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« WLAN (Wireless LAN) jsou obecné takové sité, ktereé:
— ,jsou bezdratové (Wireless)“ - k prenosu vyuzivaji nékterou bezdratovou technologii
* typicky: jde o bezdratové (radiové) prenosy v bezlicencnim pasmu (nikoli licen¢nim) !!!
— obvykle v pdsmech 2,4 GHz a 5 GHz
— ,jsou lokalni (LAN)“ - maji rozsah a dalsi atributy lokalnich siti (siti LAN)
* existuji také WPAN (Wireless PAN), WMAN (Wireless MAN), WWAN (Wireless WAN) atd.

 existuje vice ruznych standardi pro WLAN -
WLAN

* aznich vychazejicich technologii i konkrétnich produkti

— napriklad: / budeme se zabyvat podrobnéji ] | IEEE802.11 | | HiperLAN | [HomeRF| ...
« standardy IEEE 802.11 (neformalné: Wi-Fi)

— presné€ji: konkrétni produkty, které uspésné projdou certifikaci a testy, mohou nést
oznaceni/nalepku Wi-Fi

* v Evropé: standardy HiperLAN (High Performance Radio LAN)
— standardy ETSI, mély konkurovat ,,americkym* standardiim IEEE
e v Evropé se misto WLAN (Wireless LAN) pouZival spiSe termin RLAN (Radio Networks)
* tyto standardy nebyly uspésné a do praxe se neprosadily
* v USA: standardy HomeRF (Home Radio Frequency)
— TeSeni, pripravené skupinou firem v letech 1997-2003 (dnes ,mrtvé“)
* vyuzivalo pasmo 2,4 GHz, techniku FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) a DECT
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co jsou bezlicencni pasma?

* kmitoctova (frekvencni) pasma, K jejichz vyuziti nepotrebujete licenci
— ve smyslu: nepotiebujete individualni licenci (dnes: individualni opravnéni)

e princip:

— miZete je rovnou zacit pouzivat, nemusite se dopredu nikoho ptat na jeho souhlas, ¢i

v v/

Zadat néci povoleni

o dulezité:

— rozhodné neplati, Ze si v bezlicencnim pasmu miiZete délat, co vas napadne !!

— musite dodrZovat predem dana pravidla pro vyuzivani téchto pasem

* licencni pasma: tato pravidla jsou zakotvena v individualni licenci (individualnim opravnéni)

* bezlicenc¢ni pasma: tato pravidla jsou zakotvena v tzv. generalni licenci

— dnes, dle platné terminologie, jde o tzv. vSeobecné opravnéni
« které vydava (narodni) spravce kmito¢tového spektra (v CR: CTU)
* napr. vSeobecné opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12

Cesky telekomunikaéni ufad’
se sidlem Sokolovska 219, Praha 9 b
poStovni pfihradka 02, 225 02 Praha 025

Praha 29. zafi 2010
&j. 98 973/2010-613

Cesky telekom nkacn ufad (dale jen Urad ) jako pfisludny organ statni spré vy

le § 108 odst. 1 pism. b) zakona ¢&. 127, 5 Sb., o elektronickych komunikacicl
a o zn éné nekterych souv se; ici ch zakon( (zakon oelektro ickych komunikacich), e z énl
pozdéjSich pfedpisl (dl jen ,zakon®), a zakona €. 5002004 Sb., spravni fad
pozdé;s n piedpisd, na zak\adé vysledkii vefejné konzultace uskuteéneéné podle § 130
zakona, rozhodnu lR‘sdyUdpodl§lO7 odst. 8 pism. b) bod 2 a k provedeni § 9 a 12
zakona vydz)va opatfenim obecné povahy

vseobe: opravnéni €. VO R/12/09.2010- 12
k zi i i , km itoctu fizeni
pro v pfenos dat v pa

2,4 GHz aiGS GHz.

b) technické parametry stanic jsou:

Clanek 2

Konkrétni podminky

Konkrétni podminky t\_,?kajicT se § 10 odst. 1 pism n) zakona jsou:

Maximalni spektralni

Ozn. | Kmitottové pasmo Vyzafeny vykon hustota e.ir.p. Dal3i podminky
systémy s technikou
o, 10 mW/1 MHz DSSS®) nebo OFDM?)
a 2400,0-2483,5 MHz | 100 mW e.irp.%)

100 mW/100 kHz

systémy s technikou
FHSS®)
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principy vyuzivani frekvencnich pasem

e licenc¢ni pasma .

téZ: licenc¢ni princip vyuZiti frekvencnich
pasem

— uzivatel je jen jeden

bezlicenCni pasma
* téZ: bezlicen¢ni princip vyuziti
frekvenc¢nich pasem

— uZzivateli mizZe byt (a byva) vice

je to pouze ,ten, komu byla vydana
individudlni licence"

— jako exkluzivni/vyhradni mikrovlang

trouby,

nikdo jiny nesmi licen¢ni kmitocty
vyuZzivat
drzitel licence ma pravo na ochranu pred
zneuzitim
— pokud by ,jemu pridélené” kmitocty
preci jen vyuzival nékdo jiny
« meél by zasahnout spravce spektra .....
vyuzivani licencnich pasem je obvykle
zpoplatnéné

— dusledek

v licen¢nich pasmech Ize (snadno a
jednoduse) poskytovat garantované
sluzby

— s garantovanou kvalitou

/ mohou to byt i
jiné technologie
nezZ WLAN, napt.

meteoradary, ...

* mize to byt kdokoli
— kdo dodrZi pravidla vSeobecného
opravnéni
e ,noveé prichozi“ nema zaruceno, Ze ,pro
néj bude jesté misto”
— nemusi byt k dispozici volné
(nevyuzivané) frekvencni kanaly
* vpasmu 2,4 GHz mnohdy jiZ nejsou
* neni zde ochrana pred ruSenim
— jen obecné pravidlo (ve vSeobecném
opravnéni): kdo prijde jako posledni a
zacne rusit, mél by jako prvni
odejit/prestat rusit
disledek
* v bezlicenCnich pasmech je poskytovani
garantovanych sluZeb problematické
— nikoli ale vyloucené
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 situace je v ruznych zemich rizna
— pasma, vyhrazena pro vyuziti na bezlicencnim principu, nejsou vSude stejna !!!!
* nejvétsi shoda je u pasma 2,4 GHz - ale i zde se liSi situace i mezi clenskymi zemémi EU !!
« situace v CR (harmonizovano v celé EU)

— pro sité WLAN (RLAN, FWA) jsou na bezlicen¢nim principu uvolnéna pasma
* 2,4 GHz (celkem 83,5 MHz, konkrétné 2.4000 - 2.4835 GHz)

