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IEEE 802.11

* WLAN - Wireless Local Area Network
— Alegelterjedtebb WLAN megoldast az IEEE 802.11 szabvany definialja
— Mas megoldasok: HiperLAN, HomeRF

* Mirejo?
— Epileten belili WLAN-ok
— Eplletek kdzotti 6sszekottetés
— Otthoni alkalmazas
* Vezeték nélkiili kiterjesztése az otthoni szélessavu el6fizetésnek
— Nyilvanos internetszolgaltatasok (hotspot)
* Reptereken, szallodakban, internet-kavézékban
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A 802.11 protokollkészlete

* Fizikai réteg
— Nagyjabdl az OSI fizikai rétegének felel meg
— Kiilonb6z6 verzidkban kiilonb6z8 atviteli modszerek
« MAC alréteg — Medium Access Control
— Dont a csatornahozzaférésrél (ki lesz a soron kévetkezé ado)
e LLC alréteg — Logical Link Control
— Elrejti a klilonboz6 802-es vdltozatok eltéréseit a haldzati réteg eldl
— Megbizhatdé kommunikacioét tud biztositani az adatkapcsolati rétegben

Felsdbb rétegek
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Fizikai réteg

A 802.11-es szabvany (1997) harom atviteli modszert rogzit a fizikai rétegben:
— Infravoros
— FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum
— DSSS — Direct Sequence Spread Spectrum

802.114a, 802.11b (1999) - uj eljarasok, a nagyobb savszélesség eléréséhez
— OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (11a, 5 Ghz)
— HR-DSSS — High Rate DSSS (11b, 2,4 GHz)

802.11g (2001) - uj OFDM modulacios valtozat, mas frekvenciasavban (2,4 Ghz)

802.11n (2009) - MIMO OFDM — multiple input, multiple output (tobb antenna)
 2,4és5GHzis
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Infravoros atvitel

* Hasonlod a televizidk taviranyitdjaban lévé megoldashoz
— Kozvetlen ralatast nem igényel

El&nyok:
— Egyszer(, olcs6 megoldas
— Az infravords jelek nem hatolnak at a falakon
* akulonbozé helységekben [évé cellak jol elkiilonilnek egymastdl
Hatranyok
— Kis savszélesség
* 1vagy2 Mb/s sebesség
— Az infravoros jelek nem hatolnak at a falakon
* Azeléréshez a hozzaférési ponttal egy helységben kell lenni
— A napfény elnyomja az infravoros sugarakat

* Nem egy népszerl megoldas
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FHSS

*  Frequency Hopping Spread Spectrum (frekvenciaugrasos szort spektrum)

— 2.4 GHz-s ISM savban
* 79 db 1 MHz-es csatorna 2.402 GHz és 2.480 GHz kozott (Eurdpa, USA)
* 23 db csatorna 2.473 GHz és 2.495 GHz kozott (Japan)

— Alvéletlenszam generatorral el8allitott frekvencia ugrdssorozatok

* Ha két dllomds ugyanazt a kezdGértéket (seed) hasznalja, akkor ugyanazokat a frekvenciakat
fogjak egyszerre végigjarni
— Id6ében szinkronban kell maradniuk

* 78 db ugrassorozat, mindegyik 79 csatornaval (USA, Eurdpa)
— Az 1. sorozat az USA-ban 3,26,65,11,46,19,74,50,22,64,79,32,62...

* 12 db ugrassorozat, mindegyik 23 csatornaval (Japan)

— A tartdzkodasi id6 (dwell time) az egyes frekvenciakon allithato
* Nem lehet nagyobb 400 ms-nal
* Leggyakrabban hasznalt értékek: 32 ms vagy 128 ms
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FHSS

channel #2 channel #1 Hedy Lamarr George Antheil
szinészn6 szeneszerz0

Frequency ——

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok 7



FHSS

* El6nyok
— Hatékony spektrumkihasznalas a szabalyozatlan ISM (Industry, Science, Medical) savban
— Valamennyire biztonsagos
* Aki nem ismeri az ugrassorozatot vagy a tartdzkodasi idéket, nem tud lehallgatni
— Joé védelem a t6bbutas csillapitas (multipath fading) ellen

* Ajel az adé6tol elindulva, kiiléonbozé targyakrol visszaverédve terjed
— Tobbszor is eléri a vevét

* Avev0 csak egy rovid ideig hallgat azon a csatornan
— Nem fogjak zavarni a késéssel érkezd jelek a régi csatorndn

— Kevéssé érzékeny a radiods interferenciara

* A zavarod jelek egy adott frekvenciatartomanyra korlatozédnak
— A vev6 hamar kiugrik onnan

