KAPITOLA

Bezdratove a mobilni site

Poslednich 15 let v telefonnim svété znamenalo pravdépodobné zlaty vék mobil-
nich telefont. Pocet uzivateli mobilnich telefonli na celém svété se zvysil ze 34
milionl v roce 1993 na témér 5,5 miliardy uzivatel v roce 2011. Pocet uzivatel(i
mobilni telefonie dnes prevysuje pocet dratovych telefonnich linek. Vyhody mo-
bilnich telefont zna kazdy - snadny pristup ke globalni telefonni siti prostfednic-
tvim snadno prenosného lehkého zafizeni, a to kdekoli a kdykoli. Dnes, s pficho-
dem notebook, kapesnich pocitactli a chytrych telefonti a diky jejich schopnosti
poskytovat kdekoliv a kdykoliv snadny pristup ke globalnimu Internetu, je moz-
né, Ze je za dvefmi podobna exploze. Tentokrat se bude tykat pouzivani bezdrato-

vych internetovych zafizeni.
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Bez ohledu na budouci rozvoj bezdratovych internetovych zafizeni je jiz nyni jasné, Ze bezdratové
sité a jejich sluzby souvisejici s mobilitou jsou zde. Z hlediska pocitacovych siti jsou vyzvy, kterym
Celi tyto sité, zejména v linkové a sitové vrstvé, natolik odlisné od tradi¢nich pevnych pocitacovych
siti, ze jsme se rozhodli vénovat studiu bezdratovych a mobilnich siti samostatnou kapitolu (tedy
tuto kapitolu).

Tuto kapitolu zahdjime pojednanim o mobilnich uzivatelich, bezdratovych spojenich a sitich
ajejich vztahu k vétsim (obvykle kabelovym) sitim, ke kterym se ptipojuji. Rozdélime problémy na
ty, které vyplyvaji z bezdrdtové povahy komunikacnich linek v téchto sitich, a na ty, které vyplyvaji
z mobility, kterou tyto bezdratové linky umoznuji. Zdiraznénim tohoto dulezitého rozdilu mezi
bezdratovosti a mobilitou ziskdime moznost lépe izolovat, identifikovat a zvladnout kli¢ové pojmy
v jednotlivych oblastech. Méjte na paméti, ze existuje mnoho sitovych prostiedi s bezdratovymi
sitovymi uzly, nejen mobily (napf. bezdratové domaci nebo kancelarské sité se stacionarnimi stani-
cemi a velkymi displeji). Déle existuji omezené formy mobility, které nevyzaduji bezdratové spojeni
(napt. pracovnik, ktery pouziva domaci pripojeni notebooku, vypne notebook, jede do prace a pripoji
notebook k firemni kabelové siti). Velkou ¢ast vzrusujicich sitovych prostfedi tvofi samozrejmé ta,
ve kterych uzivatelé vyuzivaji jak bezdratovy, tak mobilni scénafr. Naptiklad kdyz se uzivatel mo-
bilniho telefonu (tfeba na zadnim sedadle auta) bavi rozhovorem Voice-over-IP a ptitom udrzuje
vicendsobné TCP spojeni, zatimco se auto Fiti po dalnici rychlosti 160 kilometrt za hodinu. Pravé
zde, v priise¢iku bezdratovosti a mobility, najdeme nejzajimavéjsi technické problémy!

Za¢neme znazornénim usporadani, ve kterém budeme uvazovat o bezdratové komunikaci a mo-
bilité. Je to sit, ve které jsou bezdratovi (a pfipadné mobilni) uzivatelé pripojeni k vétsi sitové infra-
struktufe pomoci bezdratového spojeni na hranici sité. Potom v oddilu 6.2 pojedndme o vlastnostech
tohoto bezdratového spojeni. V oddile 6.2 také poskytneme kratky tvod do protokolu Code Division
Multiple Access (CDMA), coz je protokol pro pristup ke sdilenému médiu, ktery se v bezdratovych
sitich ¢asto pouziva. V oddilu 6.3 probereme do urcité hloubky aspekty standardu bezdratovych
siti LAN IEEE 802.11 (WiFi) na Grovni linkové vrstvy. Rekneme také par slov o Bluetooth a dalsich
bezdratovych osobnich sitich. V oddilu 6.4 uvedeme piehled o pristupu mobilnich telefoni k Inter-
netu, v¢etné mobilnich technologii 3G a 4G, které poskytuji hlasové a vysokorychlostni pfipojeni

vy

k Internetu. V oddilu 6.5 obratime pozornost k mobilité. Zamérime se na problematiku umisténi
mobilniho uzivatele, smérovani k mobilnimu uzivateli a na ,,pfedavani“ mobilniho uzivatele, ktery
se dynamicky pohybuje od jednoho pripojovaciho bodu k jinému. V oddilech 6.6 a 6.7 budeme
zkoumat, jak se tyto mobilni sluzby realizuji v mobilnim IP standardu a v sitich GSM. Nakonec
v oddile 6.8 vezmeme v ivahu dopad bezdratového spojeni a mobility na protokoly transportni

vrstvy a sitovych aplikaci.

