beacon ramci
"dwell time"
— doba, po kterou se vysila¢ miize "zdrzet" na
jedné frekvenci
— je nastavitelna
» ale nesmi byt vétsi nez 400 ms
— odpovida nejméné 2,5 pteskoku za sekundu
kodovani bitt:
— rychlost 1 Mbit/s (povinna):
* 2 stavova frekven¢ni modulace
— 1 poloha signalu = 1 bit
— rychlost 2 Mbit/s (volitelnd):
* 4 stavova fazova modulace
— 1 poloha signalu = 2 bity

ramec PLCP:

— max.1WvUSA — jeho hlavicka je vzdy vysilana rychlosti 1 Mbit/s
— max. 100 mW v Evropé (i v CR) — nakladova ¢ast (MAC ramec) muze byt vysilana
~ max. 10 mW v Japonsku MAC [ramec 802 1IMAC | rychlosti 1 Mbit/s nebo 2 Mbit/s
. liSeni je obsazeno v hlavicce PLCP ramce
S L o
Lekce II-6 A
slide ¢. 15 PLCP| L L |
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» Direct Sequence Spread Spectrum (s piimou modulaci kddovou posloupnosti)
— princip: vysila se digitalni signal o vy$si modulac¢ni rychlosti (zabira vétsi Sitku pasma). Na
n¢j se moduluji (pomoci XOR) ptendsena data

* jiny pohled:

— misto 1 "uzitetného bitu" se vysle n
pseudondhodnych biti (tzv. chipping
kod), bud’to v zadkladnim tvaru nebo
invertovany (XOR)

pseudonahodna sekvence
(11-bitovy Barker kod,
chipping kod, chip)

data k preneseni (01)

. vysilana sekvence
1 datovy bit (symbol)
N J :
Y plati pro 2- -~
stavovou modulaci

1 symbol (1 chip)

Lekce II-6
Slide ¢. 16

sttidaji se 2 rtizné symboly

chipping kod (chip)
AL

AN

a D O
1/0/1]1{0/1]1 0|1]1 0

2 1
1Jo[a]1]o]1]1 1/o[o 1
— — Bl nmm
| symbol symbol
“ — — >



Sl Sl Direct Sequence Spread Spectrum
Cast II.-Technologie

© 3.peterka, 2010 - predstava fungovani

» vysila¢ misto 1 bitu vySle n biti (1 chip)
— kde n je Sitka pseudonahodné
posloupnosti (chipping kddu, chipu)
— ptiklad (bipoléarni, 6 chipl):
 je-lije chipping kod roven:
— clc2c3cdchcb
« pro 1 vysle c1,c2,c3,c4,c5,c6
e pro0vysle -cl,-c2,-c3,-c4,-c5,-c6
* tim "zabere" n* vétsi Sitku prenosového
pasma
— "rozprostie se" do Sir§iho spektra
* pfijemce musi znat chipping kod (chip)
odesilatele!!!
* pfijemce piijme cely symbol
(posloupnost n chipii)
— napi. d1,d2,d3,d4,d5,d6
— muze byt zatizen chybami v disledku
rusent

piijemce aplikuje chipping kod (chip)
odesilatele na ptijaty symbol
— udéla s nim XOR
« d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd.
— pfinezaruSeném signalu vyjde:
« X d; XOR c; = 6, pokud byla ptenasena 1
« X d; XOR c; = -6, pokud byla ptenasena 0
— pri zaruSeném signalu mohou byt soucty jiné
e 0<=X<=6prol,
e -6<=X<=0pro0,
— prijimac¢ vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho,
zda
« X>0 (pfiyme 1)
+ X <0 (pfiyme 0)
pozor: ruseni mize byt 1 od jin€ho prenosu ve
stejném rozsahu frekvenci
— pokud jsou chipping kédy vhodné voleny
(jsou ortogonalni), pak ptijemce dokaze
"odseparovat" od sebe jednotlivé pienosy
 princip kodového multiplexu, CDMA !!!
« u DSSS se nepouziva !!!!

technika Direct Sequence SS je urcena hlavné pro
Lekce II-6 eliminaci Sumu a ruseni, nikoli pro sdileni (multiplex)!!