— vyzareny vykon max. 100 w{ dnes nen{ spojité ! J
* 5 GHz (celkem 455 MHz) \

— 5150-5350 MHz (200 MHz): vyzareny vykon max. 200 mW e.i.r.p., pouze ,indoor” pouziti
— 5470-5725 MHz (255 MHz): vyzareny vykon max. 1 W e.i.r.p., Ize i ,outdoor”
 57-66 GHz (celkem 9 GHz)

— vyzareny vykon max. 40 dBm e.i.r.p., jen pro ,indoor” pouziti, napt. [EEE 802.11ad (Wi-Gig)
* ocekavany dalsi Vyvoj: existuji jesté dalsi bezlicen¢ni pasma
— dojde k uvolnéni dalsich frekvenci v pasmu 5 GHz pro jiné technologie/sité nez WLAN

e amoznosti jejich vyuZiti na bezlicen¢nim principu plipravované rozifent

A

255MHz

A A ey rr— 120 MHz 130 MHz

5150 MHz 5250 MHz 5350 MHz 5470 MHz 5725 MHz 5850 MHz 5925 MHz
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* bezlicen¢ni pasmo 2,4 GHz vyuziva rada riznych technologll a produktu

 napriklad: PRy nin 1"“-Hl .....................
— Bluetooth (BT) SR MRS £ 1
* pracuje s kandly o Sifce 1 MHz . : AT CLE -+ e
— v pasmu 2,4 GHz (2400 a7 2483,5 MHz) jich vyuZiva 79 jaseeny

» apreskakuje mezi nimi 1600x za sekundu, pomoci techniky Frequency Hopping
— mikrovinné trouby
« pracuji (jakoby) jen s 1 kanalem Sirky 100 MHz

— ,kolem“ frekvence 2450 MHz, ktera je vhodna pro ohrev vody a dalSich latek
* vrozsahu 2400 az 2500 MHz

— bezdratové telefony
 WDCT (Worldwide Digital Cordless Telecommunications): 95 kanali 4 800 kHz, :
— odstup mezi 2 kandly 864 kHz, fakticky vyuzivano jen 75 kanali (frequency hopplng)
« DECT (Digital European Cordless Telecommunications): v pasmu 2,4 GHz jen v USA, v EU ne!!
* bezdratové mikrofony, bezdratové reproduktory, .....

» détské chivicky

. jde o ,sdilené” pasmo pripomenuti: pAsmo 2,4 GHz
B (sdileneé vice technologiemi) vyuZivaji i technologie IEEE 802.11

(Wi-Fi)

* nelze zabranit moznosti vzajemného ruseni

— proto: musi byt kladen velky duiraz na robustnost a odolnost vici ruseni !!
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recacoesien— frekvencni kanaly v pasmu 2,4 GHz

* pasmo 2,4 GHz vyuziva takeé technologie IEEE 802.11 (Wi-Fi)

O V/Vv

— rozdéluje je na 14 kanalu Sirky 22 MHz, které maji vzajemny odstup 5 MHz

« ale jsou Sirsi, takZe se vzajemné prekryvaji !!! : L S L : :
— 14. kanal ma vétsi odstup: 12 MHz : % '
— ne vSude lze vyuzivat vSech 14 kanala : : _ ' :’ —
T ' ich 13 kanaltt 1ll 1 -
v CR (a El,J) jen pI‘V{nC a : ® @ @ :
— 1.kanal: 2401 az 2423 MHz :® @ @ .
1

— 13.kandl: 2461 a# 2483 MHz ' < 2400 - 24835 MHz >
— 14 kanal 2473 a% 2495 MHz - jiZ zasahuje mimo bezlicen¢ni pasmo (v CR a EU)

* v USA lze vyuzivat jen prvnich 11 kanalt
* v ]Japonsku lze vyuZivat i 14. kanal (ale jen pro 802.11b)

* vtomto pasmu jsou jen 3 kanaly, které se neprekryvaji |,

— vCR/EU: kanaly 1,7 a 13 o CD
+ vUSA:1,6all —Ll = | E

* ruzné varianty technologii na bazi IEE 802.11 vyuzi aji ruzné Sirky kanalu
— 802.11b (technika DSSS): Sirka 22 MHz L
— 802.11g/n (OFDM): $itka 20 MHz f i |
— 802.11n (OFDM): volitelneé téz 40 MHz 802.11b §802.11g/'n 802.11n




NSWI021

csiotsicn frekvencni kanaly v pasmu 5 GHz

verze 4.0, lekce 5, slide 8

e pripomenuti: vpasmu 5 GHz jsou dnes k dispozici 2 nesouvislé bloky

LW oo . ,,
) lze vyuziti v ,outdoor ]
200 AW -~ mmm e 255MHz =
200 MHz
_h_l_‘ | —
5150 MHz 5250 MHz 5350 MHz 5470 MHz 5725 MHz 5850 MHz 5925 MHz

* kanadly v pasmu 5150 az 5350 MHz (celkem 200 MHz)
— zde jsou 4+4 neprekryvajici se kanaly (Cislo 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64)

* o Sifce 20 MHz a s rozestupem 20 MHz (tj. tésné na sebe navazuji - kromé okrajli pAsma)

< 20MHz 5| 3¢ 40 44 48 52 56 60 64 20 MHz

5180 MHz 5200 MHz 5220 MHz 5240 MHz 5260 MHz 5280 MHz 5300 MHz 5320 MHz
5150 MHz 5350 MHz

o kanaly v pasmu 5470 aZ 5725 MHz (celkem 255 MHz) | PI'Pomenutt:v pasmu 2,2 GHz
maji kanaly Sirku 22 MHz,

— zde je celkem 11 neprekryvajicich se kanalu v pdsmu 5 GHz jen 20 MHz !!!

* také o Sirce 20 MHz

<20MHz 51 100 | 104 | 108 | 112 | 116 | 120 | 124 | 128 | 132 136 | 140 Mz

5500 MHz 5520 MHz 5540 MHz 5560 MHz 5580 MHz 5600 MHz 5620 MHz 5640 MHz 5660 MHz 5680 MHz 5700 MHz
5470 MHz 5725 MHz
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* svyuzitim ruznych casti bezlic. pasem jsou spojeny konkrétni podminky

— definované v generalni licenci (vSeobecném opravnéni)

a b c d

2400 MHz 2483,5 MHz 5150 MHz 5250 MHz 5350 MHz 5470 MHz 5725 MHz
* automaticka regulace vykonu o dynamicka volba kanalu
— TPC = Transmit Power Control — DFS = Dynamic Frequency Selection
— uzel vysila jen tak silné, jak je zapotrebi — uzel sdm vybira vhodny kanal
* aby zbytec(né nezplisoboval ruseni . idealn&: takovy, ktery je volny

¢ sam omezuje ,silu“ svého vysilani — povinné pro pasma c +d !!!