 Hatranyok
— Kis sdvszélesség (1 Mb/s)
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DSSS

e Direct Sequence Spread Spectrum (kdzvetlen sorozatu szort spektrum)
— Atviteli kapacitas szintén 1 vagy 2 Mb/s
— A ,hasznos” adatokat szétszérjuk a teljes frekvencia tartomanyban

* XOR mtvelet 11 bitbdl allé chip-kéddal (zaj)

— Pseudo-random sorozat, 1-bél és 0-bdl, sokkal nagyobb frekvencian mint az eredeti jel
* A zajt a fogadod ki tudja szdrni

— Vissza tudja allitani a hasznos adatokat
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2016.03.17 Haldzati technoldgiak és alkalmazasok 9



DSSS

* A hasznos adatot szétszorjuk a teljes
frekvenciatartomanyban

— A szélessavu jel nehezebben detektalhatd
» Aki le szeretne hallgatni csak ,,zajt” érzékel

narrowhband
waveform

nige leweal

power spectral density (PSD)

spread
waveform

. . 2 . Ry frequency
— Nem tudja kiszlrni bel6le az informaciot

* Eredetileg katonai alkalmazasokra vezették be
— 11 bites chip-kod esetén 22 MHz széles savra szor

* 30 MHz két DSSS rendszer k6zott, az interferenciak
elkertlésére

* A 2,4 GHz-es ISM sav 83.5 MHz széles

— csak 3 DSSS rendszer mikodtethetd egyszerre egy helyen
interferencia nélkdl
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802.11a (Wi-Fi5)

A nagyobb savszélesség érdekében Ujabb eljarasokat dolgoztak ki (‘99)

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
— 5 GHz-es ISM savban
— Akar 54 Mb/s-os atviteli sebesség
* A frekvenciatartomany tobb apro szeletre osztva
» Az atvivendd jelet is részekre osztjuk
» Egyidejlileg tobb frekvencidn (alvivén) is atvitel, nagyobb atviteli sebesség
— A hagyomanyos FDM-ben véddsavok az interferenciak elkeriilésére
» Kevesebb lehetséges frekvenciaszelet
— Az OFDM-ben ortogonalis frekvenciak
* Az egyes alviv6k kozépfrekvenciajan a tébbi jel nulla értéket vesz fel
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802.11b (Wi-Fi)

* Wireless Fidelity
— Vezetéknélkili torzitasmentesség
e Ezazels6 802.11x szabvany
— Nem a 802.11a utdda, egyszerre fejlesztették ket

* HR-DSSS

— High Rate Direct Sequence Spread Spectrum
* Hatékonyabb moduldcié mint a hagyomanyos DSSS-ben

— 4 atviteli sebesség a 2,4 GHz-es savban
e 1,2,556és11 Mb/s

* Kisebb sebesség mint a 802.11a-nal
— Nagyobb mkodési tartomany

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok
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802.11g és 802.11n

* 802.11g - 2001-ben fogadtak el
— OFDM-et hasznal (mint a 802.11a)

— A 2,4 GHz-es ISM tartomdanyban (mint a 802.11b)
* Ugyanugy érzékeny az interferenciakra

— 54 Mb/s-os adatatviteli sebesség

« 802.11n-2009
— OFDM-MIMO (Multiple Input Multiple Output)
— Max. 600 Mb/s
— 2,4 és 5 GHz-es tartomany is

* Viszont nagyon sok telepitett 802.11b haldzat, eszkoz létezik

— Ameddig ezek beszerzési koltsége amortizalddik, a gyorsabb megoldasok nem
terjed olyan konnyen
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802.11g és 802.11n
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Ad-hoc mod

* Minden csomopont kozvetlenll kommunikal a hatdsugaran bellli toébbi
csomoéponttal

e Tavolabbi csomoépontok kdzotti kommunikacio ad-hoc utvalasztassal
— AODV, DSR, DSDV, stb.

 Minden allomas egyben router is
— Tobbugrasos ad-hoc haldzatok
— Nincs szukség AP-ra

* Nagyon gyorsan fel lehet épiteni egy ideiglenes haldzatot
— Egy rendezvény vagy konferencia résztvevdi kozott

Q=
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Infrastruktdra mod

* Cellas rendszer
— Basic Service Set (BSS) —cella

— Access Point (AP) — hozzaférési pont
* Minden cellat egy AP vezérel
* A csomoépontokat periddikusan lekérdezve (polling) a csomagkildést vezérli

— Elosztd haldzat — Distribution System (DS)
* Az AP-kat egymashoz kapcsold vezetékes (Ethernet) vagy vezeték nélkili halézat
* Tobb cella alkot egy kiterjesztett szolgaltatasi haldzatot
— Extended Service Set — ESS

Eloszto halézat

2016.03.17
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802.11b csatornak

Milyen frekvencian kommunikaljunk a

cellan bell?

