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O cem to bude

® Predchozi standardy 802.11

® Technologie pouzité v 802.11n
> MIMO
> Channel Bonding
> Packet Aggregation

® QoS
® StandardizacCni proces
® Soucasny stav




Standard 802.11

® Standardy pro bezdratove lokalni sité
v bezlicencnich pasmech

® Organizace IEEE
> Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
> http://standards.ieee.org/getieee802/802.11.html
e Kompatibilitu kontroluje Wi-Fi Alliance
> Wi-Fi" je ochranna znamka
® Jako nahrada siti LAN
» proto oznaceni WLAN — Wireless LAN
» pouziti vne budov se nepredpokladalo
o to je spiSe Ceska specialita
» Wi-Fi tedy neni efektivni na point-to-point spoje



http://standards.ieee.org/getieee802/802.11.html

Historie 802.11 qF)

CERTIFIED"

I A
e 1997: 802.11
> dnes oznacovano ,802.11 legacy”
o pasmo 2.4 GHz, 1-2 Mbit/s
o modulace FHSS (frequency hopping) nebo DSSS

» ve standardu bylo tolik moznosti volby, ze vysledne
produkty nebyly vzajemne kompatibilni, nerozsirilo se

> Alvarion BreezeNet

® 1999: 802.11b

» az 11 Mbit/s (realna rychlost prenosu dat je cca 40%)
» pasmo 2.4 GHz

»v Evropé 13 kanalu, ale pfekryvaji se
» modulace DSSS (Direct-sequence Spread Spectrum)
o siroce rozsSireno = velké zaruseni pasma 2.4 GHz



Historie 802.11 - pokragovani § dF)

CERTIFIED"

I 4
e 1999: 802.11a
o pasmo 5GHz, nominalni rychlost 54 Mbit/s
o> modulace OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing)

» v CR povoleno pouze uvnité budov, venku
jen v casti pasma s rozsirenim 802.11h

» automaticky vybér kanall a regulace vykonu
» 11 neprekryvajicich se kanalu pouzitelnych i vné budov
» presto se uz zacCinaji objevovat problemy s rusenim

e 2003: 802.11g

o pasmo 2.4GHz, zpetné kompatibilni s 802.11b
» pomoci RTS/CTS, vyrazné snizuje propustnost

» modulace OFDM prevzata z 802.11a, az 54 Mbit/s
» potfebuje lepsi kvalitu signalu nez 802.11b
» mensi odolnost proti ruseni



802.11n b@wiZ)k

CERTIFIED

B S
® Cil: skoro uplny ekvivalent 100Mbit LAN
> nutné pro prenos videa v HD rozliseni (40-50 Mbit/s)
o sit musi podporovat QoS
»u 802.11b/g pri zatizeni dosahuji latence az stovek ms
o efektivni rychlost 100Mbit/s, ne nominalni

o ruzna firemni rozSifeni 802.11g nabizi uz dnes nominalni
rychlost 108 Mbit/s

® /Zpétna kompatibilita s 802.11abg
® 3 rezimy provozu
o Legacy: pouze a/b/g
» Mixed: kombinace a/b/g/n
» Greenfield: pouze 802.11n (,na zelene louce®)
® MuZze pracovat v pasmu 2.4 GHz i 5 GHz

» vySSi rychlosti dosahuje v 5 GHz pasmu



Technologie

B

® Zrychleni je dosazeno kombinaci ruznych metod
> MIMO
> Channel bonding
> Frame aggregation

® Evolucni vylepseni, ne revoluce |
o | kdyz to tak z marketingovych materialu muze vypadat

® Standard neni volné dostupny

© nasledujici informace pochazi z riznych zdroju na Internetu
a nemusi byt presné




MIMO

B S
® Multiple Input, Multiple Output
® Nekolik antén pro vysilani a prijem
> nemusi byt stejny pocCet antén pro vysilani
a prijem
o SIMO, MISO, ...

9 dnesni pre-802.11n pouzivaji obvykle 2
antény pro vysilani a 3 pro pfijem (2x3)

» datovy tok se deli mezi anteny
o antény vysilaji ruzna data, pro kazdou tedy
musi byt samostatna RF Cast
» duplikace analogovych obvodu
o vySSi cena
® Novinka v 802.11
» pouziva i WIMAX a mobilni sité 3. generace




MIMO antena




MIMO - princip

B
® Signal se nesifi jen pfimo, muZze se odrazet od prekazek
> draha signalu s odrazem je delsi, dorazi tedy se zpozdenim

9 a sklada se signalem Sifenym pfimou cestou, vznikaji
interference a zkresleni

9 u analogove televize takto vznikaji tzv. ,duchy”
o> MIMO tento problém meni ve vyhodu
v kazda cesta muze nést data