— povinné pro pasma c + d !!!!

* vyzaieny vykon  moZnost vyuziti (v CR):
— pasmo a: max. 100 mW stredni e.i.r.p. — pasmab +c:jen ,indoor”
— pasma b, c: max. 200 mW stiredni e.i.r.p.  uvnitf budov (i vlakt, busu, letadel, ...)
— pasmo d: max. 1 W stredni e.i.r.p. — pasmaa +d:lzei,outdoor”

* jvneé budov
— v EU: pasmo ajen ,indoor*”
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* idealni bodova anténa:
— byl by to bod, ktery vyzaruje do vSech sméru stejné 2 vyzareny vykon J

» tuenergii, kterou ma k dispozici, vyzaruje do vSech sméri se stejnou intenzitou ..."

— ale takovato (idealni) bodova anténa v praxi neexistuje !!! ve smyslu: je to ta
. _ . . . intenzita (vykon), kterou
* EIRP (e.i.r.p.) - Effective Isotropical Radiated Power idealni bodova anténa
— efektivni izotropicky vyzareny vykon vyzafuje do vSech smért

* predstavuje vykon, vyzarovany (idealni) bodovou anténou do vSech smért
— ale takova (bodova) anténa v praxi neexistuje

 skuteCna anténa:

— nenli nikdy bodova

vice energie do
horizontalni

* nevyzaruje do prostoru rovnomérné, ale nékterym smérem vice a jinym méné roviny

* tu energii, kterou mad k dispozici, vyzaruje nerovnomerne ...." e
,hahoru a dolu*“

— do nékterych sméri soustied’uje vice energie nez do jinych

— ziskantény: === DEEE--—--

» kolikrat vice vyzaruje v daném sméru vice, neZ izotropni anténa . ==
vsesmerova antena

* V praxi:
— pozadavek na maximalni vykon e.i.r.p. je pozadavek na to, kolik smi (realna) anténa
vyzarovat v libovolném sméru
* jde hlavné o smér, ve kterém ma anténa nejvétsi zisk (do kterého soustred’uje nejvice energie)
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« antény mohou mit riazna provedeni

— mohou byt parabolické, panelové, Stérbinove, prutové, YAGI atd.
' v |
// LJ_L *‘v,i_ﬁ-
' ] ] (R

» kaZzda anténa ma sviij vyzarovaci diagram
— ktery popisuje, jak (v kterych smérech) anténa vyzaruje a s jakou intenzitou (ziskem)

« podle zptisobu vyzarovani (a vyzarovaciho diagramu) se antény déli na:
— vSesmérové
» vyzartuji do vSech smért, ale jen v horizontalni roviné!!
— typicky zisk: 2 az 6 dBi, dosah max. 1 km
— sektorové
e vyzaruji (v horiz. rovin€) jen do urcité vysece
— obvykle s thlem 30 az 120 stupi
— typicky zisk 10 az 20 dBi, dosah max. jednotky km
— Ssmerové
» vyzaruji (v horizontalni roviné) do uzké vysece

— obvykle s dhlem 8 aZ 15 stupni

— typicky zisk od 13 dBi vyse, vétsi dosah
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 vysilaci vykon: * vyzareny vyKkon:
— ,to, co vystupuje ze zarizent ...." — ,to, co je vyzdreno z antény ....."

* zjeho sitové karty/sitového rozhrani ... — pozor: je to vztazeno ke

* predstavuje celkové mnozstvi energie, konkrétnimu sméru vyzarovani
které vysilaci zarizeni generuje 2

vysilaci vykon je celkovy (jen jeden), vyzareny vykon je v
nezavisi na sméru ani anténé riiznych smérech riizny
(podle zisku antény

v daném sméru)

o dulezité:

— omezeni vykonu v generalni licenci (vSeob. opravnéni) se tyka Vyzéfeného V}’Ikonu i

— podstata omezeni:

 vyzareny vykon nesmi v Zadném sméru piekrocit povolenou max. hodnotuT Q
— 1ikdyby se jednalo o sebevice ,,uzky“ (1zce smérovy) paprsek

* jinymi slovy: kriticky je ten smér, ve kterém ma anténa nejvétsi zisk \
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 princip: staci jednoduse secist

— podminkou je vyjadreni vSech veliCin v ,pomérovych” jednotkach dB (decibel)
* jako pomeér 10 *log,,(P1: P2)
— priklad: 0 dB je pomér 1:1, 3 dB je (cca) 2:1, 10 dB je 10:1,-10 dB je 1:10
* uvykontl konkrétné v pomeéru k vykonu o velikosti 1 mW, v jednotkach dBm (dB milliwatt)
— u ziskll antén v poméru k izotropnimu vyzarenému vykonu, v jednotkach dBi (dB isotropic)

— maximalni hodnoty dle generalni licence:

) o priklad:
e pasmo a: max. 100 mW, odpovida max. 20 dBm «  bésny doméci smérova¢ pro pasmo 2,4
e pasmab + c: max. 200 mW, odpovida max. 23 dBm GHz ma vysilaci vykon 19 mW
4 7 17 ® 12,8 dBm
pasmo d: max. 1 W, odpovidd max. 30 dBm . kabeld? ma qtlum - 7 dB
— vliv ,komponent” + je pouZita smérova anténa o zisku 24 dBi
« utlum na kabelaZi, konektorech, ..... je nutna ° celkem:12,8 dBm -7 dB + 24 dBi =
. , , , | regulace 29,8 dBm
— je zaporny, dle délky a provedeni (snizeni) «  skoro 1 W (30 dBm)

* smeérova anténa (tzv. sito)
— zisk napt. 24 dBi

vysilactho I 10x prekroceny max. vyzareny vykon !!!!!
vykonu !! /T 1! hrozi vysoka pokuta od CTU !!!!
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* obecné plati’ ze: . otazka volby mezi
— CIm niZsi je frekvence (kmitocet), tim pasmy 2,4 GHz a 5 GHz
* lépe pronika pfekazkami (napf. zdi) (resp. 60 GHz)