P

Slide ¢. 17
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» priklad varianty, kdy je vyuzita 4-stavova modulace:
— kazdy bit je znazornén stejnym chipping kodem (11 biti)
— vzdy 2 bity jsou kddovany 1 stavem piendSen¢ho signalu

* vysledna rychlost pfenosu chipping kod chipping kod
(uzite¢nych) dat je dvojnasobnd ~ ————" A

— ale pocet symbolil za sekundu T
(modulacni rychlost) se neméni !! 1011011100010110111000‘

* stfidaji se 4 rizné symboly

|
— stejna je 1 zakladni frekvence O I 1
pfenééeného Signélu b A R R T R R T

data k preneseni

1 bit 1 bit ) e

N ~) vySIIanw 10/11{01{11{00/00/10/01/00{02{11 ‘
\( plati pro 4 PSS S A S U AN S O AU SO S S S O A
1 symbol stavovou e s S o] Rl et S el e et e et SO0 S St B et S Ut S
modulaci 0L — === - e
L St s I

01 osymbol oo

N stfidaji se 4 rtizné symboly — i
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* pouziva 11-bitovy pseudondhodny kod 1 Mbps: 2 Mbps:
— ma-li byt prenesena 1, vysle se: 1 datovy bit 1 bit 1 bit
e +1-1+41+1-1+1+41+1-1-1-1 \_ ) N J
— ma-li byt prenesena 0, vySle se Y Y
e -1+1-1-1+1-1-1+1+1+1+1 1 symbol 1 symbol
— vSechny stanice a AP pouZivaji stejnou  \_ J
pseudonahodnou sekvenci
* stejny chipping kod (chip) !! rozliSeni je obsazeno rémec 802.11MAC
« podporuje rychlosti: v hlaviéce PLCP I
_ ) . ramce
— 2 Mbit/s (zakladni rychlost)
ramec PLCP

— 1 Mbit/s (mozZné zpomaleni)
* kodovani:
— piirychlosti 1 Mbit/s: — pii rychlosti 2 Mbit/s:
* 1 bit je vyjadien (zakddovan) do 1 symbolu * do I symbolu jsou zakodovany 2 bity
* je pouZita 2-stavova fazova modulace * je pouZzita 4-stavova modulace

» vysledkem je "tok" 1 MSymbol/s » vysledny tok symboli je stejné rychly:
1 Msymbol/s

Lekce II-6
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« PHY vrstva IEEE 802.11b (z roku :
NP : 1 Mbps: 2 Mbps:
1999) pouziva jiz pouze techniku '
DSSS !l 1 datovy bit 1 bit 1 bit
— je zpétné kompatibilni s DSSS z \- J /
IEEE 802.11 b h
* tj. podporuje rychlosti 2 a 1 Mbit/s 1 symbol (11 bitd) 1 symbol
— pouziva .Stejfle, frekvenni pasmo frekvence symboli: 1 MS/s frekvence symboli: 1 MS/s
* bezlicencni, 2,4 GHz datova rychlost: 1 Mbit/s datova rychlost: 2 Mbit/s
« pridava navic rychlosti:
— 5,5 Mbit/s
— 11 Mbit/s 5,5 Mbps: 11 Mbps:
e pro nov¢ rychlosti pouziva: _ _
o o L , 4 bity 8 bitl
— jiny (8-bitovy) chipping kod C - C -
— jiné k6dovani: Y Y
» CCS, Complementary Code Keying
. , 1 symbol 1 symbol
— pracuje se symbolovou rychlosti
1,375 Msymbolu/s frekvence symbola: 1,375 MS/s frekvence symbola: 1,375 MS/s
e 11/8=1,375 datova rychlost: 5,5 Mbit/s datova rychlost: 11 Mbit/s

Lekce II-6
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frekvencni pasma pro IEEE 802.11(b)

« DSSSv IEEE 802.11(b) pracuje v
bezlicenénim pasmu 2,4 GHz
— pouziva frekvencni kanaly o Sitce 22
MHz
» celkovy rozsah bezlicen¢niho pasma
je v ruznych zemich svéta rizny
— USA, Evropa: 2.4000 - 2.4835 GHz
» celkem 83,5 MHz
— Japonsko: 2.400 - 2.497 GHz
« celkem 97 MHz
e dostupné pasmo (Evropa, US) je
rozdéleno na kanaly o Sifce 22 MHz
— s odstupem 5 MHz
— 1. nékteré se piekryvaji !!!