6.1 Uvod

Obrazek 6.1 znazornuje prostredi, ve kterém budeme uvazovat o tématech bezdratové datové ko-
munikace a mobility. Na za¢atku bude nase pojednani dostate¢né obecné, abychom pokryli Sirokou
skalu siti, véetné bezdratovych siti LAN, jako jsou IEEE 802.11, a siti mobilnich telefont, naptiklad
sité 3G. Podrobnéjsi vyklad o konkrétnich bezdratovych architekturach uvedeme v pozdéjsich
oddilech. V bezdratové siti mtizeme identifikovat nasledujici prvky:

® Bezdrdtovi hostitelé. Stejné jako v pripadé kabelovych siti jsou hostitelé zatizeni koncovych
systéml, na kterych bézi aplikace. Bezdratovym hostitelem muzZe byt notebook, tablet,
chytry telefon nebo stolni pocita¢. Hostitelé mohou byt a nemusi byt mobilni.

® Bezdrdtové linky. Hostitel se pripojuje k zakladnové stanici (definovano nize) nebo k ji-
nému bezdratovému hostiteli prostfednictvim bezdratové komunika¢ni linky. Rizné
technologie bezdratového spojeni maji rtizné prenosové rychlosti a umoziuji pfenaset data



na rtizné vzdalenosti. Obrazek 6.2 znazornuje dvé klicové charakteristiky (oblast pokryti
a rychlost linky) nékolika populdrnich standardii bezdratovych siti. (U¢elem obrazku je
pouze poskytnout predstavu o téchto vlastnostech. Nékteré rychlostilinek mohou byt nizsi
nebo vys$si nez uvedené hodnoty, v zavislosti na vzdalenosti, stavu kanalu a po¢tu uzivatela
v bezdratové siti.) Tyto standardy probereme pozdéji v prvni poloviné této kapitoly. Dal$im
charakteristikdm bezdratovych linek (napf. jejich bitové chybovosti a pri¢indm bitovych
chyb) se budeme vénovat v bodu 6.2.

PRIKLAD Z HISTORIE

VEREJNY PRISTUP K WIFI: BUDE BRZO VE VASi LAMPE?

Hotspotl WiFi — vefejnych mist, kde mohou uzivatelé najit bezdratovy pristup standardu 802.11 - je stéle vice. Jsou
v hotelech, na letistich a kavarnach po celém svété. Vétsina vysokoskolskych arealt nabizi vSudypfitomny bezdra-
tovy pfistup a je tézké najit hotel, ktery by neposkytoval Wi-Fi pfipojeni k Internetu.

Béhem poslednich deseti let mnoho mést navrhlo, nasadilo a provozuje obecni WiFi sité. Vize poskytovani vsu-
dypfitomného WiFi pfistupu jako verejné sluzby (podobné jako pouli¢ni osvétleni) je presvédciva. Pomaha pre-
klenout digitalni propast tim, Ze poskytuje pfistup k Internetu viem obc¢aniim a podporuje hospodarsky rozvoj.
Mnoho mést po celém svété, napriklad Filadelfie, Toronto, Hongkong, Minneapolis, Londyn a Auckland, mé v planu
poskytovat nebo jiz do jisté miry poskytuje vSudypritomny bezdratovy pfistup v rdmci mésta. Mésto Filadelfie si
vytklo za cil ,zménit se na nejvétsi narodni WiFi hotspot a prispét ke zlepseni vzdélavani. Prekonat digitalni propast,
posilit rozvoj sousedstvi a snizit ndklady na spravu.” Ambiciézni program — dohoda mezi méstem, neziskovym sub-
jektem Wireless Philadelphia a poskytovatelem internetovych sluzeb Earthlink — umoznil vybudovat opera¢ni sit
hotspotl 802.11b na ramenech sloupt pouli¢nich lamp a na zafizenich pro fizeni dopravy. Sit pokryva 80 procent
meésta. Z financnich a provoznich diivodl v roce 2008 prodalo mésto sit skupiné soukromych investord, ktera ji
pozdéji v roce 2010 opét prodala méstu. Dalsi mésta, jako Minneapolis, Toronto, Hongkong a Auckland, dosahla
také mensich Uspéch.