* realny dosah signalu je delsi

— Cim vyssi je frekvence (kmitocCet), tim

* byva k dispozici ,vice mista“

v v/ VIV 7 \
— vetsi sifka pasma snaha vyuZivat co nejsirsi
* v podobé vétsiho poctu (¢i vétsi Sirky) frekvencnich kanalt kanaly (40 MHz misto
— m vet (&irsi) je frekvenén{ kanal 20/22MHz)
* tim vétsi prenosové rychlosti Ize dosahnout snaha vyuzivat co R
— viz Shannoniv teorém nejfektivnéjsi techniky
* max. prenosova rychlost je linedrné zavisla na Sifce pasma radiového prenosu Y,
— frekvence v bezlicen¢nich pasmech mohou mit vice (souc¢asnych) ™
uzivatelu
* ve smyslu: na stejnych (blizkych, prekryvajicich se) frekvencich mtze poti‘eba co
probihat vice soubé&Znych pienos, pomoci stejné WLAN technologie = nejvetsi
frek I “nich DA hi lend robustnosti
— frekvence v bezlicen¢nich pasmech jsou sdilené P ek
« ve smyslu: na stejnych (blizkych, prekryvajicich se) frekvencich mohou prenosi
fungovat/byt pouzivany i jiné technologie (odolnosti proti
o, ) i ruseni
— napriklad: mikrovinné trouby, meteoradary, Bluetooth atd. ] ) J
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« pro potreby siti WLAN, fungujicich v bezlicenc¢nich pasmech, se vyuzivaji
metody a techniky radiovych prenosu, které:

— zvySuji odolnost proti ruSeni
* techniky radiového prenosu, vyuZivajici
srozprostreni do (Sirsiho) spektra“
* chtéji se tak vyhnout ,,uzkopasmovému*
ruseni

— FHSS: Frequency Hopping SS

— DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
— OFDM: Orthogonal FDM

— PBCC: Packet Binary Convolution Coding

« ,ekologické” (Setrici) techniky
— automaticka regulace vykonu
* TPC = Transmit Power Control

— dynamicka volba kanalu
* DFS = Dynamic Frequency Selection

Cini prenos vice efektivnim
» zvysuji efektivnost vyuziti dostupného
prenosového pasma
* zvySuji tzv. spektralni ucinnost
— techniky MIMO
e  Multiple Input, Multiple Output
e ... Viceantén...."
* pouzitojiZv 802.11n
— beamforming
* tvarovdni“vysilaného signdlu
* pouzitov 802.11ac

— beamsteering
e pouZiti smérovych antén misto
vSesmérovych

* pouzitov 802.11ad

* KkonKkrétni technologie pro WLAN pak rtizné kombinuji pasma a techniky
— 802.11a: pasmo 5 GHz, technika OFDM, volitelné (802.11h: povinné) TPC a DFS
— 802.11b: pasmo 2,4 GHz, technika DSSS (802.11g: technika DSSS, OFDM, PBCC)
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Ve Y 4 °
raioisist pripomenuti: Frequency Hopping
e princip FHSS:

— efektu rozprostreni se dosahuje preskakovanim
« vysilac¢ kratkou dobu vysila na jednom (zkém) frekvencnim kanalu, pak rychle prejde

(preskoci) na jiny kanal a zde pokracuje ve vysilani

— posloupnost preskokii je (pseudo)ndhodna

— prijemce jeho ¢innost napodobuje

* V praxi:
— FHSS pouZiva napr. technologie Bluetooth
« preskakuje se 1600x za 1 sekundu ‘ﬂ e S St St R ey
, s vy >
— kanaly maji Sirku 1 MHz f, £, f; f, fo f, £, f5 fy f,,f;; f;;

— doba,setrvani“ na 1 kanalu: 625 pus
« pro Bluetooth toto preskakovani soucasné plni roli pristupové metody
— rlzné prenosy pouzivaji razné (pseudo)nadhodné posloupnosti preskokil
« pravdépodobnost soubéhu ,v misté a case“ je mala
» aresi se skrze zajisténi spolehlivosti (pokud viibec)

— FHSS pouZzivaly také prvni verze standardl IEEE 802.11 (jeSté bez pripony)

» preskakuje se 2,5x za 1 sekundu
— kanaly mély Sitku 22 MHz
— doba ,setrvani“ na 1 kanalu: 400 ms
* vysSSiverze standardti 802.11 jiZ techniku FHSS nepouZivaji
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st pFipomenuti: FDM a OFDM

« predstava:
— misto preskakovani mezi riznymi frekvencnimi kanaly (jako u FHSS)
se vyuziji vSechny kanaly soucasné
* kaZzdy z nich miiZe byt modulovan samostatné - a nést tak ,vlastni“ data
— resp. cast SirSitho toku dat

« OFDM: ortogonalni FDM J _
e Orthogonal FDM
* FDM: frekvencni multiplex — jednotlivé nosné jsou ,nahustény” tak, aby
« Frequency Division Multiplexing se maximum jedné nosné prekryvalo
— jednotlivé nosné vyuzivaji vzdy cely s minimem druhé nosné
kanal a neprekryvaji se * vyhoda: na stejnou Sifrku pasma se ,vejde”
« v praxi se u? tolik nepouziva podstatné vvicevtl,osnych, a tim .lzevdoséhnczut
o1 o L i podstatné vyssi propustnosti (prenosove
— kvili relativné velké rezii na .
rychlosti)

oddéleni jednotlivych kanalt

* pouziva se velmi casto, napriklad v ramci
xDSL technologii, Wi-Fi apod.

stejna
Sirka pasma
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« DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum
— technika primo rozprostreného spektra, rozprostirani primou posloupnosti, ......
e vyuziva se napriklad u IEEE 802.11b (Wi-Fi), .......

* podstata

— misto jednoho bitu se prenese cely symbol (jakysi ,vzorek”) predem znamého tvaru,
tvoreny posloupnosti tzv. chipu (,tlomkii“)

e v pripadé hodnoty 1 se prenasi tento ,vzorek" \)

e v pripadé hodnoty 0 jeho invertovana podoba \>:

e predstava fungovani
— symbol (,,vzorek”) nemusi presahovat Grovern Sumu
* mize byt vysilan i s nizsi ,silou” - ale prijemce jej dokaze
rozpoznat diky tomu, Ze ,,vi, co ma hledat” Urovei Sumu

— dosahuje se efektu uspory energie / malého rusenti jinych J_Lﬂ—ﬂﬂ

ptenosi / utajeni
— prijaty symbol (vzorek) muZe byt i poskozen

» prijemce hledai,podobné” vzorky, které jesté dokaze chyba \
rozpoznat a odlisit od sebe

— poznat, zda jde o 1 (symbol) nebo 0 (invert. symbol) @/ ideo1"

— dosahuje se efektu robustnosti — urcitd mira poskozeni —l_l—n—l_l—l_l

symbolu (vzorkl) nenarusi prenos




NSWI021

verze 4.0, lekce 5, slide 19

racacoesien — Skutecne fungovani DSSS v 802.11

« priklad: prenos rychlosti 1 Mbit/s
— jako ,rozprostiraci posloupnost“ (spreading code) je pouzit 11-bitovy Barkeriiv kod
* 1 jenahrazena posloupnosti 11 ¢ipti 01000101111, 0 posloupnosti 10111010000

ol1 % data, ktera maji o
/ \ byt pfenesena »,datové bity

10111010000(01000101111j01000101111{10111010000 % skutecné odesilana data ]