Lekce II-6
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Kanal

Rozsah
frekvenci

USA

Evropa

Japonsko

2401-2423

2406-2428

2411-2433

2416-2438

2421-2443

2426-2448

2431-2453

2436-2458

Ol |INJOJOI | B |[W[IN|EF

2441-2463

[T
o

2446-2468

[
[

2451-2473

X | X | X [ X |X[X|X|X][|X]|X|[X

BN
N

2456-2478

BN
w

2461-2483

X | X | X [ X X |X[X|X[X|X[X]|X]X

[N
RN

2466-2488

X [ X | X [ X | X |X[X|X[X|X|X]|X]|X|[X
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« Vv pasmu 2,4 GHz existuji jen 3 USA (FCC)

vzajemn¢ se neprekryvajici pasma
1 N8 N1 N

— VUSA:1,6all
— v Evropé: 1,7a 13 22 MHz 22 MHz 22 MHz
B} - < > < > «—>
e umoznuji provozovat 3 sit¢ WLAN

"vedle sebe", na riznych kanalech Evropa (ETSI)

— aniz by se vzajemné rusily m /7\ m

22 MHz 22 MHz 22 MHz
<4+—> <4+“—> 4+“—>

4 < 14 >

1 1
8 >
8

1 1
3 13
1 1 1 T
T\ 2 7 12
1 1 I T
(ﬁl_;% 6 S —
[

Lekce II-6
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IEEE 802.11a &

« standard 802.11a predpoklada vyuziti pasma

ar

_CESKY TELEKOM

UNIKACNT URAD

10l

> GHz z4f1 2005: v CR regulator uvolnil pasmo
— Vv USA: UNII 5 GHz (a znovu 2,4 GHz)
« Unlicensed National Information Infrastructure — VO-R/12/08.2005-6:
» ve skutecnosti jde o 3 rozsahy: » pasmo 2,400 az 2,4835 GHz (83,5 MHz)
— 5,150 — 5,250 GHz / 50 mW pouze 3_ —  vyuzitelné jiz diive, dle GL 12/R/2000
~ 5,250 - 5.350 GHz / 250 mW nepfekryvajici ~ max. 100 mW EIRP
~ 5.725-5825GHz/1W (,Sezli\rj[a}lly) +  pasmo 5,150 az 5,250 GHz (100 MHz)
a z g ey
» v ostatnich zemich svéta je situace s - Wmﬂ@meﬂZ“Wdecm3mRQmm
uvolnénim tohoto pasma riiznoroda — pouze indoor, max. 200 MW EIRP.
. * pasmo 5,250 — 5,350 GHz (100 MHz
— v Evropé (ETSI): P e ( )
celkem 11 —  vyuzitelné jiz diive, dle GL 30/R/2000
* 2rozsahy: nepiekryvajicich — pouze indoor, max 200 mW EIRP s
~ 5,15-5,35 GHz se kanald regulaci vykonu, jinak -3 dB
_ 5.47-5725GHz (420 MHz) * pasmo 5,47 az 5,725 GHz (255 MHz)
e 2 dodate&né podminky: ~ — nove¢ otevieno, i outdoor!!
—_ — max. | W EIRP s regulaci a vybérem
— schopnost dynamické volby frekvence frekvenci (DFS a TPC), jinak -3 dB
» DFS (Dynamic Frequency Selection)
e > 802.11h
— schopnost regulovat vysilaci vykon
» TPC (Transmit Power Control) — byl schvalen v zafi 2003
_ — vychazi z 802.11a
Lekce TI-6 — pridava navic pravé DFS a TPC

Slide c.
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odboceni: jednotky vykonu

« EIRP (e.l.r.p.) — Effective
Isotropical Radiated Power
— efektivni izotropicky vyzareny
vykon

» piedstavuje vykon, vyzareny

bodovou anténou do vSech

smeri
— realné antény nejsou nikdy
bodové !!!