Skutecnost, ze sité 802.11 pracuji v bezlicen¢nim spektru (a tudiz je Ize nasadit bez nakupu drahych prav na pouzi-
vani spektra), se zda byt financné atraktivni. Pfistupové body 802.11 (viz oddil 6.3) vSak maji mnohem kratsi rozsahy
nez zdkladnové stanice mobilni sité 3G (viz oddil 6.4). Proto vyzaduji na pokryti stejné geografické oblasti vétsi
pocet nasazenych koncovych bodl. Na druhou stranu, mobilni datové sité poskytujici piistup k Internetu pracuji
v licencovaném spektru. Mobilni poskytovatelé plati miliardy dolart za pristupova prava ke spektru svych siti, takze
mobilni datové sité se stavaji spiSe byznysem nez obecnim podnikem.

Bezdratové linky na obrazku 6.1 propojuji bezdratové hostitele umisténé na okraji sité do vétsi sitové
infrastruktury. Je tfeba dodat, Ze bezdratové linky se nékdy v rdmci sité pouzivaji také k propojeni
smérovactl, prepinact a dal$ich sitovych zatizeni. My se vSak v této kapitole zaméfime na pouzivani
bezdratové komunikace na okraji sité. Pravé zde nas ¢ekaji nejzajimavéjsi technické problémy a zde
také probiha hlavni ¢ast rozvoje.

® Zikladnovd stanice. Zakladnova stanice je kli¢covou soudasti infrastruktury bezdratové sité.
Na rozdil od bezdratového hostitele a bezdratové linky nema zakladnova stanice v kabelové
siti zadny zfejmy protéjsek. Zakladnova stanice je zodpovédna za odesilani a prijimani dat
(napt. pakettl) od bezdratového hostitele, ktery je asociovan s touto zakladnovou stanici.
Zakladnova stanice je ¢asto odpovédna za koordinaci pfenosti vice bezdratovych hostiteld,
s nimiz je asociovana. Kdyz rikdme, Ze bezdratovy hostitel je ,,asociovan® se zdkladnovou
stanici, znamena to, ze (1) pocitac je ve vzdalenosti pro bezdratovou komunikaci od za-
kladnové stanice a (2) hostitel tuto zdkladnovou stanici pouziva k pfenosu dat mezi sebou
(hostitelem) a vétsi siti. Zakladnovymi stanicemi jsou napriklad mobilni véze v mobilnich
sitich a pfistupové body v bezdratovych sitich LAN 802.11.
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Obrazek 6.1: Prvky bezdratové sité
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Obrazek 6.2: Charakteristiky linek vybranych bezdratovych sitovych norem

Na obrazku 6.1 je zdkladnova stanice ptipojend k vétsi siti (napt. k Internetu, firemni nebo domaci
siti nebo telefonni siti). To znamend, Ze funguje jako prepinac linkové vrstvy mezi bezdratovym
hostitelem a zbytkem svéta, se kterym hostitel komunikuje.

O hostitelich asociovanych se zakladnovou stanici se ¢asto fikd, Ze pracuji v rezimu infrastruk-
tury, protoze v§echny tradi¢ni sitové sluzby (napf. pfifazovani adres a smérovani) poskytuje sit, ke
které je hostitel pripojen prostfednictvim zakladnové stanice. V sitich ad hoc nemaji bezdratovi
hostitelé takovou infrastrukturu, jejimz prostfednictvim by se pfipojovali. Vzhledem k tomu, zZe
zde takova infrastruktura neexistuje, musi sluzby, jako naptiklad smérovani, pfifazovani adres,
prekladani nazva DNS a dalsi, poskytovat hostitelé sami.



Kdyz se mobilni hostitel pfesune mimo dosah jedné zakladnové stanice a do rozsahu jiné, pak
se jeho bod pripojeni k vétsi siti zméni (tj. zmeéni se zdkladnova stanice, se kterou je asociovan);
tento postup se oznacuje jako pfepnuti (handoff). Tato mobilita vyvolava rfadu slozitych otazek.
Jestlize se mobilni hostitel mtZe pohybovat, jak lze najit jeho aktudlni umisténi v siti, aby bylo
mozno tomuto hostiteli pfedavat data? Vzhledem k tomu, zZe hostitel se mize nachdzet v jednom
z mnoha moznych umisténi, jak se provadi adresovani? Jestlize se hostitel v priibéhu TCP spojeni
nebo telefonniho hovoru pohybuje, jak se musi provadét smérovani dat, aby spojeni probihalo bez
preruseni? Diky témto a mnoha (mnoha!) dal$im otdzkam predstavuji bezdratové a mobilni sité
vzrusujici oblast vyzkumu pocitacovych siti.