— kazdy z biti Barkerova kodu je kédovan pomoci 2-stavové (fazové) modulace (DBSPK:
Differential Binary Phase Shift Keying) a tvori 1 Cip (ilomek)

* 1 =fazovy posun o 180°; 0 =fazovy posun o 0°

— 11 ¢ipu (odpovidajicich 11 bitim Barkerova kédu) tvori symbol (vzorek)
* pri této rychlosti existuji 2 rtizné symboly, kazdy symbol reprezentuje 1 (datovy) bit
* symboly se stridaji s rychlosti 1 Msymbol/s (tzv. symbolova rychlost)

miiZe byt tolerovano az 9 10111010000]01000101111}01000101111|10111010000 (analogovy)
chybnych ¢ipti v symbolu !! symbol

1 symbol 1 symbol 1 symbol 1 symbol
= 1 (datovy) bit = 1 (datovy) bit = 1 (datovy) bit = 1 (datovy) bit
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 sité WLAN vdéci za svij vznik snaham ,zbavit Ethernet dratt“

— vytvorit bezdratovy Ethernet

* nejprve se objevuji (proprietarni) firemni reSeni

— kolem let 1986-7: Proxim, Symbol o
* problémy se vzajemnou kompatibilitou IEEE
* roste potreba spolecného standardu « z pocatku je celé reSeni
— ziniciativy firmy NCR se aktivity ujima IEEE prezentovano jako
 NCR chtéla propojit bezdratové své pokladny »bezdratovy Ethernet“
- 1989-97: hledani technického reseni ~ praktického dodrzovani
standardu a testovani
— 1990: vznika AT&T WaveLAN kompatibility se ujala asociace
* pouziva techniku DSSS WECA (1999)
— 1996: prvni Cipset pro bezdratovy Ethernet . X\ﬁiraerllises Ethernet Compatibility
* Harris (Intersil): PRISM WLAN chipset .. o,
y ) » teprve pozdéji se zacina
* 9/1990: zalozena prac. skupina IEEE 802.11| v st o Wi-Fi
* 1997: dosazena dohoda na spolecném — asociace WECA se pfejmenovala
standardu na Wi-Fi Alliance (1.10.2002)

Wiralass Ethemeat Compalibility Alliance

— oznacovan jako standard IEEE 802.11 WE@A
« té% IEEE 802.11 Prime @m

<
V211 an®
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e pokryva:
— fungovani podvrstvy MAC (fizeni pristupu) na principu CSMA/CA (viz lekce €. 7)

* definuje pristupovou metodu PCFE vcetné RTS/CTS -
: . : implicitni (default)
— Point Coordination Function . . , *L
volitelnd moznost, nemusi
e pristupovou metodu DCF byt implementovana

— Distributed Coordination Function
— fungovani fyzickeé vrstvy (PHY)
» zde predpoklada 3 moZné varianty reSeni radiovych prenost, s rychlosti prenosu 1 ¢i 2 Mbit/s
— FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum
* v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz (2400 MHz az 2483,5 MHz)
» 75 kanalt o $ifce 1 MHz, preskok 2,5x za sekundu,
e rychlost prenosu 1 Mbit/s (volitelné i 2 Mbit/s)

tento standard nebyl
uspésny a do praxe
se neprosadil

— DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
* v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz (2400 MHz az 2483,5 MHz)

13 kanalt (v CR) o siice 22 MHz
.y . . LLC 802.2
* rychlosti prenosu: 1 Mbit/s a 2 Mbit/s L2 === .
— DFIr (Diffused Infrared) MAC DCF PCF

e infraCervené svétlo v pasmu 300 - 428 GHz

* je nutna prima viditelnost !!! L1 PHY |oEHSS EEt

e v praxi se DFIr neprosadilo
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e prvnistandard IEEE 802.11 (Prime) byl zastaraly jiz v dobé svého prijeti

— velmi rychle (v zari 1999) byl doplnén o dvé ,rozsireni”

 IEEE 802.11a  IEEE 802.11b
— ,prechdzi do pdsma 5 GHz" — ,zustavd v pdsmu 2,4 GHz"
e dusledek: — pridany 2 nové rychlosti: 5,5 a 11 Mbit/s
— (kvili odliSnym pasmiim) neni mozna  DSSS: mensi velikost chipping kédu
zpétna kompatibilita s 802.11 !!!! — jen 8 bitl, misto 11 bitd Barkerova kodu
— dosahuje prenos. rychlosti az 54 Mbit/s «  DSSS: jiné (efektivnéjsi) kédovani
* nominalni rychlost je 72 Mbit/s — PHY vyuziva jiz jen techniku DSSS
— ale % jde na zabezpecent: «  DFIr se neosveédéila
* zbyva 54 Mbit/s pro data — nutna prima viditelnost ....
— PHY vyuziva vylu¢né techniku OFDM +  FHSS se nedalo zrychlit
« ortogonalni FDM (frekvencni multiplex) — kviili pozadavkiim regulatora (FCC)
— vyuziva 52 nosnych (carriers) « désledek:

* 48 proprenos dat, 4 pomocne — M neni zpétna kompatibilita s verzemi

* VyuZiva ruzné zptsoby kédovani 802.11, které vyuzivaji FHSS a DFIr !!!

> 5 — dynamické prizptisobeni rychlosti

podminkam pro prenos

* akteré dosahuji riiznych rychlosti
prenosu (do max. 54 Mbit/s)

* technika dynamic rate shifting umoznuje
zménu rychlosti podle aktualnich podminek
pro prenos (1 -2 -5,5- 11 Mbit/s)
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prenos dat v I[EEE 802.11b

e rozSireni 802.11b nabizi celkem 4 rychlosti
— 1Mbit/s | 2 Mbit/s | 5,5 Mbit/s | 11 Mbit/s
* mezi kterymi se prechazi automaticky, diky technice dynamic rate shifting
— pokud se podminky pro prenos zhorsi, koncové zarizeni samo prejde na nizsi rychlost

* anaopak: pokud se zlep$si, koncové zatizeni prejde na vyssi rychlost @

. i . o , 9
jak se dosahuje ruznych rychlosti? 1 Mbit/s @

— prenasi se (analogové) symboly
— rozdil je v tom: /\/V\A/V\/\A/\/\/\/\/\'
» kolik je rtiznych symbola & kolik datovych bith kazdy symbol reprezentuje

* kolik je ¢ipli v ramci symbolu & kolik ¢ipti reprezentuje kolik bitt ol1l1lolol1l1l0
* jakrychle se stridaji jednotlivé symboly (jaka je symbolova rychlost) 11 Mbit /S@