» Spatial Multiplexing Tx RX
(prostorovy multiplex)

o teoreticky n-cest = 1
n-krat vetsi propustnost

o dekodovani je 2
vypocetné narocne

AN h,
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MIMO - dalsi vyuziti

B S
® Smart Antenna
> vic antén lze vyuzit ke zjisteni smeru, odkud prichazi signal
o Direction of Arrival Estimation
b podle posunu faze signalu prijimaného jednotlivymi anténami
® Beamforming

> signal vysilany z nekolika anten se sklada
» konstruktivni a destruktivni interference
» spravnym posunem faze lze zesilit
signal v urCitém smeéru a v jinem
naopak utlumit

> AP muze vysilat ke kazdému klientovi
V jeho smeru

b to se s klasickou smérovou anténou
udélat neda
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Channel bonding

B
® 802.11n umoznuje spojit sousedni kanaly
> 802.11abg pouziva kanaly o sirce 20Mhz, spojeny kanal
o 2x vetsi frekvencni rozsah znamena 2x vySsi kapacitu

v Shannonuv teorém

9 ve skutecnosti jesSte vice, protoze Ize vyuzit ochranné pasmo
mezi kanaly

o misto 52 nosnych frekvenci se pouziva 108
o pouzitelné jen v 5GHz pasmu

o celé 2.4 GHz pasmo ma Sirku 70 Mhz

9 navic to musi povolit regulator
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Frekvence a kanaly

Channel 1 2412 Mhz 1lg

Channel 2 2417 Mhz 11g

Channel 3 2422 Mhz 1lg

Channel 4 2427 Mhz 1lg

Channel 5 2432 Mhz 1llg

Channel 6 2437 Mhz 1lg Channel :

Channel 7 2442 Mhz 1lg Channel 104 : 5520 Mhz 1la

Channel 8 2447 Mhz 1llg Channel 108 : 5540 Mhz 1lla

Channel 9 : 2452 Mhz 1lg Channel 112 : 5560 Mhz 1lla

Channel 10 : 2457 Mhz 1llg Channel 116 : 5580 Mhz 1la

Channel 11 : 2462 Mhz 1llg Channel 120 : 5600 Mhz 1lla

Channel 12 : 2467 Mhz 1llg Channel 124 : 5620 Mhz 1lla

Channel 13 : 2472 Mhz 1llg Channel 128 : 5640 Mhz 1lla

Channel : Channel 132 : 5660 Mhz 1lla
Channel 136 : 5680 Mhz 1lla
hannel
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OFDM

® 802.11n pouziva stejne jako 802.11ag modulaci OFDM

> Orthogonal Frequency Divison Multiplexing
> frekvencni pasmo je rozdéleno na cCasti

o kazda Cast ma vilastni nosnou frekvenci, na niz je

modulovana cast prenasenych dat
o casti se Castecne prekryvaji
o soucet Casti je vetSi nez celek
» 802.11ag deli 20 MHz pasmo
na 52 subpasem, ale jen 48
Z nich pouziva pro prenos dat,
802.11n vyuziva vSechny
o pfi pouziti 40MHz kanalu
se vyuziva 108 subpasem

i oFppD
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Modulace

® Prenasene bity se koduji do zmén faze dvou

harmonickych vin, posunutych o 90° (17/2)

s(t)=I(t)cos(2mf,t)+Q(t)sin(2mf,t)
® Ruzna koédovani se liSi poétem stavu

> BPSK (2), QPSK (4), 16-QAM (16), 64-QAM (64)
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0000 0100 1100 1000
0001 0101 1101 1001
0011 0111 1111 1011
0010 0110 1110 1010
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Kodovaci schémata

B S
® V soucasneé verzi standardu je celkem 77 kddovacich
schemat, z toho jen 8 je povinnych
® Kodovaci schema je dano kombinaci
> modulace: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
> §ifka kanalu: 20 MHz nebo 40 MHz
o ochranny interval: 800ns nebo 400ns
» mezera mezi prenasenymi symboly
o pomér datovych a prenasenych bitu (opravné kody FEC)
»1/2, 2/3, 3/4, 516
» pocCet datovych proudu: 1, 2, 3, 4
» odpovida poctu vysilacich antén
® Tucne vyznaceneé volby jsou novinka v 802.11n
® Stanice si havzajem doporucuji schéma pro dalsi ramec
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Prenosova rychlost

B S
® Je dana kodovacim schematem
> pocet nosnych frekvenci
» 52 pro 20 MHz kanaly nebo 108 pro 40 MHz kanaly
o pocet bitu kédovany jednim symbolem
» dvojkovy logaritmus poctu stavu

»BPSK: 1, QPSK: 2, 16-QAM: 4, 64-QAM: 6
o podil rezijnich a datovych bitu
® Soudin je poCet najednou prenasenych bitu
® \ysledek se deli delkou symbolu

v vzdy 3,2 Js, ale mezi symboly je ochranny interval
2800 nebo 400 ns = celkova délka 4 nebo 3,6 us
» Bity se déli mikrosekundami => jednotka vysledku je Mbit/s

rate = (carriers * coded bits * code rate) / (3,2 + guard)
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Prenosova rychlost - tabulka