« EIRP se méfi ve Wattech [W],
napt. 200 mW
— nebo v dBm (dB milliwatt)
— pasmo 2,4 GHz:
« max 20 dBm
— pasmo 5,150 - 5,350 GHz
* max 23 dBm
— pasmo 5,470 — 5,725 GHz
« max. 30 dBm

Lekce II-6
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decibell (dB) je jednotka poméru

O 0dB je pomér 1:1

O dale roste ¢i klesa logaritmicky
O 3 dB je pomér 2:1; -3 dB je 1:2
O 6 dB je pomér4:1,-6dB je 1:4
O 10 dB je pomér 10:1 atd.
O 20 dB je pomér 100:1 atd.
O obecné: 10 * log,4(P1 : P2)

dBm (dB milliwatt) je jednotka
poméru, vztazena k 1 mW

0 0dBm je 1 mW

d 3dBm =2 mW;

d 10 dBm =10 mW, 20 dBm = 100 mW
[ 23 dBm =200 mW,

O 30 dBm = 1000 mW = 1W



Ve b4

Pocitacové sité
verze 3.4 \Y 14 14 . oo .
Gist 1. -Tecmologi odbocCeni: antény a jejich zisk

© J.pPeterka, 2010

* 1dedlni (izotropni) anténa e viesmdrova anténa

— je bodova a vyzatuje do vSech stran
Vv prostoru
— ma zisk 0 dBi
» dBi (dB izotropni) je veli¢ina
popisujici zisk realné antény

— vyzafuje do vSech sméri
 alejen v horizontalni roving!!
— typicky zisk: 2 az 6, max. 15 dBi
« dosah max. 1 km
__._* scktorova anténa
vyzaruje jen do urcité vysece, typicky s
uhlem 30 az 120 stupnu
typicky zisk 10 az 20 dBi
» dosah max. jednotky km

* realnd anténa ~ »  smérova anténa

— vyzafuje do uzsi vysece nez sektorova
anténa, obvykle 8 az 15 stupnti

— neni nikdy bodova

* nevyzafuje do prostoru
rovnomerné, ale nékterym smérem ~
vice a jinym mén¢

— typicky zisk od 13 dBi vyse

» vétsi dosah

* popisuyje tzv. vyzatovaci diagram , ,
» antény dle provedeni:

»  zisk realné antény:
— parabolicke, Stérbinove, prutove, panelove,

— kolikrat vice vyzatuje v daném sméru
vice, nez izotropni anténa

P

= ¢t se v dB1 I | I

S S - s
Lekce II-6 ] .' _. '
Slide ¢. 25

YAGI atd. %’7 .




Ve b4

Pocitacové siteé
verze 3.4

cse 1 reemoge | OdbOCENI: vysilaci a vyzarovaci vykon

© J.pPeterka, 2010

e vystupni (vysilaci) vykon * vyzafovaci vykon je dan souctem

— je to, co "vystupuje" ze zatizeni
* napi. z Wi-Fi karty

» né&kterd zafizeni umoziuji regulovat

— méfi se vdBm

— vysilaciho vykonu (v dBm)
— Utlumu na kabelech a konektorech (v dB)

vychdzi zdporny

— zisku antény (v dBi) \
« piiklad:

e vyzafovaci vykon . ASUS WL-500b ! ! _—

— je to, co vystupuje z antény
— méfi se vdBm
e omezeni v generalni licenci (vSeobecném .

opravnéni) se tyka vyzafovaciho vykonu!!

— kvalitni externi anténa

— toho, co "leze" z antény, nikoli ze zafizeni
2

Lekce II-6
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— celkem:

regulace vykonu, implicitné nastaveno na
19 mW = 12,8 dBm

— kabel

nékolik metra, konektory, redukce,
bleskojistky: -7 dB

1 il
N

A

12,8 dBm -7 dB + 24 dBi = 29,8 dBm
skoro 30 dBm=1W
10x prekroceny limit (100 mW) pro pasmo
2,4 GHz 1

—  to je na vysokou pokutu od CTU !!!

smérova (sito), 24 dBi
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OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