JAVAAVVAVAVA

11 Mbit/s

— vzdy stejna je naopak ¢ipova rychlost
* jakrychle se stridaji jednotlivé Cipy (ilomky)
1 Mbit/s 2 Mbit/s

5,5 Mbit/s

prenosova rychlost
pocet (datovych) bitdi na 1 symbol 1 2 4 8

2 4 16 256
11 (Barkertv kdd) 8 (CCK, Complementary Code Keying)

pocet riiznych symbolt

pocet ¢ipti v symbolu

znazornéni bitd pomoci ¢ipt

1 bit- 11 &iph

2 bity - 11 &ipti

1 bit - 2 &ipy

1 bit-1 Cip

symbolova rychlost

1 Msymbol/s

1,375 Msymbol/s

¢ipova rychlost

1M x 11 =11 Mchip/s

1,375M x 8 = 11 Mchip/s
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* jiz u standardu 802.11 se fyzicka vrstva (PHY) rozpadla na dvé podvrstvy:

— PMD (Physical Media Dependent)
« teSi prenos jednotlivych bitl L3 IP paket

 lisi se pro jednotlivé druhy radiového prenosu ! !

— FHSS, DSSS, DFIr LLC [ ramec802.2 LLC
— PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) L2 ! !
ramec 802.11 MAC

» prenasi celé bloky (,fyzické” ramce) MAC

PLCP PLCP ramec PLCP

' ' : L1 (PHY ’
PMD:FHSSQ PMD:DSSSQ PMD:RFIdg (PHY) PMD H“M“HHHH“HH

 struktura ramce PLCP (pro DSSSu 802.11b)

— je stejna pro vSechny rychlostni varianty

dynamicky ménit

diky tomu je moZné }
renosovou rychlost

* vyuZiva se toho, Ze Cipova rychlost je stale stejna (11 Mchip/s)
— jde vlastné jen o ,jemnost rozliSovani“ toho, co jednotlivé Cipy reprezentuji (kolik biti)
— hlavicka PLCP ramce ma vzdy rychlost 1 Mbit/s (tj. 11 Cipu reprezentuje 1 bit)
* jedna z polozek hlavicky rika, jakou prenosovou rychlost pouziva nakladova ¢ast ramce

PLCP ramec hlavicka [ g
1 Mbit/s

télo (nakladova Cast)

\ : Cipova rychlost
1 nebo 2 nebo 5,5 nebo 11 Mbit/s 5 11 Mchip/s_

S 2
- N

N
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] standard 802.11a

e vyuziva pasmo 5 GHz a techniku OFDM

— kanadly v tomto pasmu maji Sirku 20 MHz
* 802.11 pro OFDM vyuziva z 20 MHz jen 16,25 MHz (kvili oddéleni a minimalizaci preslechii)
e ,ortogonalni FDM“: pouZiva 52 nosnych (carriers), z toho 48 pro prenos dat, 4 pilotni

— prenos bitl vyuziva redundanci skrze blokové kédovani (konvoluc¢ni kédy)
 vpomeérech 1:2, 2:3 a 3:4 (na 3 datové bity jsou skutecné odesilany 4 bity)

— pouziva se konstantni symbolova rychlost: 250 000 symbolti/s
* 1 symbol trva 3,2 us, odstup pred dalsim symbolem je 0,8 us (celkem ,rozestup“ 4 us)

— méni se zpusob kddovani a tim i pocet bitu, které reprezentuje 1 symbol

* tim se méni i prenosova rychlost, viz tabulka

kodovani biti na symbol konvoluce datovych bit na symbol Rychlost prenosu
BPSK 48 1:2 24 24 *250 000 = 6 Mbit/s
BPSK 48 3:4 36 36 *250 000 = 9 Mbit/s
QPSK 96 1:2 48 48 * 250 000 = 12 Mbit/s
QPSK 96 3:4 72 72 *250 000 = 18 Mbit/s
16-QAM 192 1:2 96 96 * 250 000 = 24 Mbit/s
16-QAM 192 3:4 144 144 * 250 000 = 36 Mbit/s
64-QAM 288 2:3 192 192 * 250 000 = 48 Mbit/s
64-QAM 288 3:4 216 216 * 250 000 = 54 Mbit/s
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» standard IEEE 802.11a vznikl * FeSeni: novy standard IEEE 802.11h

v USA (vroce 1999) (z roku 2004)
— podle tamnich podminek pro vyuzivani * ,Spectrum Managed 802.11a (5 GHz) for
pasma 5 GHz na bezlicen¢nim principu European compatibility (2004)"
» rozdily USA oproti CR (a EU): — hlavni rozdil: zabudované ,ekologické”

hovani vidi bezlicenénim nasme
— v dobé vzniku standardu (do roku chiovanivuci bezlicencnim pasmum
2007) v USA nebyly vyzadovan

,ekologicke” funkce

e povinna podpora TPC a DFS
"~ — DFS: kdyZ detekuje jina zati{zen{ na
stejném frekvencnim kanale, prejde na

e dynamicka volba kanalu jiny kanal
— DFS, Dynamic Frequency Selection « urceno hlavné pro ,vyhybani se“ radartim a
* regulace vysilaciho vykonu podobnym zarizenim, ktera mohou
— TPC, Transmit Power Control) vyuzlvat stejna pasma
bezli v . hi ( — TPC: umoznuje, aby se 2 zarizeni
oo Ve,Z lcencnlmupr,lnClpu >€ Monly ) vzajemné dohodla na ,sile” signalu pro
vyuzit (trochu) jiné rozsahy frekvenci, vzajemnou komunikaci
nezv CR/EU * s cilem minimalizovat energii signalu, a tim
e diisledek: ;r;lenrllznse:jhzovat pripadna rusSenti jinych
— zarizeni, vychazejici ze standardu K_ piivodné vyvinuto v Evropé, pro HiperLAN2

802.11a,sev CR/EU nedala pouzit
* bez nezbytnych tuprav

— ostatni charakteristiky obou standardi
jsou shodné

— sniZeni vysilaciho vykonu » napriklad dosahované rychlosti atd.
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» vysledek snahy dale zrychlit standard 802.11b
— tj. zistat v pasmu 2,4 GHz, zajistit zpétnou kompatibilitu, ale dosahovat vyssi rychlost
« zamér: dosahovat az 54 Mbit/s, stejné jako 802.11a (v pasmu 5 GHz)
* reSeni: pouzit nove (a efektivnéjsi) techniky prenosu
— kvuli zpétné kompatibilité:
* DSSS (kompatibilita s 802.11b): rychlosti 1, 2, 5,5 a 11 Mbit/s
— vyuziva frekvencni kanaly o Sifce 22 MHz
— nové techniky: obecné ERP (Extended Rate PHY), inspirované reSenim v 802.11a
 OFDM (jako u 802.11a): rychlosti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbit/s
— vyuZziva frekvencni kandly o Sifce 20 MHz (stejné jako OFDM v pasmu 5 GHz u 802.11a)
* PBCC (nova technika prenosu): rychlosti 22 Mbit/s, 33 Mbit/s
— Packet Binary Convolution Coding
* pouZivajedinou nosnou v celém frekvencnim kanale o Sifce 22 MHz, ma 256 moZnych stavili
« problém koexistence s 802.11b

