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Sdéelovaci (komunikacni) retezec

Veers

» Sdélovaci retézec by mél prenaset informace takovym zpusobem, aby nedosSlo ani za méné priznivych
prenosovych podminek ke Spatné interpretaci zpravy.

* Pod kazdym funkénim blokem si Ize predstavit nékolik dalSich ¢asti:
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Zakladni bloky sdelovaciho retezce

e Zdroj zpravy

* - muUzZe zahrnovat jakykoliv druh informace, kterou je schopen vytvofit ¢lovék nebo jev z pfirody. Jedna se tedy o
zvuk, obraz nebo psany text.

* Kodér zdroje

e -v kodéru zdroje musi dojit k odstranéni nadbytecné slozky v informaci, ktera neni nutna pro jeji spravnou
interpretaci.

= Zvuk (akusticky signal) — filtrace pasmovou propusti

= Obraz nebo videosignal — potlaceni barev v obraze, pro video vysilani nespoijité série obraz(

= Text — komprimacni metody, které dokazou vhodnymi algoritmy popsat opakujici se ¢asti textu
* Kodeér kanalu

e - doplnéni pfenasené informace o zabezpecovaci prvky pro ochranu prijemce zpravy pred Spatnou interpretaci
zpravy. Proces probihajici v kodéru kanalu jde tak proti procesu v kodéru zdroje — navySuje se mnozstvi pfenasené
informace a tim se zvysuje redundance.



Zakladni bloky sdelovaciho retezce

e Soucasti kodéru zdroje mohou byt i dalsi soucasti:

Kodér zdroje
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Prenosovy kana

* Pojem prenosovy kanadl je obecné nutno chapat jako soubor technickych prostredkd, které umozni prenést
vhodnou podobu informace (elektromagneticky signdl) na potfebnou vzdalenost.
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Radiove spektrum

* Radiovym spektrem se podle zdkona ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zméné nékterych
souvisejicich zakon( (zakon o elektronickych komunikacich) ve znéni pozdéjsich zmén (dale jen ,,zdkon“)
rozuméji elektromagnetické viny o kmitoctu od 9 kHz do 3 000 GHz, Sifené prostorem bez zvlastniho vedeni.

= Plan pridéleni kmitoctovych pasem (narodni kmitoctova tabulka), ktery uréuje pridéleni kmitoctovych pasem
jednotlivym radiokomunikaénim sluzbam. (citace: https://www.ctu.cz/radiove-spektrum)

= Plan vyuziti rdédiového spektra: https://www.ctu.cz/plan-vyuziti-radioveho-spektra

» Narodni kmitocCtova tabulka:

* https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/stranky/539/soubory/narodnikmitoctovatabulka.pdf



https://www.ctu.cz/radiove-spektrum
https://www.ctu.cz/plan-vyuziti-radioveho-spektra
https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/stranky/539/soubory/narodnikmitoctovatabulka.pdf
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VYUZITI RADIOVEHO SPEKTRA

* VyuzZiti rddiového spektra: http://spektrum.ctu.c
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TYPY RADIOVYCH SITI
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TYPY RADIOVYCH SITI
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TYPY RADIOVYCH SITI
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ARCHITEKTURA RADIOVEHO SYSTEMU

——————
- -

O s R -
Sit burikova ; , o N ms ©
/Dosah pokryti MS /,"\ \

signdlem

Centralni
ridici prvek




Broadcasting systemy

. zdkladnim smyslem je prfenos informace v jejim plvodnim vyznamu — sdélit verejnosti dilezitou udalost, pokyn nebo upozornit
na nebezpedi

. systém je urceny pro primy prijem Sirokou verejnosti, to znamena neni potfeba mit opravnéni pro prijem signalu

. systém mUzZe byt omezeny pro konkrétni izemi nebo stat

. vysilani se realizuje bez ohledu na to, zda jsou sdéleni, zvuky, znaky a dalsi formy intepretace informace pfijimany koncovymi
uzivateli

. systémy mohou byt vyznamové omezené s informovanim napf. o hrozicim nebezpeci

* Rozhlas — jednosmérny systém pro vysilani zvuku a dalSich informaci s vyuZitim radiovych vin do rozhlasovych pf¥ijimacu

* Televize — jednosmérné vysilani obrazu a zvuku (s dalSimi informacemi) s vyuZitim radiovych vin do televiznich pfijimact



Broadcasting systémy — frekvencni pasma

Vyvoj analc

FM I1. V.