® Sifovd infrastruktura. Jedna se o vétsi sit, se kterou by si bezdratovy hostitel pral komuni-
kovat.
Nyni, kdyz jsme uvedli rizné ,¢asti“ bezdratovych siti, je tfeba Fici, Ze tyto ¢astilze mnoha
rtiznymi zptisoby kombinovat a tak vytvaret rizné typy bezdratovych siti. Systematické
tridéni typt bezdratovych siti vam bude k uzitku nejen pfi ¢teni této kapitoly, ale také
v ptipadé, Ze si budete chtit precist nebo prostudovat dal$i knihy o bezdratovych sitich. Na
nejvyssi urovni miizeme bezdratové sité délit podle dvou kritéri: (i) zda paket v bezdratové
siti prochazi presné jednim bezdrdtovym prenosem nebo vice bezdrdatovymi prenosy a (i) zda
sit obsahuje infrastrukturu, jako naptiklad zakladnovou stanici.

® Jednoprenosové sité (single-hop), zaloZené na infrastrukture. Tyto sité maji zakladnovou
stanici, ktera je pripojena k vétsi pevné siti (napf. k Internetu). Kromé toho veskera komu-
nikace probiha mezi touto zékladnovou stanici a bezdratovym hostitelem prostfednictvim
jednoho bezdratového prenosu. Do této kategorie patfi sité 802.11, které se pouzivaji ve
tridach, kavarnach nebo knihovnach, a 3G mobilni datové sité, které také kratce probereme.

® Jednoprenosové sité (single-hop) bez infrastruktury. V téchto sitich neexistuje zakladno-
va stanice, kterd by byla pripojena k bezdratové siti. Jak ale uvidime, jeden z uzll v této
jednoptenosové (single-hop) siti miize koordinovat prenosy ostatnich uzla. Prikladem
jednoprenosovych (single-hop) siti bez infrastruktury jsou sité bluetooth (které budeme
studovat v kapitole 6.3.6) a sité 802.11 v rezimu ad hoc.

® Vicepienosové (multi-hop) sité zaloZené na infrastrukture. V téchto sitich je k dispozici za-
kladnova stanice, ktera je pfipojena k vétsi siti. Nékteré bezdratové uzly vsak, aby mohly
komunikovat prostfednictvim zdkladnové stanice, prenaseji svou komunikaci prostfed-
nictvim jinych bezdratovych uzli. Do této kategorie spadaji nékteré bezdratové senzorové
sité a tzv. bezdratové sité typu mesh.

® Viceprenosové (multi-hop) sité bez infrastruktury. V téchto sitich se nevyskytuje zakladnova
stanice, a aby uzly dosahly svého cile, mohou prenaset zpravy prostfednictvim nékolika dal-
$ich uzld. Uzly mohou byt mobilni a pfipojeni uzli se miize ménit - tato tfida siti se oznacuje
jako mobilni sité ad hoc (mobile ad hoc networks, MANET). Pokud jsou mobilnimi uzly
vozidla, sit se nazyva automobilova sit ad hoc (vehicular ad hoc network, VANET). Jak
si mozna umite predstavit, vyvoj protokoll pro tyto sité je naro¢ny a predstavuje predmét
rozsahlého probihajictho vyzkumu.

V této kapitole se omezime predev$im na jednoprenosové (single-hop) sité, tedy vét$inou na sité
na bazi infrastruktury.

Pojdme se nyni ponotit hloubéji do technickych problémi v bezdratovych a mobilnich sitich.
Zac¢neme nejprve s jednotlivou bezdratovou linkou. Informace o mobilité odlozime az na pozdéjsi
cast této kapitoly.
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6.2 Charakteristiky bezdratovych linek a siti