1 2.412
] 2 2.417
802.11b a 2.4 GHz-es ISM savban 3 2.422
— Max. 14 csatorna 4 2.427
— Részben egymasra lapolodnak 5 2.432
6 2.437
7 2.442
Orszagonként valtozo szabalyozas 8 2.447
— Magyarorszagon és Eurépaban altalaban 9 2.452
az 1-13 csatornak 10 2.457
— Az USA-ban 1-11 csatornak 1 2462
— Japanban mind a 14 csatorna Az USA-ban hasznalt IEEE 802.11b csatorna frekvenciak
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802.11b csatornak

— Kis celldkat alakitunk ki

* Minden szomszédos cella mas-mas frekvencian kommunikal
* A cellakban hasznalt frekvenciak nem fedik egymast

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok
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802.11b csatornak

e A csatornak az adovevdk altal hasznalt kozponti frekvenciat
jelentik

— PI. 2,412 GHz az 1. csatorna, 2,417 GHz a 2. csatorna
* Csak 5 MHz eltérés a kdozponti frekvenciak kozott

— A 802.11b jel kb. 30 MHz-es spektrumot fed le
* Ajel kb. 15 MHz-et foglal el a kozponti frekvencia mindkét oldalan
« Atfedés jon létre tdbb szomszédos csatorna frekvenciasavja kozott

— Cellas megoldasban a szomszédos celldk frekvenciatavolsaganak legalabb
5 csatornanak kell lennie

* Hasznalhatjuk pl. az (1, 6, 11) kombinaciot
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Csatlakozas egy uj cellahoz

Egy allomas csatlakozhat egy |étez6 BSS-hez...
— Bekapcsolas utan
— Alvo moédbol valod kilépéskor
— A BSS terlletére |épéskor
Passive Scanning
— Az allomas egy Beacon Frame-et var az AP-tdl
— Az AP periddikusan kuldi azt, szinkronizacids informaciot hordoz
Active Scanning
— Az allomas megprobal egy AP-t talalni maganak
— Probe Request kereteket kuld
— Probe Response valaszt var az AP-ktdl
Ha tobb AP valaszol, kivalasztja a ,legjobbat”
— Legjobb jel/zaj viszony
* SNR - Signal to Noise Ratio

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok
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802.11 MAC alréteg

* Vezeték nélkili kornyezetben a CSMA nem mkodik
e Rejtett allomas problémaja
— Nem minden allomas tartézkodik az 6sszes tobbi vételkdrzetében
e CadaB-nek

* A nem hall semmit a csatornan
e Ois elkezd adni B-nek

A
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Lathato allomas problémaja

B akar kuldeni C-nek

— Belehallgat a csatornaba, és latja hogy foglalt A altal
— Arra kovetkeztet, hogy nem kuldhet C-nek
— Lehet, hogy A D-nek kiild, nem zavarna C-t

.

2016.03.17
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DCF vs. PCF

e Két masik megoldas:
— DCF - Distributed Coordination Function

* Nem hasznal kozponti vezérlést
* Minden megvaldsitasnak tamogatnia kell

— PCF — Point Coordination Function
* A bazisallomas segitségével vezényel minden tevékenységet a cellaban
e Tamogatasa opcionalis

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok
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302.11 DCF

* CSMA/CA-t hasznal

— Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
* CSMA utkozéselkertléssel

— Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless (MACAW)

* Virtualis csatornaérzékelés

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok
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MACAW

e A szeretne kildeni B-nek
— Caz A 3dllomas vételkorzetében van
— D a B allomas vételkorzetében, de az A vételkorzetén kivil

2016.03.17
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MACAW

A egy RTS keretet kild B-nek, és engedélyt kér egy adatkeret kiildésére
— Request To Send

Ha B megadja az engedélyt, visszaklld egy CTS keretet
— Clear To Send

A elkildi a keretet és elindit egy ACK id6zit6t

— Ha B megkapja rendben az adatokat, valaszol egy ACK kerettel
— Haaz Aidézit6je lejar miel6tt megkapna az ACK-ot, Ujbodl kezdédik az egész

2016.03.
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MACAW

* Challja A-t, megkaphatja az RTS keretet
— R3jon, hogy nemsokara valaki adatokat fog kildeni

— Elall adatkildési szandékatoél, amig az lizenetvaltas véget nem ér
* Hogy mikor lesz vége tudja az ACK id6zit6bél

— Foglaltra allit maganak egy virtualis csatornat
* NAV - Network Allocation Vector

* D nem hallja az RTS-t, de a CTS-t igen
— Ois bedllitja maganak a NAV-ot
A NAV belsé emlékeztet6 hogy csendben kell lenni, nem kuldik el