« 802.11a pouziva tuplné jinou techniku
na urovni PHY nez 802.11
— techniku OFDM

» ortogonalni frekvencéni multiplex

— dosahuje pirenosovée rychlosti az 54
Mbit/s
* nabizi rychlosti: 6,9, 12, 18, 24, 36,
48, 54 Mbit/s
e princip:
— Sirsi frekvencni pasmo se rozdé€li na
nékolik mensich (uzsich) ¢asti
 desitek az stovek
* v kazdém dil¢im pasmu je pouZit
samostatny nosny signal
* jednotliva dil¢i pasma se mohou
piekryvat
» "ortogonalni multiplex" = maximum
jedné nosné se prekryva s minimem
sousedni nosné

Lekce II-6
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frekvencni multiplex

NARY

OFDM

uspora pasma

& »
<« »

— na kazdy nosny signal je modulovan
samostatny datovy tok
* miize byt relativné pomaly
* mezi jednotlivé symboly Ize d¢lat
odstupy

— vkladat mezi n¢€ tzv. "ochranny interval"
(guard interval)

— datoveé toky jsou také rozloZeny
 je pouzito vice "pomalejSich" datovych
tokti
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Pomér datovych bitl k
Pocet biti na symbol / celkovému poctu bitt
« pracyje s frekvenénimi kanaly o

Sifce 20 MHz

— kazdy je rozdélen na 52 dil¢ich Modulace Xg:;f,gna
pasem (subcarriers) s vlastnim rychlost
nosnym signalem (nosnou)

48 je vyuzito pro pienos dat BPSK 48 111:2 |24 | 24x0,25=6 6 Mbit/s
* 4 jsou tzv. pilotni — pro zlepSeni
detekce BPSK |48 |1 |34 |36 |36x025=9 |9 Mbit/s

* odstup je 312,5 kHz

 rychlost pfenosu symbolu je pevna: | opsk |96 |2 | 1:2 |48 | 48x0,25=12 | 12 Mbit/s
— 250 000 symbolil / sekundu

« kazdé 4 psec. 1 symbol QPSK 9% |2 |34 |72 |72x0,25=18 | 18 Mbit/s
— délka symbolu je 3,2 psec.
. V.— ’ochranny interval je 0,8 psec. 16-QAM | 192 |4 | 1:2 | 96 96x0,25=24 24 Mbit/s
 lisi se pouzitd modulace
— kolik bitii se "vejde" do jednoho 16-QAM | 192 | 4 | 3:4 | 144 | 144x0,25=36 | 36 Mbit/s
symbolu
— diky tomu se méni i pfenosova 64-QAM | 288 | 6 | 2:3 | 192 | 192x0,25=48 | 48 Mbit/s
rychlost
* mezi pfenasené bity se vkladaji 64-QAM | 288 | 6 | 3:4 | 216 | 216x0,25=54 | 54 Mbit/s
rezijni bity
— pro doptfednou opravu chyb /‘ ’\
» FEC, Forward Error Control

Pocet bitli na 1 nosnou Pocet datovych bitli na symbol
Lekce II-6
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IEEE 802.11g

v Cervnu 2003 byl dokoncen standard .
IEEE 802.11¢g

dosahované rychlosti:
technikou PBCC:
"navazuje"” na 802.11b

pracuje ve stejném bezlicencnim

22 Mbit/s, 33 Mbit/s
pasmu 2,4 GHz

technikou OFDM:

pouziva stejn¢ frekvenéni kandly

6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbit/s
dokaze koexistovat s 802.11b, je s nim

— technikou DSSS (kompatibilita s
802.11b):
zpétné kompatibilni

ale nabizi vySsi rychlosti

1,2,5,5a 11 Mbit/s

fakticky: velky pocet riznych rychlosti

produkty na bazi 802.11g jiz jsou na
trhu
— maximum je 54 Mbit/s — adostupneiv CR
e pouziva I'leI-Ié techniky pfenosu dat: a EZJZ Sioglog Tlns ho drazsi nez produkty na
— OFDM (jako 802.11a)
— DSSS (jako 802.11b)
— PBCC (nova technika)

l

——
frekven¢nim kanalu, 256 moznych
stavll

ASUS WL-500b: ASUS WL-5000:
LShee e 2450.- K& v&. DPH 2990.- K& v&. DPH

Packet Binary Convolution Coding
* jedna jedind nosna v celém

(i

\
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skutecné dosahovane rychlosti