— ve stejne siti (bunce) mohou fungovat zarizeni na bazi ,starStho” 802.11b i ,novejsiho”
802.11g
* ale ,starSi“ zarizeni neznaji techniku OFDM (ani PBCC), nedokaZi spravné interpretovat
probihajici vysilani
— jsou nutna urcita opatreni na ochranu ,novéjsich” zarizeni pred ,starsimi“ zarizenimi

* tzv. G Protection
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« pripomenuti: jde o tzv. mixed mode
— kdy jedné siti (bunice) koexistuji vedle sebe zarizeni dle 802.11b a dle 802.11g
* ve smyslu: jsou asociovany se stejnym pristupovym bodem (AP, Access Point)
— zarizeni dle 802.11b ,nerozumi” zpravam, prenasSenych pomoci OFDM ¢i PBCC
» dtsledek: narusuji priibéh komunikace a vyrazné snizZuji celkovou propustnost
— zarizeni 802.11b mohou ,skakat do reci“ zarizenim 802.11g
* moZna opatreni:
— pouzivani zprav RTS/CTS
* plvodné vyvinuto pro reSeni problému predsunuté/skryté stanice, zde vyuzito k jinému tcelu
* kdyZ chce néjaka stanice vysilat, nejprve vysle zpravu RTS (pomoci DSSS), a ¢eka na odezvu v
podobé zpravy CTS (DSSS)
— ostatni stanice v dosahu to respektuji a po dobu NAV (obsazZenou v RTS/CTS) nevysilaji
— pouzivani zprav,CTS to self“
* chybi zprava RTS, uzel pomoci CTS povoluje vysilani sam sobé
— ale ostatni uzly v dosahu ,slysi“ vektor NAV ve zpravé CTS a po prislusnou dobu nevysilaji
— uprava pristupové metody DCF (CSMA/CA)
* jde konkrétné o (velikost intervalu pro) ndhodné volené doby Cekani, a poCty opakovani
— vramci 802.11g jsou tyto hodnoty optimalizovany (zmensSeny) kviili vétsi efektivnosti

* v mixed modu se prizpisobuji (vraci) na troven hodnot z 802.11b
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=/

pripomenuti: zahrnuji i reZii a vypovidaji
spiSe o tom, jak dlouho trva prenos 1 bitu

* reZie je u sitt WLAN vyznamna a jde na vrub
fungovani pristupovych metod, prodlevam,

opakovanym prenost, hlavickdm ramct atd.,

i nespolehlivosti prenosu ....

efektivni (skutecné dosahované)

rychlosti zavisi na:

vzdalenosti mezi uzly

* srostouci vzdalenosti rychle klesaji
podminkach a dispozicich

« napriklad: prima viditelnost vs. zed’
koexistenci mezi 802.11b/g

* pouZitych mechanismech ochrany

ucinku mechanismu dynamic rate shifting
pohybu koncovych uzli

pouzitych anténach

dosah a efektivni rychlosti

dosud uvadéné prenosové rychlosti
jsou nominalni

30 1 [Mbit/s]

802.11g only
| typické priklady

efektivnich (skutecné
dosahovanych)
prenosovych rychlosti

b/g mixed,
CTS to self

15 A

b/g mixed,
RTS/CTS

802.11b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

[m]
e 3(02.11g mixed, CTS to self
e 302.11.a

e 802.11g mixed, RTS/CTS
e 302.11g only
e 802.11b
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» vysledek snahy o dalsi zrychleni prenosu, skrze:
— vylepSenou (a efektivnéjsi) techniku OFDM
— (volitelné) rozsireni frekvenc¢nich kanalt: ze 20 na 40 MHz
* mize byt problematické (lze jen tam, kde je to pripustné)
— moznost pouZiti obou pasem (2,4 GHzi 5 GHz)
« zakladni variantou je 2,4 GHz, 5 GHz volitelné (dual band zarizeni)

— vyuziti technik MIMO (Multiple Input, Multiple Output)
e pouziti ,vice antén“ (a paprski/proudili) soucasné, napriklad:
— 1x1, 2x2, 3x3, 4x4 - ale treba také 2x3 atd.
— agregace ramcu

* maximalni (nominalni) rychlosti velmi zaleZzi na pouzité kombinaci

[e] VIV

— vSech moZnosti, hlavné ale stupné MIMO a kanalu Sirky 20/40 MHz

/ maximum na

MIMO kanal 20 MHz kanal 40 MHz

satizeni | 1x1 65-72 Mbit/s 150 Mbit/s 1 paprsek/proud
funguje takto 2x2 120-144 Mbit/s 300 Mbit/s

3x3 195-216 Mbit/s 450 Mbit/s Doty o el
moznosti teto
4x4 260-288 Mbit/s |[__600 Mbit/s } varianty
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« zjednodusené:
— signal (elektromagnetické vinéni) se neprenasi jen jednim (nejkratSim moznym)
smérem, ale i dalSimi sméry (paprsky, proudy) a odrazi se od riznych prekazek
— prirovnani:
* uanalogové TV takto vznikaly tzv. duchy = -
— které zhorSovaly prijem obrazu é

* udigitalnich pfenost mohou byt ,duchy” prinosem
— protoZe mohou byt ,pricteny” k hlavnimu paprsku (proudu)
* amohou zlepSovat (zvySovat) celkovou propustnost

* technické provedeni:
— vysila¢ ma vice antén (MI: Multiple Input), i prijemce (MO: Multiple Output)

e atyto antény jsou ,rozmistény v prostoru”

vstup (input) do ,éteru”

— maji mezi sebou pevné rozestupy
* na obou stranach nemusi byt stejné pocty antén
— funguji i konfigurace napft. 2x3
« predstava

— vice antén umoznuje vice samostatnych
prenost (paprskii/proudli, beams/streams)