47 68/8|8 108 170 230 470 860

f [MHz]
. pAsmo — prvni alokované pasmo pro televizni systém v Evropé bylo v rozmezi 47 az 68 MHz. NapF. v Ceskoslovensku, které patfilo

do vychodniho bloku statl, byly vytvoreny jen 2 kandly o Sifce 8 MHz s frekvencemi 48,5-56,5 MHz a 58-66 MHz.



Broadcasting systémy — frekvencni pasma

Vyvoj analc
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Ill. pasmo — urceno pro rozvoj televizniho vysilani, jeho Sirka je znacné vétsi oproti pasmu prvnimu. Slovo , program” bylo pfi

zavadéni novych vysilacich stanic (neplést s vysilaCem) Casto zaménovano s oznacenim , kanal®. V Evropé se jednalo zpravidla o

pasmo od 174 do 230 MHz.

V. pasmo — dalSi rozvoj TV systému v pasmu 470 az 855 MHz (s omezenim pro nékteré zemeé).



Komunikace v bezlicencnim pasmu

* Bezlicencni pasmo je urcené pro provoz mnoha druhU zafizeni, a to bez nutnosti platby za provoz sluzeb.
Pasma se oznacuji jako ISM, zkratku Ize popsat jako vybrana pasma pro komunikaci zafizeni v pramyslu, védé
a zdravotnictvi (Industrial, Science, Medical). Na Urovni zavaznych predpisd nebo zakona nikdo pfi provozu
zarizeni v pasmech ISM negarantuje fungovani komunikace, na druhou stranu legislativhé jsou omezeny
podminky provozu zafizeni. Tim nejomezovanéjsim parametrem komunikacnich zarizeni je maximalni vysilaci
vykon, v nékterych pripadech je to vykonova hustota prepocitana na Sirku frekvencniho pasma. Je také dobré
veédét, ze nejvykonnéjsim zdrojem vysilaného vykonu v pasmu ISM je v kazdé domacnosti mikrovlinna trouba.
| proto je nejsSirsi pasmo ISM s centralni frekvenci 2,45 GHz uvolnéno pro volné vyufziti.

» Stanoveni poZadavk( na bezdratovou sit a vlastni navrh architektury systému nesouvisi pouze s realizaci
potfeb koncového uzivatele nebo provozovatele.



Komunikacni technologie pro bezlicencni
0ASMa

* Na pocatku navrhu jakéhokoliv systému pro sbér dat je nutné vidy uvazovat zakladni architekturu systému
s pristupovym bodem a v okoli se pohybujicimi se zarizenimi. V nékterych pripadech maji vSechna zafizeni
stejnou konstrukci, pouze se nékteré ze zarizeni konfiguruje do role nadfazeného prvku jako Master, ostatni
zarizeni se prepnou do rezimu podfizenych typu Slave. Prvni navrh architektury systému zohlednuje velikost
lokality a typ prostredi pro poskytovani sluzeb.

* Nasledné provedeni zakladni analyzy informacnich, nebo |épe datovych tokd, které vznikaji na vystupu zdrojl
informace, je pak spolecné s predstavou o architekture systému predpokladem pro spravnou volbu
komunikacni technologie. Celkovy informacni tok ze vSech zdroju informace je pak zakladnim podkladem pro
stanoveni prenosové kapacity celého navrhovaného systému.