Uvazujme o jednoduché kabelové siti, feknéme o domaci siti, jejiz hostitelé jsou propojeni ether-
netovym prepinacem (viz oddil 5.4). Pokud bychom nahradili kabelovou sit Ethernet bezdratovou
siti 802.11, pak by bezdratové sitové rozhrani nahradilo kabelové ethernetové rozhrani hostitele
a pristupovy bod by nahradil ethernetovy prepinac. V sitové vrstvé nebo vyse by vak nebyly nutné
prakticky zadné dalsi zmény. Pti pohledu na vyznamné rozdily mezi dratovymi a bezdratovymi
sitémi se tedy zamérime na linkovou vrstvu. Mezi dratovymi a bezdratovymi sitémi mizeme sku-
te¢né najit fadu vyznamnych rozdila:
® Sldbnuti signdlu. Elektromagnetické zareni se pfi prichodu hmotou zeslabuje (napt. kdyz
radiovy signal prochazi zdi). Dokonce i ve volném prostoru se zvysujici se vzdalenosti mezi
odesilatelem a pfijemcem se signal rozptyluje. To ma za nasledek slabnuti signalu, které se
nékdy oznacuje jako dtlum.
® Ruseni z jinych zdrojii. Radiové zdroje vysilajici ve stejném frekvencnim pasmu se navza-
jem rusi. Naptiklad bezdratové telefony 2,4 GHz a bezdratové sité LAN 802.11b vysilaji ve
stejném frekvenénim pasmu. TakzZe naptiklad uzivatel bezdratové sit¢ LAN 802.11b, ktery
mluvi do bezdratového telefonu 2,4 GHz, nemuze ocekavat, ze sit i telefon budou fungovat
bezvadné. Kromé prenosovych zdrojii mize byt zdrojem elektromagnetického ruseni také
samotné prostredi (napf. v blizkosti motoru nebo mikrovlnné trouby).

Yy,

® Mnohacestné Siteni. Mnohacestné $ifeni nastava tehdy, kdyz se ¢4sti elektromagnetickych
vln odrazi od objektt nebo zemé. Diky tomu maji cesty mezi odesilatelem a pfijemcem
rtiznou délku. To zpusobi defekt prijimaného signélu u ptijemce. Pfesouvani objektti mezi
odesilatelem a prijemcem miize rovnéz zptlisobit mnohacestné sifeni, které se v pribéhu
¢asu méni.
Podrobné pojednani o charakteristikach, modelech a méfeni bezdratovych kanala najdete v [An-
derson 1995].

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze u bezdratového spojeni dochazi ¢astéji k bitovym chybam nez
u kabelovych spoju. Proto asi ¢tenare nepiekvapi, Ze protokoly pro bezdratové spojeni (naptiklad
protokol 802.11, ktery budeme zkoumat v nasledujicim oddilu) vyuzivaji pro detekci chyb nejen
silné kédy CRC, ale také protokoly pro spolehlivy pfenos dat na linkové urovni, které opakuji
prenos poskozenych ramcu.

Zname tedy problémy, které mohou nastat na bezdratovém kandlu. Pojdme obratit pozornost
k hostiteli, ktery prijima bezdratovy signal. Elektromagneticky signal, ktery tento hostitel pfijima,
je kombinaci degradovaného tvaru ptivodniho signalu vysilaného odesilatelem (a ktery se zhorsuje
v dusledku mnohacestného $itent, jak jsme uvedli vyse, a v dtisledku dal$ich pti¢in) a Sumu na poza-
di. Pomér signalu a Sumu (signal-to-noise ratio, SNR), je relativni pomér sily pfijimaného signalu
(tj. prenasenych informaci) a tohoto Sumu. SNR se obvykle méti v decibelech (dB). O této jednotce
si néktefi mysli, Ze se pouziva hlavné proto, aby elektrotechnici zmatli informatiky. Pomér SNR,
méfeny v dB, je dvacetindsobkem poméru desitkového logaritmu amplitudy piijimaného signalu
k amplitudé Sumu. Pro nase tcely potiebujeme védét jen tolik, ze vy$si hodnota SNR usnadnuje
prijemci extrakci vysilaného signalu od $umu na pozadi.

Obrazek 6.3 (prevzali jsme z [Holland 2001]) znazornuje bitovou chybovost (BER) - coz je pti-
blizné fec¢eno pravdépodobnost, Ze pfeneseny bit bude u pfijemce pfijat chybné — a hodnoty SNR
pro tfi rizné modulacni techniky kédovani prenasenych informaci v idealizovaném bezdratovém
kanalu. Teorie modulace a kodovani, stejné jako BER a extrakce signalu, zna¢né presahuje ramec
této knihy (pojednani o téchto tématech uvadi [Schwartz 1980]). Obrazek 6.3 znazornuje nékolik
vlastnosti fyzické vrstvy, které jsou dulezité pro pochopeni bezdratovych komunikaénich protokolt
vyssich vrstev:



