Bezdratove site LAN,
Wireless LAN, Wi-Fi



O Cem prednaska je”?

2
o Obecné rysy bezdratovych siti

o Protokoly 802.11
o PHY, Fyzicka vrstva
o MAC, fizeni pristupu
o 802.11a/b/g/n/ac

KIV/PD — Prenos dat



Cile navrhu WLAN

Bezdratova sit musi umoznit globalni bezeSvy provoz ucastniku
vcCetne jejich automatického predavani

Zarizeni v bezdratove siti musi byt schopna pracovat na bateriové
napajeni po dostatecné dlouhou dobu

Vysilaci vykony musi byt minimalizovany z hlediska jejich dopadu
na Cloveka a zivotni prostredi

Pasmo, ve kterém operuji zarizeni, musi byt pouzitelne bez
pridelovani licenci

Bezdratova technologie musi byt robustni a odolna vudi ruseni

Navrh musi pocitat s jednoduchou reflexivni kooperaci zarizeni
napr. na mitincich

Bezpecnost a soukromi dat budou soucasti navrhu
Bezdratova sit musi byt transparentni pro vSechny aplikace vysSich
vrstev

KIV/PD — Prenos dat



Prehled vsech systemu WLAN

1 propojovani sitovani

jom)
@]
= podnikové
sité,  wi-F
802.11

AN 11-54 Mbys

HomeRF
1-10 Mb/s

domaci
sité,
HLAN

WLAN,
v Sirsim
slova smyslu

10° kb/s aZ 802.15.1: Bluetooth
LMb/s PAN | Persd

s02.15.4: Area Netwo
ZigBee, 10-250 kb/s

I

1

1

I
nizkdcena rozumnd cena | rozumnd cena vysokd cena
rychlost L2 rychlost 3G/DSL : rychlost LAN rychlost LAN
point-to-point multi-point : multi-point multi-point

soukromf kupinové komunikace sitové protokoly 'ové protokoly  epa

kratké vzdalenosti stfednf-dosah | vétsi dosah velky dosah

£
>
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Rezimy provozu

802.11 LAN 802 x LAN 802.11 LAN

o g = 8

STA STA,
IBSS, ‘9' STA;
ACCESS Portal
Point
Distribution System STA,
Access
ESS Point
IBSS,
\‘ ‘)6) STA;
STA, 802.11 LAN  STA3 STA, 802.11 LAN
Infrastrukturni sit Adhoc sit
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Sluzby DistribuCniho systemu

o Implementaci DS standard 802.11 nedefinuje
o Station Services (SS)

Authentication

Deauthentication

Privacy

Data Delivery

o Distribution Services (DS)
Association
Disassociation
Reassociation
Distribution
Integration

KIV/PD — Prenos dat



802.11 — vrstvy a funkce

o PMD (Physical Medium Dependent)
Modulace, kddovani

o PLCP (Physical Layer Convergence Protocol)

Detekce nosné frekvence
o MAC (Medium Access Control)

Pristup k médiu, fragmentace, Sifrovani
o MAC Management

Synchronizace, roaming

o PHY Management o R
rL v 710 —
Vybér kanalu 0 MAC
PLCP
> |
KIV/PD — Pfenos dat o PMD

MAC Management

PHY Management

Station Management




802.11 — Physical Layer, puvodni definice

PUvodni verze 802.11 definuje dvé rizné metody modulace

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
nahodné preskakovani po kanalech
jen v prvni verzi 802.11, dnes pouzitelné jen jako rusicka

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
pouzito v 802.11b
jeden bit se kéduje do sekvence bitu

KIV/PD — Prenos dat



FHSS

Frequency Hopping Spread Spectrum

Uzkopasmovy vysilad&/pfijimaé s centralni frekvenci
preskakujici v rozsahu 76 MHz, celkem 75 kanalu

Interference a degradace vykonu na konkrétni frekvenci

ovlivni pouze malou cast prenosu

Vysilac a prijimacC si dohodnou jedineCny preskakovaci
vzorek, data se vysilaji relevantni posloupnosti kanalu

Pravdepodobnost shody
soucasne pouzivanych
vzorku je minimalni

KIV/PD — Prenos dat
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FHSS
Frequency Hopping Spread Spectrum

Sitka kanalu 1 MHz omezuje rychlost na 2 Mb/s

Modulace DBPSK pro 1 Mb/s

Modulace DQPSK pro 2 Mb/s

V ramci BSS se voli 1 ze 3 pfeskokovych skupin kanalu
0,3,6,9... nebo 1,4,7,10... nebo 2,5,8,11...