* Trh se zarizenimi pro bezdratovy prenos dat je z pohledu bézného uzivatele témér neomezeny. Volba té
spravné technologie je mozna jen v pripadé, Ze vyvojar systému ziska obecny prehled o aktudlni nabidce
dostupnych technologii a vhodném ucelu jejich pouziti. Nejéastéjsi predstava o moznosti prenosu dat bud

zatizenimi WiFi nebo verejnymi mobilnimi sitémi je zcela jisté velmi omezena, v mnoha pripadech financné
naroCna a Casto i technicky nerealizovatelna pro spolehlivy provoz systému.



Komunikacni technologie pro bezlicencni
0ASMa

* Radiostanice

 Uclelem systému radiostanic je vytvofit mobilni nebo alespofi lehce pfenosné spojeni na stiedni vzdalenosti
(1 - 20 km) pro omezenou skupinu uUcastnikid. Jednd se o pocetné omezené skupiny, jako jsou slozky
zachranného systému (policie, hasici, zachranné tymy), taxisluzba, komunikacni systémy pro Zeleznice,
automobilova doprava, letecka doprava, namorni doprava apod.

* Radiostanice vyuzivaji analogové i digitalni modulacni techniky, i podle toho se zpravidla rozdéluji na
analogové nebo modernéjsi digitalni. Systém radiostanic mlZe umozZnovat i prenos dat, podle vystupniho
vykonu i na vétsi vzdalenosti v fadu kilometr(. Pravé komunikacni vzdalenost (dosah) odliSuje radiostanice
od dalSich osobnich forem komunikaci podle standard(, které jsou popsany dale.



Systém radiostanic

KmitoCtova pasma pro radiostanice:

Oznadeni  |Kmitoéty  |Vlastnosti |
KV (HF) 1 MHz - 30 MHz primé Sireni

nizky atlum

ohyb na prekazkach
ionosférické odrazy

VKV (VHF) 30 MHz - 300 MHz primé Sifeni

nizky dtlum

ohyb na prekazkach

odrazy od pozemnich objekt(
UKV (UHF) 300 MHz - 3 GHz primé Sifeni — nizky dtlum
ohyb na prekazkach

odrazy od pozemnich objekt(
Mikroviny (SHF) 1 GHz — 30 GHz primé Sireni

utlum v atmosfére

bez ohybu

odrazy od pozemnich objekt(



Systém radiostanic

* Blokové schéma radiostanice je jednoduché a jeho zakladni struktura odpovida takrka vSsem koncovym
radiovym telekomunikaénim zarizenim. Radiostanice se sklada ze tri dllezitych blokd (anténa s duplexerem,
prijimac, vysilac), které jsou fizeny a napdjeny nadstavbovym fidicim blokem.
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Systém radiostanic - prijimac

Zakladni funkci bloku pFijimace jsou: .
smycka AVC
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» Sité PAN

* PAN (Personal Area Network) je svym rozsahem osobni siti pro prenos dat mezi pocitaci, telefony, tablety a
dalSimi osobnimi elektronickymi zafizenimi typu chytrych hodinek, naramkd apod. Plvodni zdmér pro pouziti
siti PAN byl i v nahrazeni veskerého kabelového propojeni pro prenos signdlil a dat mezi pocitacem,
monitorem, tiskarnou a dalSimi periferiemi. Tento cil ale neni splnén ani po témér 15 letech provozu téchto
siti.

* V pocatcich rozvoje siti PAN vzniklo i mnoho technologii, které byly pro svoji obtiznou pouzitelnost

odsouzeny k rychlému ukonceni podpory ze strany vyrobcU. Jedna se zejména o prenosy pomoci IrDA, tedy
infracerveného pasma, které je bézné vyuzitelné pro ovladace pro domaci AV techniku.