muze zvySenim svého vysilaciho vykonu zvysit SNR, odesilatel mize zvy$enim svého
vysilactho vykonu snizit pravdépodobnost chybného pfenosu ramce. VSimnéte si vsak,
ze zvySovani vykonu nad urcitou mezni hodnotu ma maly prakticky vyznam, feknéme
sniZzeni hodnoty BER z 10-12 na 10-13. S rostoucim vysilacim vykonem jsou spojeny také
nevyhody: odesilatel spotfebuje vice energie (to je dtlezité pro mobilni uzivatele s bateri-

ovym napajenim) a roste pravdépodobnost, Ze vysilani odesilatele bude mit vliv na pfenos
jiného odesilatele (viz obrazek 6.4 (b)).
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Obrazek 6.3: Bitova chybovost, pfenosova rychlost a pomér SNR

Pro danou hodnotu SNR maji modula¢ni techniky s vyssi bitovou prenosovou rychlosti
(at jiz pfi chybé nebo ne) vys$si hodnoty BER. Napriklad na obrazku 6.3, pfi hodnoté SNR
10 dB, ma modulace BPSK s pfenosovou rychlosti 1 Mb/s hodnotu BER mensi nez 107.
Naproti tomu modulace QAM16 s pfenosovou rychlosti 4 Mb/s mé hodnotu BER 107, coZ
je pro praktické pouziti prili§ vysokd hodnota. Nicméné pfi hodnoté SNR 20 dB ma mo-

dulace QAM16 prenosovou rychlost 4 Mb/s a hodnotu BER 107, zatimco modulace BPSK
ma prenosovou rychlost pouze 1 Mb/s a hodnotu BER prili$ nizkou, nez aby se ,vesla do
grafu“. Pokud by nékomu vyhovovala hodnota BER 107, modulace QAM16 by diky vyssi

prenosové rychlosti v této situaci byla vhodnou modula¢ni technikou. Z téchto Gvah vyplyva
konecna charakteristika, kterou popiseme dale.

Modulaci lze prizptisobit stavu kanalu, a to pomoci dynamického vybéru modulaéni tech-
niky fyzické vrstvy. Hodnota SNR (a tedy i BER) se mize ménit v dtisledku pohybu nebo
zmén v prostfedi. V mobilnich datovych systémech a v mobilnich datovych sitich 802.11
WiFi a 3G se pouziva adaptivni modulace a kddovani, které probereme v oddilech 6.3 a 6.4.

To umoznuje vybrat pro danou charakteristiku kanalu takovou modulaci, ktera poskytuje
nejvys$si moznou prenosovou rychlost pfi omezeni hodnoty BER.

Vy$sia casové proménna bitova chybovost v§ak neni jedinym rozdilem mezi kabelovou a bezdrato-
vou linkou. Pfipomenime si, ze u kabelovych broadcastovych linek prijimaji vSechny uzly v§echny
prenosy od ostatnich uzld. Jak je zndzornéno na obrazku 6.4, v ptipadé bezdratové linky neni situace
tak jednoducha. Predpoklddejme, Ze stanice A vysila do stanice B. Predpoklddejme dale, Ze stanice
Ctaké vysila do stanice B. V diisledku tzv. problému skrytého terminalu mohou fyzické prekazky
v prostredi (napt. hory nebo budovy) zptisobit, Ze stanice A a C navzajem neuslysi své vysilani, a to

iv ptipadé, zZe pfenosy stanic A a Cse v cili B navzdjem rusi. Tento problém je znazornén na obrazku
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6.4 (a). Druhy scénaf, pri kterém dochazi k nedetekovatelnym kolizim u pfijemce, vyplyvé z atlumu
umistény tak, Ze jejich signaly nejsou dostatecné silné na to, aby mohly navzajem detekovat své
vysilani. Pritom jsou v§ak signaly stanic dostatecné silné na to, aby se mohly na stanici B vzdjemné
rusit. Jak uvidime v oddilu 6.3, problém skrytého terminalu a atlum signalu maji za nasledek, ze
vicendsobny ptistup do bezdratové sité je podstatné slozitéjsi nez u kabelové sité.

1uu

Sila signdlu

Umisténi
a. b.