To umoznuje provozovat v jednom miste 3 site
Propustnost oblasti je 6 Mb/s

KIV/PD — Prenos dat



DSSS
Direct Sequence Spread Spectrum

Pasmo se déli na 14 kanalu po 22 MHz
Rozprostreni v kanale — kompenzace sumu
Rozprostfovaci posloupnost — Barkeruv kod

Nahrada jednoho bitu tzv. chipem
10110111000 pro O, inverze pro 1

Modulace DBPSK pro 1 Mb/s - A N - .

Modulace DQPSK pro 2 Mb/s

i
pseudonahodna sekvence

e

=

—

R

=

R

R

o
o=
o=

i

R

=

o

o

=

—

o

Preambule a zahlavi se (11-hitov} Barker kod)

VySIIIé Vidy ryChIOSti 1Mb/s data k pfeneseni (01) i E E E E A

wysilane hity | 1{O]T{1|0f1{1]1 (Djof0jof1(o]of1|ofo
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Vylepseni DSSS — CCK

Complementary Code Keying
12 |

o Zvyseni prenosove rychlosti bez zvyseni modulacni rychlosti
Vstupni proud se rozdeli na 6bitove symboly
Pridaji se 2 bity definujici rotaci znaku
Kazdy bit 8bitoveho znaku je modulovan BPSK/QPSK modulaci
Rozbiti stejnych posloupnosti - scrambler x’+x4+1

Polyphase complementary 2 Bits define
code (6 Bits define 1 of 64) rotation degree
\Qﬁ“b
Lhﬂﬂ Lol ~
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Modulace OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
EN

o Frekvencni pasmo je rozdeleno na subpasma
Kazda Cast ma vlastni nosnou frekvenci, na niz je modulovana
cast prenasenych dat

o 802.11ag déli 20 MHz pasmo na 52 subpasem
Jen 48 z nich pouziva pro prenos dat
Subpasma se prekryvaji (u FDM jsou oddélené)
Maximum kazdé nosné se prekryva s minimy ostatnich
Neovlivauji se Subcarrier spacing Af

F' Y

OFDM Spectrum

" Frequency
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Porovnani DSSS a OFDM

DSSS je odolnégjSi proti ruseni

Jeden bit je pfenasen jako vic bitl, i kdyZ se nékolik z nich
poskodi, Ize puvodni bit rekonstruovat

OFDM zabere skutecné cely kanal (nosnych frekvenci je
mnoho), DSSS pouziva jednu nosnou frekvenci, nejvyssi vykon
je uprostfed kanalu, smérem k okrajum klesa

VySSi prenosova rychlost OFDM vyzaduje vysSi vykon
VétSi odstup signalu od Sumu (Shannonuv teorém)
Asi 10dB, a presné o tolik vic je povoleno v pasmu 5 GHz

KIV/PD — Prenos dat



Format ramce PHY pfi pouzivani FHSS
s b

80 16 12 4 16 variable bits
synchronization | SFD | PLW | PSF | HEC payload
- N Y,
Y '
PLCP preamble PLCP header

O synchronizace — vzorek 010101
O SED (Start Frame Delimiter) —0000110010111101

O PLW (PLCP PDU Length Word) —
delka dat (payload) vé. 32 b CRC, PLW < 4096
PLCP — Physical layer Convergence Protocol

O PSF (PLCP Signaling Field) — data (1 nebo 2 Mb/s)
O HEC (Header Error Check) — CRC s 16 4 212 + 25 + 1

KIV/PD — Prenos dat



Fo

rmat ramce PHY pri pouzivani DSSS

128 16 8 8 16 16 variable
synchronization | SFD | signal |service|length | HEC payload
- N _/
VT YT
PLCP preamble PLCP header

O synchronizace — detekce energie, kompenzace posunu
fekvence, nastaveni zisku, synchornizace

O SED (Start Frame Delimiter) —1111001110100000

O Signal — rychlost pfenosu dat (payload)
(0A: 1 Mb/s DBPSK; 14: 2 Mb/s DQPSK)

O Length — délka (payload)

Service — rezerva, 00: ramec vyhovujici 802.11

O HEC (Header Error Check) — ochrana poli signal, service, length
pomoci CRC s 16 4+ 2> + z° + 1