* Na druhém konci vyvoje existuje vyvoj a produkce zarizeni pro vysokorychlostni prenos dat s prenosovymi
rychlostmi v fadech stovek Mbit/s. Predstaviteli jsou Wireless USB a dalsi varianty Sirokopasmovych sluzeb.



Komunikacni technologie pro bezlicencni
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e PAN - standard 802.15

e Standard 802.15 zahrnuje technologie znamé svymi popularnimi oznacenimi zarizeni, jako jsou Bluetooth nebo
ZigBee. Jejich spravna oznaceni jsou Cisla, ktera popisuji cely standard a tedy technologii, typicka vyuziti a postupy
pro nastaveni, programovani aplikaci nebo moznosti HW uprav, pokud je to mozné. Samotné Cislo 802.15.1 by ale

pri prodeji produktl nebylo tak popularni jako oznaceni Bluetooth.

* Technologie ve standardu 802.15 neodpovidaji z pohledu pouziti pouze sitim PAN, ale mohou byt vyuzity pro
aplikace sbéru dat ze senzor(l v primyslovych haldch a dalsSich komplikovanych prostorach s radiovym dosahem az

ke 100 metrdm.

Slozitost A A Datova

technologie | B |—| | rychlost

Radiovy i — - Mobilita

dosah zarizeni
V || V

* Obecny vztah mezi slozitosti technologie, radiovym dosahem. Mobilitou zarizeni a datovou rychlosti
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e IEEFE 802.15.1 Bluetooth

e Zafizeni oznaCovana jako Bluetooth jsou nejrozSirenéjSi technologii pro komunikaci v osobnich sitich. Jejimu
rozsSireni napomohla jednoduchost v navazovani spojeni a v moznosti pfenosu dat pomoci intuitivnich uzivatelskych
aplikaci.

 IEEE 802.15.4 ZigBee

» Standard 802.15.4 je uréen zejména pro prumyslové aplikace, obecné ale mize byt vyuzit pro vytvoreni jakéhokoliv
komunikacniho systému, vCetné osobni sité. Od Bluetooth se lisi ve svém hlavnim vyuZiti, a to ve sbéru dat ze
senzorll v komplikovanych prostredich na vétsi vzdalenosti. Pfrenosové datové rychlosti pak odpovidaji sbéru
informaci ze senzor( a zpravidla dil¢i redlné datové toky nepresahuji desitky kbit/s.

 IEEE 802.11 WiFi

e Standard 802.11 je celosvétove nejrozsSirenéjSim systémem pro vytvareni siti typu WLAN, tedy bezdratovych siti pro
pristup k internetu. Samotna technologie ale umozniiuje i vytvoreni uzaviené osobni sité jen s nékolika
komunikujicimi body. Nejnovéjsi varianty standardu 802.11 jsou urceny pro telematické aplikace.
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* Koexistence komunikacnich a dalSich systémii v bezlicen¢nich pasmech

» Koexistence vice komunikacnich systémU v jednom pdsmu je moina pouze za predpokladu pouzivani
systémUl podle predem danych norem, spocivajicich vétSinou v dodrzovani maximalniho vysilaciho vykonu,
tvaru spektra a casového rozlozeni vysilani.

* Prijemcem zpravy je zpravidla ¢lovék, ktery rozpozna napt. ze zvukového nebo obrazového signalu potrebnou
informaci. Pfijemci zpravy jsou ale také automatizovana zarizeni nebo pocitace, které dokazou zpracovat
prenasenou informaci a na zakladé zpracovani informace provést vybranou ¢innost nebo fidit dalsi zarizeni.



StANDARD 802.15 - Bluetooth

= Standard 802.15 byl vyvijen od roku 1994 (firma Ericsson)
= Ocekavané prenosové datové toky byly navrzeny rychlosti 1 Mb/s a 2 Mb/s
= Rychlosti pro aplikacni vyuziti dostatecné pro vymeénu dat na Urovni sériové linky RS-232

= Postupny vyvoj smérujici k zarizenim s nizkou spotrebou pro osobni elektroniku
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ARCHITEKTURA SYSTEMU 802.15
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Tridy Bluetooth

* Dosah signalu Bluetooth je fizen tridami, které se liSi podle vykonu vysilace. NejCastéjsi rozdéleni popisuje 3
tridy, obCas uvadéna trida 4 nemusi byt zarizenimi podporovana.