» zafizeni, fungujici dle 802.11... jsou pouze

poloduplexni
— nedokazi pfijimat a vysilat soucasné

» rychlosti, uvadéné u jednotlivych verzi
standardil a technik modulace, jsou nominalni

— vyjadiuji spiSe to, jak dlouho trva pienos jednoho

bitu
» skute¢né¢ dosahovana (efektivni) prenosova

rychlost je nizsi

— oreziit MAC podvrstvy
odhad: 30-40 procent rezie

— PLCP podvrstvy

Standard | Max. nominalni | Realna efektivni
rychlost rychlost
802.11b 11 Mbit/s do 6 Mbit/s
802.11g 54 Mbit/s do 22 Mbit/s
802.11a 54 Mbit/s do 25 Mbit/s
Lekce II-6
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adaptivita 802.11:
— nominalni rychlosti se pritbézné
prizplisobuji podminkdm ptenosii
* podminkam Siteni signalu
— ruSeni
— utlum (pfekazky, ...)
+ dosahu
— na vetsi vzdalenosti klesa
» zalezina:
— pouziti venku/uvnitf
— druhu pouzitych antén
» vSesmeroveé, smeroveé
— na zisku pouzitych antén
— na vysilacim vykonu
— s hor§imi podminkami zafizeni samo
prechazi na nizsi (dostupnou)
rychlost

piipomenuti:

— podminkou generalni licence (GL -
12/R/2000) pro vyuziti bezlicencniho
pasma 2,4 GHz je max. vysilaci
vykon (EIRP) 100 mW
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«  podobné jako u siti 802.3,jeiu zpﬁsol_o d_osaZeni vysSich rychlosti:
802.11 snaha dale zvySovat pfenosové *  Princip MIMO
rychlosti — Multiple Input, Multiple Output

* eventuelné MISO, SIMO

— ! input/output je myslen vici "éteru” !!!

— nominalni 1 efektivni

* piipravovany standard 802.11n - input = vysilani, output = piijem
— mél by poskytovat alespont 100 Mbit/s «  zafizeni bude pouzivat vice rddiovych
efektivni pfenosové rychlosti rozhrani pro paralelni vysilani a pfijem
— byl chystan na 2005/2006 - lzzlaenztlgjné pocty (i Sitky) frekvencnich
u

* odsunut na pozdéji vi s oo
. pozad) * vyuZivaji 1 riizné odrazy
* neni jasne, zda zlstane v pasmu 2.4

GHz, nebo vyuzije pasmo 5 GHz
* dosud neni ani konsensus o tom, které
z moznych technickych feSeni by
mélo byt vybrano *

* jiz existuji proprietarni feSeni ktera
nabizi vyssi rychlosti

— ale nejsou standardizovana, nerozumi
si s produkty jinych vyrobcti
Lekce II-6
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« nakonec piijat a zvetrejnén v fijnu 2009

— muze byt nasazen v pasmech 2,4 GHz |
5 GHz

e vyuZiva:
— techniky MIMO

» az 4x4 (pocet antén)

— frekvencni kanaly 20 MHz nebo 40
MHz

— agregace ramcl
 dosahuje:

— teoreticky az 600 Mbit/s (nominaln¢)

« pii vyuziti 40 MHz kanalu , 4x4 MIMO
a idealnich podminek

— redlné rychlosti jsou vyrazné nizsi

— problém je 1 koexistence se zatizenimi

802.11b a 802.,11g

* dochazi k dalSimu zpomaleni
Lekce II-6
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J1Z zaCaly vyvojove prace na
,,dalSim stupni*