[

KIV/PD — Prenos dat
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802.11 MAC
Pristupove metody

Existuji dvé metody pristupu na medium
Asynchronous Data Service — ADS

Povinna sluzba — vymeéna dat na bazi best-effort

DorucCeni dat bez zaruky

Implementace pomoci Distributed Coordination Function (DCF)
Time-Bounded Service — TBS

Volitelna sluzba — prenos hlasu a videa

Implementace pomoci Point Coordination Function (PCF)
Pouze v infrastrukturni siti

|dea rizeni — vyzyvani

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC
CSMA/CA

Nedeterministicka distribuovana metoda CSMA/CA

prenosove médium je sdilene, vysilat mohou vSichni
budou-li vysilat dva najednou, data se poskodi
nelze detekovat kolizi jako na Ethernetu

neni garantovano, za jak dlouho bude paket odeslan
zalozeno jen na statistice a pravdepodobnosti

AP komunikaci neridi, je s klienty rovhocenné

Predpoklada se, ze stanice slysi vysilani vsech ostatnich
to u nasich Wi-Fi siti vzdy neplati!

snazi se zabranit kolizim, ale neni 100%
v pripadé kolize je ramec posilan znovu

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC

Zakladni verze CSMA/CA
19

o Na vyslany ramec musi vysilajici stanice ziskat ACK od
prijimajici stanice
o VysilaC chce vyslat data

Pokud je médium volné po dostatecnou dobu, odmicCi se na jistou
dobu a pokud je medium porad volné, odesle data

o Pokud vysila€ neprijme ACK do limitu, tak data zopakuje
o Dostatecna doba je definovana typem ramce
o Jista doba se vypocita pomoci Exponencial Backoff algoritmu

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC
Meziramcoveé mezery

Pravo vysilat se odvozuje od delky doby cekani pred
pokusem o ziskani prava k pristupu k médiu

Zda je médium volné se prokaze trvanim klidu v médium po
stanovenou dobu IFS (Inter Frame Space)
Vysilani Fidicich ramcu ma pfednost pfed daty, IFS pred jejich
vysilanim musi byt kratsi
Nahodnost doby je definovana jako nasobek Casového dilu
Je odvozeny od doby Sifeni signalu mediem
DSSS = 20 ps, FHSS =50 s

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC

Doby Cekani
21|

DIFS DIFS

PIFS
medium busy SIFS

next frame

K direct access if

medium is free > DIFS

o SIFS (Short Inter Frame Space) — fidici funkce
DSSS = 10 ys, FHSS = 28 ps

0 PIFS (PCF IFS) — rezim vyzyvani
SIFS + 1 Casovy dil

o DIFS (DCF IFS) — CSMA/CA
SIFS + 2 Casove dily

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC
Exponencial Backoff algoritmus

Aby nedoslo k hromadneému vysilani vSech stanic po uvolnéni
media, pocCka stanice jeste jistou dobu
Stanice vygeneruje nahodné Cislo z intervalu
0-CWmin a €eka tolik slotu
Pokud bylo po tu dobu pasmo volné, zaCne vysilat
Dojde-li ke kolizi, Cas se zvysSuje exponencialné az do C\Wmax
CWnew = (CWold + 1)*PF — 1, PF (Persistence Factor = 2)
Zacne-li vysilat nékdo jiny, bude pak Cekat jen zbytek Casu
Hodnoty jsou zavislé na fyzické vrstvé

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC
Exponencial Backoff algoritmus

v

DIFS DIFS _ DIFS
D —
station, I

DIFS
| ) busy

1 busy

station,

gl busy

station,
station, 1
stationg " j

busy | medium not idle (frame, ack etc.)

bofbor| |
B

. elapsed backoff time

Il  packet arrival at MAC . residual backoff time
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802.11 MAC

Zakladni verze CSMA/CA
24

DIFS
data
sender >

receiver

>
other data
: >
stations < t

waiting time  ~5ntention
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802.11 MAC
CSMA/CA + RTS/CTS

Reseni problému skrytych terminald
2 stanice v 1 oblasti slysi AP, ale ne sebe navzajem

Stanice nejdfive vySle ramec RTS (Reqguest To Send), ten
prijme AP
Stanice Ceka na potvrzeni od AP CTS (Clear To Send)
Vice stanic muze vyslat RTS soucasné
CTS pfijmou vSechny stanice
Stanice indikovana v CTS zahaji prenos
Ostatni stanice se odmlci na dobu NAV stanovenou v CTS