= Tfida 1 (Class 1) — 100 mW, komunikace do 100 metr(

= Tfida 2 (Class 2) — 2,5 mW, komunikace do 10 metrd

= Tfida 3 (Class 3) — 1 mW, komunikace do 1 metru

Dosah

(Range) [m]

100 20 100

1.5 (proBT 5 10 10 20
2,5 4 10

1 0 1

0,5 -3 0,5




Tridy Bluetooth
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= Trida 3 (Class 3) — 1 mW, komunikace do 1 metru
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Radiové rozhrani bluetooth

* VSechna rozhrani Bluetooth pracuji v pdsmu ISM (v Evropé) 2 400 — 2 483,5 MHz.
* Pasmo ISM je rozdéleno na 80 kmitoc¢tu s modulaci GFSK pro Bluetooth 1.2, QPSK pro verzi 2.1 a vyssi.

* Technika FHSS — az 1 600 preskokl za sekundu mezi frekvenénimi subkanaly — komunikace na jednom kanalu
625 ps. tas 1

625 Y B

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

s | 0001

_______________________________________________________________________

625ps

| ii -

___________________________________________________________________

62505 :.:.:

625
BEPE
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Radiové rozhrani bluetooth

* Novéji zavedené verze Bluetooth 2.0 nebo 2.1 nabizeji prenosy 2,1 Mbit/s s vyuZzitim ¢tyrstavové modulace
QPSK.

* Nové verze Bluetooth 4.0, 4.1

, 4.1 4.2 a 5. generace jsou Casto oznaCovany i dodatkem LE — Low Energy.
cas

625 B

———————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Struktura ramce bluetooth

- celkova délka ramce 126 az 2 871 bitu

- pfistupovy kod — 72 bitu

» -jedinecny pro kazdou pikosit, umoznuje komunikaci pouze autorizovanym ucastnikim

- zahlavi — 54 bit0
* -informace o délce 18 bit( je zakddovana do 54 bitd

- uzivatelska data — 0 az 2 745 bitQ

72 bitu 54 bita 0 az 2 745 bita

e e i
T Pl

v
M
v

piistupovy kod zahlavi uzivatelska data

M
v
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Specifikace bluetooth

* - pUvodni navrh je z roku 1994

* - specifikace byly vytvoreny v roce 1998 — Blutooth Special Interest Group (BT SIG). Hlavnimi tvlrci byly Ericsson, IBM, Intel, Nokia
a Toshiba; nyni desitky tisic ¢len(.

* Bluetooth v1.0

* Verze 1.0 a 1.0b — zarizeni nebyla interoperabilni mezi vyrobci

* - nevhodné poufZiti povinné hardwarové adresy — neni zaru¢ena anonymita protokolu
* Bluetooth v1.1

* -jako IEEE Standard 802.15.1-2002 pfijat v roce 2002

* - podpora pro neSifrované kanaly

* - méreni sily (intenzity) signalu — RSSI (Received Signal Strength Indicator)



Specifikace bluetooth

*Bluetooth v1.2

* -jako IEEE Standard 802.15.1-2005 pfijat v roce 2005

* -zpétné kompatibilni s 1.1, ale s mnoha dalSimi funkcemi: rychlejsi pfipojeni a vyhledani zafizeni
* - Adaptivni Preskakovani Frekvenci (AFH) pro odolnost vici ruseni

* - prenosové rychlosti az 721 kbit/s

*Bluetooth v2.0 (+ EDR)