Modulace Bitl na If’omé’r , Poc“:,et Rychlost |Rychlost
symbol | kodovani | nosnych | (800ns) | (400ns)
BPSK 1 1/2 108 13,5 15
QPSK 2 1/2 108 27 30
QPSK 2 3/4 108 40,5 45
16-QAM 4 1/2 108 o4 60
16-QAM 4 3/4 108 81 90
64-QAM 6 2/3 108 108 120
64-QAM 6 3/4 108 121,5 135
64-QAM 6 o/6 108 135 150

® Pouze pro 40 Mhz kanaly
® Tato rychlost se jeSté nasobi poétem datovych proudu
> maximum je 4 pro 4 anteny
» nejvyssi nominalni rychlost je tedy 600 Mbit/s
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Snizeni rezie

B

e U 802.11abg spotrebuje rezie pres 50% kapacity
> hlavicky ramcu
o cekani na potvrzeni
o povinneé mezery mezi ramci (DIFS)
o nahodné cekani pri CSMA/CA

® 802.11n prfidava moznost spojovani ramcu
v Aggregate Exchange Sequences
© odpadaji Cekani mezi ramci
o potvrzuje se az cela sekvence ramcu
v rezie se snizuje na cca 25%
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QoS

B
® 802.11 pouziva nedeterministickou pfistupovou metodu
> CSMA/CA, volitelné DCF (RTS/CTS)
> funguje dobre jen pfi malem zatizeni, pri vySsSi zatézi roste
latence az ke stovkam milisekund
® To je problem pro real-time aplikace
> VolIP, streaming videa, on-line hry, ...
o vyzaduji zarucenou kapacitu a malé konstantni zpozdeni
® Aby se 802.11n priblizilo LAN, musi podporovat QoS

v pristupova metoda PCF (prenosy fizené AP) nestaci
9 omezena podpora v zarfizenich
9 nepodporuje tridy provozu podle priority

» vznikl novy standard 802.11e
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802.11e

B S
® Zavadi tridy provozu ( Traffic Classes)
® K DCF a PCF pribyla HCF (Hybrid Coordination Function)
® Dve pristupove metody
o> EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)

o stanice, ktera chce vysilat data s vyssi prioritou, Ceka kratsi
dobu, nez zacne vysilat

» doba, po jakou muze stanice vysilat je omezena

»> HCCA (HCF Controlled Channel Access)

o stanice oznamuji svoje pozadavky na prenosovou kapacitu

» AP muze iniciovat CAP (Controlled Access Phase), kdy fidi
vsechny prenosy

® Navic mozno vypnout potvrzovani a preposilani ramcu

e Certifikace Wi-Fi Multimedia (WMM)
» HCCA neni povinné
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Standardizace

& IEEE

® 2004: vznikla pracovni skupina pro 802.11n
® 2005: vznika Enhanced Wireless Consortium
> koalice 27 firem pro vyvoj 802.11n

o Atheros, Broadcom, Cisco, Intel, Marvell a dalsSi
o hlavne firmy kolem PC

o chybi napr. Motorola nebo Nokia

o http://www.enhancedwirelessconsortium.org
e 20006: Draft 1.0 nebyl schvalen

» pro hlasovalo jen 46% z potrebnych 75%
® bylo prijato 12 000 pripominek
® 2007: schvalen Draft 2.0

o
i |
o Wi-Fi aliance zacina s certifikaci )

CERTIFIED”
® Finalni standard ocekavan v breznu 2009
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http://www.enhancedwirelessconsortium.org/

Patentovy problém

B S
® Organizace CSIRO tvrdi, ze 802.11n poruSuje jeji patent

> Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
o Australska statni vyzkumna organizace

> Americky patent Cislo 5,487,069
o zabyva se bezdratovym prenosem
dat v prostredi s odrazy signalu
o pomerne konkrétné popisuje vysilac
a prijimac, modulaci, zpracovani signalu, ...

e Podle CSIRO porusuje patenti802.11ag CSIRO
» v soucCasnosti probiha soudni spor se spolec¢nosti Buffalo
¢ |EEE neodmita patentovane technologie jako napr. IETF

» snazi se s drzitelem dohodnout na podminkach pouziti
9 ne nutne zadarmo, ale vyzaduje dohodu a zaruku
» CSIRO dohodu odmitlo, souCasna situace je nejista
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Soucasny stav

B S
® Na trhu je spousta zarizeni s podporou 802.11n draft

> Vyrobci slibuji, ze dnes koupené zarizeni bude mozno
upgradovat na finalni 802.11n novym firmware

® Hardware s podporou 802.11n je priblizné 2x drazsi
® VetSina pouziva pro vysilani jen 2 anteny
o nominalni prenosova rychlost 300 Mbit/s

o efektivni prenosova rychlost 120-150 Mbit/s
» se vzdalenosti rychle klesa

® Nové notebooky obvykle maji podporu 802.11n
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