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC

CSMA/CA + RTS/CTS
]

DIFS
RTS data
sender >

receiver

other data

stations

defer access

contention
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802.11 MAC
PCF

Sz 4
o Centralizovana metoda fizeni

o CP (Contention Period) — DCF pristup

o CFP (Contention Free Period) — PCF pfristup
o Je primo urCeno s pravem vysilat
o Ostatni maji vysilat zakazano

KIV/PD — Prenos dat



802.11 MAC
PCF

t
tf.. gmmemememmmmeeo SUpertframe
l vyzva st. 1 vyzva st. 2
medium busy pLPIFS SIFS SIFS
point o L L .
coordinator | | SIFS SIFS
1 1
wireless N -
stations : odpovéd st. 1 odpoveéd st. 2
stations’
NAV
i :
point D4 [ i
coordinator ! : :
wireless ; i >
stations st. 3 nereaguje odpovéd st. 4 " 1 "
stations’ ___ . |l>
NAV -—— contention free period * ontention™ t
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802.11 MAC
Format ramce

bytes o 2

6 6 6 2 6 (-2312 4
Frame |Duration/| Address | Address | Address |Sequence| Address Data CRC
Control D 1 2 3 Control 4
bits! 2 2> 4 1 1 AT e 11
Protocol To |[From| More Power| More
version Type |Subtype DS | DS | Frag Retry Mgmt | Data WEP| Order

Typy ramcu — fidici, spravni, datové
Poradoveé Cisla — dulezité pfi ztraté dat

Adresy — rozliseni sméru prijmu

Ostatni — doba vysilani, kontrolni soucet

KIV/PD — Prenos dat




802.11 MAC

Adresy
N

m
BSSID

Infrastrukturni sit’, z AP 0 1 DA BSSID SA -

Infrastrukturni sit’, k AP 1 0 BSSID SA DA -

Infrastrukturni sit,

uvnitr DS

1 1 RA TA DA SA

KIV/PD — Prenos dat



IEEE 802.11b

2,400 — 2,4835 GHz (83,5 MHz)
max. vykon 100 mW EIRP

13 kanalu s odstupem 5 MHz
kanal ma Sitku 22 MHz

Rychlost 1 a 2 Mb/s — DSSS

Rychlost 5,5 a 11 Mb/s - CCK

30 — 40 % kapacity tvofi rezie
CSMA/CA + RTS/CTS

KIV/PD — Prenos dat



IEEE 802.11b

Format ramce
T |

Long PLCP PPDU format

128 16 8 8 16 16 variable bits
synchronization | SFD | signal |service|length | HEC payload
- N ,/
' hd
PLCP preamble PLCP header %
—— N J
192 us at 1 Mbit/s DBPSK 1, 2, 5.5 or 11 Mbit/s

Short PLCP PPDU format (optional)

56 16 8 8 16 16 variable bits
short synch. SFD | signal |service|length | HEC payload
N A J
e YT

PLCP preamble PLCP header

1 Mbit/s, DBPSK 2 Mbit/s, DQPSK
o ( ) ( ) )

KIV/PD — Pfenos dat gl Y
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IEEE 802.11a

5,150 — 5,875 GHz (725 MH2z)
UNII lower band - 5150-5250 MHz
pouziti pouze uvnitf budov, maximalni vyzareny vykon je 200 m\W EIRP

UNII middle band - 5250-5350 MHz
pouziti pouze uvnitf budov, maximalni vyzareny vykon je 200 m\W EIRP
automaticka regulace vykonu na polovinu
vyhnuti se frekvenci meteorologického radaru
UNII middle band extended - 5470-5725 MHz
pouziti uvnitf i vné budov, maximalni vyzareny vykon je 1 \W EIRP
automaticka regulace vykonu na polovinu
vyhnuti se frekvenci meteorologického radaru
UNII upper band - 5725-5875 GHz
pouziti uvnitr i vné budov, maximalni vyzareny vykon je 25 m\W EIRP
Kanaly s odstupem 20 MHz
Rychlosti 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6 Mb/s

OFDM + BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
KIV/PD — Pfenos dat



IEEE 802.11a

Format ramce
Taa |

4 1 12 1 6 16 variable 6 variable bits
rate |reserved|length | parity | tail |service payload tail pad

PLCP header

_____________________,____

PLCP preamble signal data
12 1 variable symbols
N NN _/
“\‘{/’ —v—
6 Mbit/s 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbit/s