NAV

— [RTS] Adat

cTs| ACK]

NAV

v
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Fragment burst

* Vezeték nélkulli halézatokban nagy zaj, nagy csomagvesztés
— Minél nagyobb egy keret, annal nagyobb a valdszinlsége a hibanak

* A kereteket fel lehet darabolni
— Ha RTS/CTS-el megszerzi a csatornat, tobb részt kiildhet egymas utan
* Fragment burst - részloket
— N6 az atbocsatoképesség
* Ha hiba van, nem kell a teljes keretet Ujrakildeni
— A NAV eljaras csak az elsé részre kerili el az Gtkozést
* Mas megoldasokkal egy teljes részloket atkildhet6 tGtkozés nélkil

A ___ [RTS] 4 1. rész 2. rész 3. rész
B : :

NAV
D |d6 g
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302.11 PCF

A bazisallomas vezérli a kommunikaciot
— Nincsenek Utkozések

Korbekérdezi a tobbi allomast, hogy van-e elkildésre varo keretik

— A szabvany csak a korbekérdezés menetét szabalyozza
* Nem szabja meg annak gyakorisagat, sorrendjét
* Nem irja el6, hogy minden dllomasnak egyenl6 kiszolgalasban kell részesilnie

A bazisallomas periddikusan elkild egy beacon frame-et
— 10-100 beacon/s

— Rendszerparamétereket tartalmaz
* Ugrasi sorozatok és tartdzkodasi idé (FHSS-nél), draszinkronizacid, stb.
— Ezzel hivja az 4j dllomasokat is, hogy csatlakozzanak a kdrbekérdezéshez

A bazisallomas utasithatja az allomasokat, menjenek készenléti allapotba

— Addig amig a bazisallomas vagy a felhasznalo fel nem ébreszti ket
* Kiméli az dllomasok akkumulatorat

— A bazisallomas puffereli a készenléti allapotban Iév6knek szant kereteket

2016.03.17 Halozati technologiak és alkalmazasok
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PCF vs. DCF

A PCF és a DCF egy cellan belil egyszerre is mikodhet

— Egyszerre elosztott és kozpontositott vezérlés?
* Gondosan definialni kell a keretek kozti idéintervallumot
* Egy keret elkildése utan kell egy holtidd, miel6tt barki elkezdene kildeni valamit
* Négy ilyen intervallumot rogzitettek
— SIFS = Short Inter-Frame Spacing
* Alegrovidebb intervallum, a rovid parbeszédet folytatdkat részesiti el6nyben
* ASIFS utdn a vevé kiildhet egy CTS-t egy RTS-re

* Egy veve kiildhet egy ACK-ot egy részre vagy a teljes keretre
* Avrészloket addja elklldheti az Ujabb részt, uj RTS nélkil

SIES Y ltt lehet elkildeni a vezérlGkeretet
vagy a kovetkezs részkeretet

-
<

v

— [ACK]

v
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PCF vs. DCF

* PIFS — PCF Inter-Frame Spacing
— PCF keretek kozti id6koz

— A SIFS utan mindig egyvalaki adhat csak

— Ha ezt nem teszi meg a PIFS végéig, a bazisallomas elkildhet egy Uj beacon-t vagy

egy lekérdezd keretet

» Az adatkeretet vagy részloketet kild6é nyugodtan befejezheti a keretet

* A bazisadllomasnak is van alkalma magahoz ragadnia a csatornat
— Nem kell a moho felhasznaldkkal versengenie érte

SIFS

v

/ Itt lehet elkuldeni a vezérlbkeretet

a

PIES

vagy a ko

ve
"

— |ACK]

A

»

152k

er’? gﬁku%%[ﬁita PCF kereteket
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PCF vs. DCF

* DIFS — DCF Inter-Frame Spacing
— DCF keretek kozti id6koz

— Ha a bazisallomasnak nincs mondanivaldja, a DIFS elteltével barki megprébalhatja
megszerezni a csatornat
* Szokasos versengési szabalyok
* Kettes exponencialis visszalépés litkozés esetén

* EIFS — Extended Inter-Frame Spacing

— Olyan allomasok hasznaljak, akik egy hibas vagy ismeretlen keretet vettek, és ezt probaljak
jelenteni

* Legalacsonyabb prioritas
Itt lehet elkuldeni a vezérl6keretet

SIFS ¥ vagy a kovetkezs részkeretet
> / Itt lehet elkuldeni a PCF kereteket

PIFS—> / Itt lehet elkuldeni a DCF kereteket

> Itt kezdb6dhet a hibas
EIFS ;/ keretek javitasa

A

S

DIFS

A

S

— [ACK]
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