* -jedna se o Upravu rychlosti komunikace — predstaveno v roce 2005

* EDR (Enhanced Data Rate) - pfinasi datové toky az 3 MBit/s — uZite¢na maximalni rychlost prenosu dat je 2,1 MBit/s.
* -EDRje veverzi BT 2.0 uvadéna jako volitelna funkce

* - kombinace modulaci GFSK (Gaussovska FSK — Frequency Shoft Keying) + QPSK

* diky vyssi prenosové rychlosti vznika Uspora energie — prvni predpoklad pro vznik LE — Low Energy



Specifikace bluetooth

*Bluetooth v2.1 + EDR

- verze prejata BT SIG v roce 2007
- SSP (Secure Simple Pairing) — dlraz na vyuZivani bezpecného parovani
- poskytovani vice informaci béhem parovani (pred spojenim)

- dalSi snizeni spotfeby v reZimu low-power mode

*Bluetooth v3.0 (+ HS)

- verze pfijata v roce 2009 — Uprava predchozi verze
- HS (High Speed) — az do rychlosti 24 Mbit/s — oznacovano jako AMP (Alternative MAC/PHY)
. - BT zajistuje navazani a vytvoreni spojeni mezi zafizenimi, prenos probiha nasledné s vyuzitim standardu 802.11

- Unicast Connectionless Data — prenos servisnich dat i bez ustanoveni prenosového kandlu — nasledné umozni dosazZeni nizSiho zpozdéni pfi posilani malych davek
dat

- Enhanced Power Control — fizeni sily (vykonu) signdlu pfi zméné okolnich podminek (pfesunuti zafizeni do méné vhodné pozice pro prenos)



Specifikace bluetooth

*Bluetooth v4.0

- specifikace dokoncena v roce 2010 jako nahrada prfedchozich verzi v€etné BT 3.0

- BT Low Energy — hlavni vlastnost nové verze pro zarizeni s nizkymi datovymi toky — predpoklad pro ,,chytra”
zarizeni s dlouhou vydrzi zdroje energie

. - zalozeno na velmi rychlém parovani, nasledném prenosu malé davky dat a preruseni spoje
. - oznacovano také jako BT Smart Ready nebo BT Smart
. - Single Mode — verze pouze s variantou LE
. - Dual Mode — integrace LE s , klasickym® BT

- verze Single Mode umoznila vyrobit levné kompaktni zafizeni se spotfebou ,ultra-low power” v rezimu necinnosti
zarizeni, zjednodusenim hledani zafizeni nebo komunikaci Point2MultiPoint s vyuzitim Sifrovani.



STANDARD 802.11 - WiFI

Standard 802.11 byl definovan v roce 1997

Ocekavané prenosové datové toky byly navrzeny rychlosti 1 Mb/s a 2 Mb/s

Rychlosti byly pro aplikacni vyuzZiti nedostatecné

Funkce sitovych komponent i feSeni komunikace se ukazaly jako bezproblémové a v budoucnu rozsifitelné

Kazda sit typu 802.11 obsahuje ¢tyfi hlavni druhy fyzickych komponent:

Distribu¢ni systém

Pfistupovy bod (Access Point)

Prenosova cesta

Stanice — uzivatelska zarizeni



ARCHITEKTURA SYSTEMU PODLE 802.11

* Distribucni systém — pokud ma vice pfistupovych bodu tvorit rozsahlejsi sit, musi spolu komunikovat a

predavat si informace o pohybu mobilnich stanic. Distribucni systém je tedy logicka komponenta pouzivana
k presmérovani datového toku na stanici skutecného urceni podle jeji aktualni polohy v siti.

= standard 802.11 nespecifikuje konkrétni technologii distribu¢niho systému

= distribucni systém je vétSinou resen kombinaci sitového mostu (bridge) a paterni siti Ethernet
I
I

Distribu¢ni :::: <— PFenosova 41>
systéem \]/ cesta \/

1 _ :
Il Pristupovy UZivatelské

I bod zarizeni
Il




ARCHITEKTURA SYSTEMU PODLE 802.11

* Pristupovy bod (Access Point — AP) — predstavuje konkrétni premosténi mezi kabelovou a bezdratovou siti.