KIV/PD — Prenos dat



IEEE 802.11g

13 kanalu s odstupem 5 MHz

Sitka kanalu 22 MHz (DSSS) nebo 20 MHz (OFDM)
Max. rychlost 54 Mb/s

OFDM + 16-QAM - 54, 48, 36, 24 Mb/s

OFDM + QPSK - 18, 12 Mbit/s

OFDM + BPSK - 9, 6 Mbit/s

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

Zachovani kompatibility s 802.11b

Mozné zrychleni pomoci CTS-to-self (vysilano 1Mb/s pomoci
DSSS)

KIV/PD — Prenos dat



Strucéna historie 802.11n

2004 — Pracovni skupina 802.11 TGn

Cil: 270 Mbps prenosova rychlost za pouziti 2 MIMO spatial streams
2005 — Konkurencni navrhy skupin TGn, WWISE a MITMOT se
Spojuji

Vyhled na dokonceni standardu Q2 2009
2006 — Draft 1.0

12 000 pripominek, neni schvalen k postupu
2007 — Draft 2.0

Schvalen k postupu

Wi-Fi Alliance certification program

Listopad 2008 — Draft 7.0
Brezen 2009 — Draft 8.0
Duben 2009 — Draft 9.0
Kvéten 2009 — Draft 10.0

Rijen 2009 — vydan novy standard IEEE 802.11n-2009
KIV/PD — Pfenos dat



J’ak dosahnout 600 Mbps
Uprava OFDM — vice subpasem

T T———

i l

< |< ~17 MHz ’l >
20 MHz

n 802.11g OFDM rozdéluje 20MHz kanal na 48 datovych
subpasem, vysledna rychlost je 54 Mbps

o 802.11n pouziva 52 datovych subpasem
o Maximalni pfrenosova rychlost se zvysi na 58,5 Mbps

KIV/PD — Prenos dat



Jak dosahnout 600 Mbps
Forward Error Correction

Forward Error Correction (FEC) je mechanizmus, ktery
zavadi do vysilanych dat redundanci, ktera umoznuje v
pripadeé CasteCného poskozeni dat jejich rekonstrukci
802.11g pouziva pro nejvyssi rychlost FEC schéma 3:4, tzn.
pro 3 datové bity vysle 4 s redundanci

802.11n pouziva schéma 5:6, tzn. na kazdych 5 datovych bitu
vysle 6 s redundanci

802.11n pouziva Low Density Parity Check (LDPC)

stary 50 let, NP-uplny problém, dosud nepouzivany

velka vypocetni slozitost, pouzivaji se jednodussi aproximace
Maximalni pfenosova rychlost se zvysi na 65 Mbps

KIV/PD — Prenos dat



J’ak dosahnout 600 Mbps
Uprava OFDM - guard interval

Mezi vysilanim jednotlivych symbolt v OFDM se délaji
ochranne intervaly (guard intervals), aby k prijemci v této
pauze stihly doputovat ruzné odrazy, které se ignoruji (nebo
vyuzivaji v pripadé MIMO)

802.11a ma tento guard interval 800 ns

802.11n zavadi volitelné moznost tento interval zkratit na 400
ns

Maximalni pfenosova rychlost se zvySi na 72,2 Mbps

KIV/PD — Prenos dat



Jak dosahnout 600 Mbps
40 MHz kanaly

A

fréﬁg’*;g? MTM MW"MFM; (i, “Ai!ﬂg’igfsfﬂ“éHMWMMMﬂnnnnnnﬂﬂimnnnn I ;i;nf.ea}i?

; INERARCENOnA

| ] i
|< ~37 MHz >|

Zatim se stale vyuzivaly 20MHz kanaly, které dale déli pomoci
OFDM 52 datovych dilCich ¢asti

802.11n umoznuje vyuzit dva prilehlé 20MHz kanaly, Cimz
vytvori jeden 40 MHz kanal, ktery pak pomoci OFDM rozdéli
na 108 datovych dilCich Casti

Maximalni prenosova rychlost se zvysi na 150 Mbps
KIV/PD — Pfenos dat



Jak dosahnout 600 Mbps
MIMO — Spatial multiplexing (1)

DSP —={ Radio Radio -»1 p =
; Bit i :
DSP l—+| Radio Radio »| P
Tx RX

o Spatial multiplexing vyuziva MIMO k vyslani vice nezavislych
signalu v jednom frekvenénim kanalu

o Kazda anténa vysila jiny signal s jinou ,prostorovou
signaturou®, pfijemce je pak schopen tyto signaly opét rozliSit
o Gerard. J. Foschini -