— pracovni skupina IEEE
802.11ac

— ,,Very High Throughput*
cil: 1 Gbhit/s
— Casovy horizont: 2012/3
pouzité techniky:
— zatim neni jasné, jake dalsi
,»triky* budou vyuzity
— urcité bude:
* vyuzito MIMO
» zkracen dosah
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» technické standardy pfipravuje * plvodni vyznam oznaceni:
spolecnost IEEE (The Institute of —  WIi-Fi: pro zafizeni vyhovujici
Electrical and Electronics Engineers) standardu 802.11b
— resp. jeji standardizacni skupina 802.11, — WI-FI5: vyhovujici 802.11a
zaméiena na standardy lokalnich siti * s tim byl problém — uzivatelé si

pod tim ptedstavovali nov¢jsi

» vyrobci produkuji zafizeni, kterd by verzi Wi-Fi, kompatibilni s

méla dodrZovat tyto standardy predchozi
— zda je skute¢né dodrzuji a zda jsou — ale to neni pravda, obé verze
vzajemné kompatibilni, je nutné peclivé nejsou vzajemné kompatibilnil!
testovat « vroce 2002 se WECA
« testovani provadi organizace WECA prejmenovala na \Wi-FI Alliance
(Wireless Ethernet Compatibility — azménila systém oznaGovani
Aliance kompatibility produkt se

— ona udéluje oznaceni "Wi-Fi", od standardy

"Wireless Fidelity"

WECA —> @

Lekce II-6 Wiraless Ethermat Compatibility Alliance ‘?( L]A“G
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WiI-F1: certifikované produkty

About Wi-Fi £)

why Wi-Fi |  design your Wi-Fi

certified product listing | members listing

Mews & Even

Thiz listing represents all Wi-Fi Alliance authorized
Ii-Fi CERTIFIED™ products.

Filter by Company
(Shaw All) v

Filter Products By
(Show All) v

Capal:-ilities,=

] IEEE &02.11a

[ EEeE &02.11b

[ IEEE B02.11g

T v

|:| WRAT™ _ Eriterprize
[ ] wpam™ - personal
|:| WWRAZ™™  Enterprize
|:| WRAZ™ _ Perzanal
[ anwpam

xOnIy products meeting all the checked criteria wil
be dizplayed.

For definitions of product

=tancards, ) <:

Submit

Wi-Fi® Interoperability Certificate Certification 1D: W001969

B Thiz ceificate represents the capabilties and festures that have passed the
irteraperabilty testing governed by the Wi-Fi liance. Detailed descriptions of these
features can be found at wewae wi-fiorg/cetificate

CERTIFIED Certification Date:  February 17, 2004

Categony: Access Point
Company: D-Link Syztems
Product: AirPlus G 802 11G 2.4 GHz Wireless Router 5 DI-524

This product has passed Wi-Fi centification testing for the following standards:

|EEE Standard Zecurity
a02.11k WRATH _ Parzonal
S0Z11g WRAT™ _ Erterprize

» vyrobci predkladaji své produkty k testovani interoperability
Wi-Fi Alliance

— pokud vyhovi, Wi-Fi Alliance vystavi konkrétnimu produktu
certifikat

» zakaznik si miize sam zjistit, zda byl takovy certifikat udélen
—  http://www.wi-fi.org/
]
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vyznam "Wi-Fi":

— "WIi-Fi" je podmnozinou IEEE 802.11...

 ze vSech produktt, které vychézi ze
standard(l IEEE 802.11, mohou byt jako
"wi-Fi" oznaceny jen ty, které tispésné
prosly testy kompatibility u Wi-Fi

Aliance

— praxe: Wi-Fi je vSechno ...

princip znaceni produkti a sluzeb:

— zacaly se pouZivat nalepky, na kterych
se zaSkrtne, jaké schopnosti ma
produkt/sluzba (a kter¢ prosly testy

kompatibility)

— dnes se pouziva nejvice barevné znaceni
- SlI, Standard Indicator Icon

znaceni hotspoti:

— oficialni logo od Wi-Fi Alliance
— vlastni loga poskytovatelt

Lekce II-6
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znaceni Wi-FlI - dnes
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CERTIFIED

C Interoperable with:

2.4 GHz gand 11 Mbps [¥]
54 Mbps []

5 GHz gand 54 Mbps [¥]

Wi-Fi® Protected Access [¥]

II'II-Il.lnlu'l'u'l. II'III i_fi [ rn:l rg

@

© Certified
Interoperability for:

2.4 GHz pand 11 Mbps

& GHz Band 54 Mbps

WA LN i' r | 0 r!:_:l

CERTIFIED

Wi Gl

CERTIFIED

Wi )

CERTIFIED

ZONE

Wi-Fi PROTECTED
SETUP