Poskytuje také celou fadu dalSich funkci, funkce mostu je ale nejdilezitéjsi.

* Prenosovd cesta — bezdratovym médiem se v sitich 802.11 rozumi frekvenéni pasma (vétSinou 2,4 GHz a 5
GHz)

Distribuéni :::: <: PFenosova j‘>
systém cesta \/

Pfistupovy Uzivatelské

Il bod zarizeni
Il




ARCHITEKTURA SYSTEMU PODLE 802.11

* Stanice — stanici mUze byt obecné jakékoliv zarizeni schopné prijimat data podle standardu 802.11 —
notebook, pocita¢, mobilni telefon, tablet nebo jakékoliv technické zafizeni s rozhranim podle 802.11.
Stanice v bezdratové siti nemusi byt mobilni a je mnoho siti WLAN, které propojuji pocitace prakticky
neprendsené z dlvodl nemozZnosti instalace kabelového rozvodu. V takovych sitich pak samozrfejmé mnoho
problémU odpada.

Distribuéni :::: <: PFenosova j‘>
systém cesta \/

Pfistupovy Uzivatelské

Il bod zarizeni
Il




Standard 802.11

e Standard 802.11 a jeho doplnky 802.11x komplexné popisuji princip fungovani lokalni bezdratové sité
(Wireless LAN — WLAN). Doplnky standardu 802.11x jsou vénovany nejen obecnému popisu technologie,

ale vénuji se vSem aspektlm funkce systému:

= prenos signalu a dat na fyzické bezdratové vrstvée

= podpora QoS a souvislosti s vyuzivanim napt. VolIP citlivé na zpozdéni v pfenosu signalu
= harmonizace vyuzivani 802.11 v zemich po celém svété

= koexistence s dalSimi radiovymi systémy

= autentiza¢ni a Sifrovaci algoritmy

= sprava hledani a pridélovani nejvhodnéjsiho pripojeni k dostupnym AP



Standard 802.11

* Fyzicka vrstva (PHY — physical layer) je fyzickym rozhranim mezi zafizenimi v siti. Protoze jde o bezdratové
sité, jedna se o radiovou vrstvu.

* Podle prvnich ujednani o standardu 802.11 v roce 1997 byly standardizovany tfi druhy fyzické vrstvy:

= frekvencné rozprostrené spektrum (Frequency hopping (FH) spread spectrum radio PHY)
= kédove rozprostiené spektrum (Direct-sequence spread spectrum (DSSS) radio PHY)

= pulzné-kédova modulace v kratkovinném infracerveném pasmu (IR)

* V roce 1999 byly tyto vrstvy pri revizi standardu doplnény o dalSi dvé, v roce 2003 pak byla vrstva OFDM
pouzita i pro dalsi revizi standardu 802.11g.

= 802.11a a 802.11g: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) PHY

= 802.11b: High-Rate Direct Sequence (HR/DS nebo HR/DSSS) PHY



Standard 802.11

* Prima sekvence (Direct sequence — DS, DSSS)

e Systémy pouzivajici primé sekvence rozprostfou do 22 MHz Sirokého pasma vysilanou informaci za pouziti
matematického kdédovani. Celkem se do celého pasma vejdou tfi takovéto kandly. Plvodni standard 802.11 definuje
maximalni rychlost 2 Mb/s, standard 802.11b pak prinasi pfimou sekvenci o rychlosti az do 11 Mb/s.

* Frekvencni skoky (Frequency hopping - FH, FHSS - FH Spread Spectrum)

* Vysilac meni v pseudonahodném poradi frekvencni pasma. Na kazdém vysila pouze kratky datovy tok. Dostupné
frekvr?nclv:(nl' pg'grsnso 83,5 MHz je rozdéleno do 79 kanall o Sifce 1 MHz. Zarizeni jsou dodnes zpétné kompatibilni
s technikou .