KIV/PD — Prenos dat
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Jak dosahnout 600 Mbps
MIMO — Spatial multiplexing (2)

DSP }—+| Radio Radio -»1 p )

- - l .
Bits _..Fgm { S erge H—> Bits
DSP }—»| Radio Radio | P

TX Rx

o Moznosti daného zarizeni se daji oznacit notaci AxB:C
o A —pocet vysilacich antén (modul()
o B — pocet pfijimacich antén (modulu)

n C — pocCet nezavislych signalu (spatial streams), které umi

zarizeni zpracovat
KIV/PD — Pfenos dat



Jak dosahnout 600 Mbps
MIMO — Spatial multiplexing (3)

- Dnesni 802.11n zarizeni zvladaji 4x4:3, tedy maximalne 3
nezavislé signaly, na Ctyrech anténach.

o Odtud dnesni maximalni prenosova rychlost 450 Mbps
1 802.11n umoznuje az 4x4:4

o Maximalni prenosova rychlost se zvysi az na 600 Mbps
KIV/PD — Pfenos dat



Agregace ramcu

MAC Service Data Units (MSDU)
a4 |

Bytes: 6 2 0-2304

( DAI SA I_engﬂi MSDU IPaddmgﬂ

Subframe HDR

o
-

[Su bframe ‘IISU bframe 21 ISubfra me Nj

[PHYH DRIMACH DRI A-MSDU I FCSJ
-« =

PSDU

o Agregace ethernetovych ramcu snizuje overhead a zvySuje
propustnost pro uzivatele (TCP/IP)

o Nutnost stejné cilové adresy a QoS

1 Délka ramce az 8 kB
KIV/PD — Prenos dat



Agregace ramcu

MAC Protocol Data Units (MPDU)
s |

Bits: BO B3 B4 B15 B16 B23 B24 B31
MPDUdelimiter . Variable 0-3

Bytes: =

MPDU elimiter ,
E{eservecmength CRC signatureI MPDU I’addln'fgﬂ

[Subframe 1ISubframe ZI coe ISubframe N]:

[PHYHDRI A-MPDU J
-t

PSDU

o Agregace 802.11 ramcu do 802.11n ramce
o Nutnost stejné cilové adresy a QoS

o Délka ramce az 64 kB
KIV/PD — Prenos dat



Agregace ramcu

MPDU Block Acknowledgement
s |

Block Acknowledgement Request

Random PHY PHY PHY

Busy DIFS backoff Header Frame 1 | Frame2 T Frame k SIFS | BAR | SIFS

BA Cas

Block Acknowledgement

7 MPDU agregace vyzaduje pouziti Block Acknowledgement
(BlockAck), ktery byl zaveden v 802.11e a vylepSen v 802.11n

KIV/PD — Prenos dat



Space-Time Block Coding (STBC)

Mala zafizeni jako mobilni telefony, PDA... maji vyjimku,
mohou mit jednu anténu

ostatni 802.11n zarizeni musi mit nejméne 2

snizovani spotreby energie

ztraci se vyhody vice antén

pouze jeden spatial stream
STBC MIMO technika umoznuje vyuzit i vtomto pfipadé
vyhody vice antéen na AP

vysSSi dosah

vySSi rychlost v zavislosti na vzdalenosti
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Zpetna kompatibilita

Koexistence se starSimi zarizenimi 802.11abgh se feSi na fyzickeé a
MAC vrstve

Fyzicka vrstva

Mixed Mode (L-SIG TXOP Protection): Kazdy 802.11n pfenos je
viozen do 802.11a nebo 802.11g prenosu

Pro 20 MHz kanaly stacCi pro ochranu pred 802.11a, 802.11g
Zarizeni 802.11b navic potrebuji ochranu pomoci CTS

Prenosy ve 40 MHz kanalech v pfitomnosti klientl 802.11a nebo
802.119g vyzaduji ochranu pomoci CTS na obou 20 MHz polovinach

MAC Vrstva

RTS/CTS domluva nebo vyslani CTS ramce rychlostmi
odpovidajicimi 802.11a nebo 802.11g zajisti ochranu nasledného
802.11n prenosu

| s témito opatrenimi je velky rozdil v propustnosti mezi ,green-field"
a ,mixed-mode” siti
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