-
P L
~

-
------

- -
______

7 So

— pevné rozestupy antén umoznuji ,scitani
primych i odraZenych paprsku MIMO 3x3

.
N
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reiesien - Standard 802.11ac (leden 2014)

prinasi dalsi zrychleni: teoreticky az Gbit/s, diky:

prechodu do pasma 5 GHz

* pasmo 2,4 GHz zde jiZ nelze vyuzit 4 paprsky/proudy ve
stejném frekven¢nim
kanale

vyuziti SirsSich frekvencnich kanali

e minimalné 80 MHz, volitelné 160 MHz

pouziti vice MIMO paprskii/proudi (soucasné)

 az8(u802.11n max. 4) . _ —
o ] teoreticky je k dispozici

technikam beamforming a7 8x160 MHz

» tvarovani“ paprski/proudi (beams)
— umozZnuje pracovat s nimi efektivnéji
* lépeje ,scitat” (jako u 802.11n), nebo je vyuzivat samostatné
Multi User MIMO (MU-MIMO)
» vyuZiti riznych paprski/proudi pro rtizné uzivatele
— na downstreamu

« pristupovy bod vysila soubézné k riznym stanicim - na stejném frekvenc¢nim kanale, ale pomoci
riznych paprski/proudi - riizné stanice prijimaji rtizné paprsky/proudy

lepsSi (dokonalejsi, efektivnéjsi ) modulaci: QAM 256
* u802.11njen 64 QAM ale 3ir$i: 80 MHz |
— vysSsi spektralni ucinnost: az 433 Mbit/s na 1 paprsek/proud, oproti 150 Mbit/s u 802.11n

yoptimalizacnim" zménam v MAC ramcich T e T
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rioesien — |[EEE 802.11ad: WiGig (2013)

e pracuje v bezlicencnim pasmu 60 GHz, dosahuje rychlosti az 7 Gbit/s
— presnéji: 57-66 GHz, kde je k dispozici celkem 9 GHz (ale jen pro ,indoor” vyuziti)
* je to obrovska Sirka pasma, v jejim vyuZiti je tento standard zatim ,jen na zac¢atku“

— ,vevyuZiti tohoto pdsma je 802.11ad asi stejné daleko, jako 802.11b v pdsmu 2,4 GHz ....“

* 7 Gbit/sje ,prozatimni“ max. rychlost, je pravdépodobné, Ze dalsi standardy ji jeSté vyrazné zvysi
— jde o 3. pasmo pro Wi-Fi (vedle 2,4 GHz a 5 GHz)
« dokazi jej vyuzit jen nova ,tri-band” zarizeni, ktera podporuji vSechna padsma soucasné
— vyuziva vétSinu technik a vylepSeni z 802.11ac:
* podporuje MIMO i MU-MIMO, s jesté vétSim poctem antén a paprskii/proudi: 16 ¢i 32
— na stejnou plochu, kterou zabira 1 anténa pro 2,4 GHz, 1ze umistit 16 antén pro 60 GHz

* beamforming: pii vétSim poctu paprski/proudi miiZe byt jesté efektivnéjsi nez v pasmech 2,4
a5 GHz
— vyhody: [ v CR lze vyuzit - byt jen ,indoor* }

diky VO-R/12/09.2010-12, max. 40 dBm e.i.r.p.

* nizka energeticka naro¢nost
* minimalni ruseni (podporuje samostatné vyuziti jednotlivych paprskii/proudii)
« velky dosah (na primou viditelnost), vétsi nez technologie v pasmech 2,4 GHz a 5 GHz
e problém:
— signaly na frekvenci kolem 60 GHz (témér) neprostupuji zdi (ani lidmi), ale odrazi se

* dosah vyZaduje primou viditelnost, nebo alespon ,néjakou cestu“ s pomoci odrazii od
vhodnych prekazek
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it Standard IEEE 802.11af (Unor 2014)

verze 4.0, lekce 5, slide 34

* oznacovany téz jako White-Fi ¢i Super Wi-Fi
— pro vyuziti v bezdratovych lokalnich sitich (Wireless LAN, WLAN), do cca 1 km
* existuje ,podobny”“ standard IEEE 802.22 pro WRAN (Wireless Regional Area Net.), do 100 km
« 802.11af vyuziva tzv. bila mista v televiznich pasmech (54 az 790 MHz)
— tj. frekvencni kanaly, pridélené potrebam pozemského (terestrického) vysilani
 ale které nejsou skuteCné vyuzivany (proto: bila mista, white spaces)
— jde o frekvencni kandly v rozsahu 8 MHz (Evropa, systém PAL/SECAM)

e v USA (systém NTSC) jen 6 MHz (USA, NTSC)

— 1 paprsek/proud v jednom 8 MHz kanale miiZe dosdhnout pienos. rychlosti az 35.6 Mbit/s
* lze pracovat az se 4 paprsky/proudy a vyuzivat az 4 kanaly soucasné, celkem max. 568.9 Mbit/s

* vyzadu]e musi provozovat ,mistni“ regulator ]
— znalost své polohy a ,,povoleni” k vyuZiti TV kanalt

« pristupovy bod si pomoci GPS zjisti svou polohu a dotaze se geolokacni databaze (GDB)

— kde se dozvi, které TV kandly jsou v jeho lokalité nevyuZivané a jak dlouho
* adostane povoleni pouZit konkrétni kanal na urcitou dobu (v EU na 2 hodiny)

* pouziva tzv. kognitivni radio
— ,chytré radio®, jehoz funkce jsou definovany skrze SW a lze je snadno a rychle ménit
* akteré se rychle ptizptisobuje ménicim se podminkam
— zde: aktudlni dostupnosti vyuzZitelnych kanald, potirebé nerusit jiné pirenosy, ......
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e shrnuti: generace IEEE / Wi-Fi

verze 4.0, lekce 5, slide 35

(Wi CD

© Certified
Interoperability for:

2.4 GHz Bana 11 Mbps

5 GHz Band | 54 Mbps

CERTIFIED

@@=

\X/iéig"

2.4 GHz sana

5 GHz sand

1. generace

« IEEE 802.11 (Prime)
* 2,4GHz
*  max 2 Mbit/s

2. generace

1997 1999

Wi-Fi® Protected Access [¥]

O Interoperable with:
11 Mbps ] CERTIFIED
54 Mbps [ - by Wi-Fi Alliance
54 Mbps [7]

STIFD

SUPER Wi-Fi

5. generace
CERTIFIED - IEEE 802.11ac
* 5GHz
*  max 600 Mbit/s
- IEEE 802.11ad (WiGig)
« 60 GHz

3. generace 4. generace max 7 Gbit/s

2002

- IEEE 802.11g « [EEE802.11n IEEE 802.11af (White-Fi)
« 2,4GHz * 2,4 GHz nebo 5 GHz 54 az 790 MHz
* max 54 Mbit/s *  max 600 Mbit/s max 568.9 Mbit/s

2007 2013/4
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