* Ortogonalni frekvenéni multiplex (Orthogonal Frequency Division Multiplex - OFDM)

e Systémy s ortogonalnim frekvencnim multiplexem rozdéli pasmo na velké mnozstvi Uzkych kanalud, data se
v kazdém kandle prenaseji relativné pomalu a signal je tak mnohem robustnéjsi. Ve vysledku je rychlost prenosu
dat souctem vsech kanal(l — az 54 Mb/s. OFDM byla pfijata jako standard pro sité 802.11a, v roce 2003 pak také pro
802.11g.



Standard 802.11

Standard IEEE 802.11 b

e Standard 802.11 b vyuziva technologii kddové rozprostieného spektra DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). Pasmo nabizi k vyuziti celkem 13 kanald (dalSi 14. kandl zasahuje az mimo pasmo ISM, byl ale
uréen pouze pro Japonsko). Sitka jednoho kanéalu je 22 MHz, ale vzdalenost mezi stfedy nosnych frekvenci je
pouze 5 MHz. Pokud se maji provozovat dva pristupové body tak, aby se jejich signal neprekryval, musi
pracovat alespon pét kandll od sebe. K dispozici jsou tedy nanejvys tfi navzajem se neovliviujici kanaly.

Vam Odstup mezi stredy kanal(

25 MHz

1
I
I
1

2,412 GHz 2,437 GHz 2,462 GHz
(kanal 1) (kanal 6) (kanal 11)



Standard 802.11

e Standard IEEE 802.11 a

* Technologie OFDM vyuziva neprekryvajici se kanaly o Sifce 20 MHz, do kazdé ze tfi ¢asti pasma (jak je definovano
pro USA) se vejdou Ctyri takové kandly. Kazdy z téchto kanall poskytuje prostor pro 52 nosnych, pro kazdou z nich
je vyhrazeno zhruba 300 kHz.

= Pro vlastni prenos dat je vyuzivano 48 nosnych, ostatni jsou urceny pro frekvencéni synchronizaci.

= Data jsou chranéna proti chybam kédovanim pro opravu chyb (FEC — Forward Error Correction).

= 7Zakladni prenosovou rychlosti 802.11a pfi kddovani s redundadnim pomérem r=1/2 a s modulaci BPSK je 6 Mb/s
= Pouziti kddovani FEC s pomérem r=3/4 pfi modulaci BPSK poskytuje 9 Mb/s.

= VysSi rychlosti maji rezimy s modulaci QPSK (12 a 18 Mb/s), 16-QAM (24 a 36 Mb/s) a 64-QAM (48 a 54 Mb/s).



Standard 802.11

e Standard IEEE 802.11 a

* Technologie OFDM vyuziva neprekryvajici se kanaly o Sifce 20 MHz, do kazdé ze tri ¢asti pasma (jak je
definovano pro USA) se vejdou Ctyri takové kanaly. Kazdy z téchto kandll poskytuje prostor pro 52 nosnych,
pro kazdou z nich je vyhrazeno zhruba 300 kHz.

1. SUDNOSNA

2. subnosna

3. subnosna

l



Standard 802.11

e Standard IEEE 802.11 g

» Standard 802.11g prinesl technologii ortogonalniho frekvenéniho multiplexu i do pasma 2,4 GHz (puvodné
jej vyzival pouze standard 802.11a v pdsmu 5GHz). Maximalni rychlost byla zvySena az na 54Mb/s. Pro vlastni
prenos dat je vyuzivano 48 nosnych, ostatni jsou urCeny pro frekvencni synchronizaci.

= Princip fungovani fyzické vrstvy je stejny jako pro 802.11 a

1. SUDNOSNA

2. subnosna

3. subnosna
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