Obrazek 6.4: Problém skrytého termindlu zplsobeny pfekazkou (a) a utlumem (b)

6.2.1 Protokol CDMA

Pripomenme si z kapitoly 5, ze kdyz hostitelé komunikuji pres sdilené médium, musi mit protokol,
ktery zajisti, aby se signdly od vice odesilateltl na strané pfijemce navzajem nerusily. V kapitole 5
jsme popsali tfi tfidy pristupovych protokolii: protokoly s délenim kandlu, s nahodnym pristupem
astfidavym ptistupem. Protokol Code Division Multiple Access (CDMA) patii do rodiny protokold
s délenim kandlu. V oblasti technologii bezdratovych siti LAN a mobilnich siti je prevladajicim pro-
tokolem. Vzhledem k tomu, Ze protokol CDMA je v bezdratovém svété tak dulezity, musime jej znat
dfive, nez se v nasledujicich kapitolach za¢neme zabyvat bezdratovymi pristupovymi technologiemi.

V protokolu CDMA se kazdy odeslany bit koduje vynasobenim signalem (kdédem). Tento kod
(zndmy jako rychlost pulzii (chipping rate)) se méni mnohem vyssi rychlosti nez ptivodni sekvence
datovych bitti. Obrazek 6.5 zndzornuje jednoduchy scénar idealizovaného kddovéani a dekédovani
protokolu CDMA. Pfedpokladejme, ze rychlost, kterou originalni datové bity prichazeji do kodéru
CDMA, urcuje jednotku ¢asu. To znamena, ze kazdy ptivodni datovy bit uréeny k predani vyza-
duje ¢asovy slot o délce jednoho bitu. Necht d; oznacuje hodnotu datového bitu pro i-ty bitovy slot.
Z matematickych divodua uréeme, Ze -1 reprezentuje datovy bit s hodnotou 0. Kazdy bitovy slot je
dale rozdélen do M minislott podle obrazku 6.5. M = 8, ackoli v praxi je M mnohem vétsi. Kod
CDMA pouzity odesilatelem se sklada z fetézce M hodnot ¢, kde m =1, ..., M, pricemz kazda
z hodnot je 1 nebo -1. M-bitovy kéd protokolu CDMA pouzivany odesilatelem v prikladu na ob-
razku 6.5 je (1, 1, 1, -1, 1, -1, -1, -1). Pro lepsi ilustraci fungovani protokolu CDMA se podivejme
na i-ty datovy bit, d;. Pro m-ty minislot bitového pfenosového ¢asu d; je vystupem kodéru CDMA
Zi,m, coZ je hodnota d; vynasobena m-tym bitem v pridéleném kodu CDMA, ¢;:

Zim= di-Cm 6.1

V jednoduchém svété bez vzajemné se rusicich odesilateltl by ptijemce ptijal kddované bity Z;
a pomoci nasledujiciho vypoctu by obnovil ptvodni datovy bit, d:



di- /\17: > Zim- cm 6.2)

Ctenat, ktery podrobné prostuduje piiklad na obrazku 6.5, uvidi, Ze ptivodni datové bity se pomoci
rovnice 6.2 u ptijemce opravdu spravné obnovi.

Odesilatel Kanalovy vystup Z; ,,
d0=1 Zi,m = di'cm
Datové . Q_’
bity d;=-1 T‘ T[T ’T

RIRIE \l j-1-1-1
Kod [1[1]1 ’T 111 ’T

Kanalovy vystup ~ Kanélovy vystup
j -1]-1{-1 j -1[-1(-1 casovéhoslotu1 = casového slotu 0

Casovy slot 1 Casovy slot 0

Prijemce

T‘ 1] 1]rf1] ’T d="1
L M

dy=1
alal-| |- Al ajala —»Q .

Prijaty vstup Prijaty vstup
z ¢asového slotu 1 ~ z ¢asového slotu 0

Ked 1|11 ’T 111 ’T
j-1-1-1 j-mq

Obrazek 6.5: Jednoduchy pfiklad CDMA: kédovani u odesilatele, dekédovani u pfijemce

Svét vsak zdaleka neni idedlni, a jak jsme uvedli vyse, protokol CDMA pracuje v pfitomnosti vza-
jemného ruseni odesilateltl, ktefi koduji a pfendseji své data pomoci jiného prifazeného kddu. Jak
ale muze ptijemce protokolu CDMA obnovit ptivodni datové bity odesilatele, kdyz jsou tyto datové
bity propletené s bity od jinych odesilateld? Protokol CDMA funguje za predpokladu, ze rusivé
signaly prenasenych bitt jsou aditivni. To naptiklad znamend, Ze pokud ve stejném minislotu tfi
odesilatelé odeslou hodnotu 1 a ¢tvrty odesilatel odesle hodnotu -1, pak v8ichni pfijemci v tomto
minislotu pfijmou hodnotu 2 (protoze 1 + 1 + 1 - 1 = 2). V pritomnosti vice odesilateli vypoci-
ta odesilatel s své kddované vysilani Z° n, stejnym zptsobem, jako v rovnici 6.1. Pfijata hodnota
u ptijemce v m-tém minislotu i-tého bitového slotu je dana souctem prenesenych bitt ode véech N
odesilatelti béhem tohoto minislotu:

N

S

Z,m: E Zi,m
s=1

Pokud se kody odesilatell vyberou peclivé, kazdy prijemce mize snadno obnovit data odeslana
danym odesilatelem z agregovaného signélu pomoci kddu odesilatele, a to stejnym zpiisobem jako
Vv rovnici 6.2:
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M
di-1 .
I by ;Zum Cm (6.3

jak je znazornéno na obr. 6.6 pro ptiklad dvou odesilatelti protokolu CDMA. Horni odesilatel pouziva
M-bitovy kod CDMA (1, 1, 1, -1, 1, -1, -1, -1), zatimco kdd CDMA dolniho odesilatele je (1,-1,1, 1, 1,
-1, 1, 1). Obrazek 6.6 ilustruje ptijemce, ktery obnovuje ptivodni datové bity od horniho odesilatele.
Vsimnéte si, ze prijemce dokaze ziskat data od odesilatele 1 i pfes ruseni prenosu odesilatelem 2.

Pfipomenme si nasi analogii s koktejlovym vecirkem v 5. kapitole. Protokol CDMA pracuje po-
dobngé, jako kdyz ucastnici ve¢irku mluvi mnoha jazyky. Za takovych okolnosti lidé docela dobte
sly$i konverzaci v jazyce, kterému rozumi, zatimco ostatni rozhovory ignoruji. Zde tedy vidime,
ze protokol CDMA provadi rozdéleni kodového prostoru (a ne rozdéleni ¢asu nebo frekvence)
a prifazuje kazdému uzlu specidlni ¢ast kddového prostoru.
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Obrazek 6.6: Priklad dvou odesilatel protokolu CDMA

_

Nase pojednani o protokolu CDMA musi byt struc¢né, ale v praxi vznika rada slozitych otazek,
které je tfeba fesit. Za prvé, aby prijemci protokolu CDMA mohli extrahovat signal konkrétniho
odesilatele, kody CDMA se musi peclivé vybirat. Za druhé, zde predpokladame, Ze sila ptijatého



signalu od rtiznych odesilatelu je stejnd. Ve skute¢nosti miize byt dosazeni takového stavu obtiz-
né. Resenim téchto a dalsich otdzek souvisejicich s CDMA se zabyvéa znaéné mnozstvi literatury,
podrobnosti uvadi naptiklad [Pickholtz 1982; Viterbi 1995].

6.3 WiFi: Bezdratoveé sité LAN 802.11

Bezdratové sit¢ LAN jsou v§udyptitomné. Pouzivaji se na pracovistich, v domacnostech, ve vzdéla-
vacich institucich, kavarnach, na leti$tich i na rozich ulic. V dne$nim Internetu predstavuji jednu
z nejdilezitéjsich technologii pro pristupové sité. Mnoho technologii a standardt pro bezdratové
sité LAN bylo vyvinuto v roce 1990, av$ak jedna konkrétni tfida norem se stala jasnym vitézem:
bezdratové sit¢ LAN IEEE 802.11, znamé jako WiFi. V této ¢asti se podivame na bezdratové sité
LAN 802.11. Prostudujeme strukturu jejich ramct, pristupovy protokol a prfipojeni siti LAN 802.11
k Internetu pomoci ethernetovych siti LAN.

Pro technologie bezdratovych siti LAN existuje nékolik standarda 802.11, naptiklad 802.11b,
802.11a a 802.11g. Shrnuti hlavnich charakteristik téchto norem uvadi tabulka 6.1. Zdaleka nejpo-
puldrnéjsi technologii je 802.11g. K dispozici je také mnozstvi dvourezimovych zatizeni (802.11a/g)
a trirezimovych zatizeni (802.11a/b/g).

Tyto tfi standardy 802.11 maji mnoho spole¢nych vlastnosti. V§echny pouZzivaji pro pristup k mé-
diu stejny protokol CSMA/CA, ktery stru¢né probereme. VSechny tyto tfi standardy také pouzivaji
stejnou strukturu pro své ramce linkové vrstvy. Vechny tfi normy maji schopnost snizovat rychlost
prenosu s cilem dosahnout vétsi vzdalenosti. Jak také stru¢né vysvétlime, véechny tfi standardy
umoziuji ,,rezim infrastruktury“i,rezim ad hoc®. Jak je vak vidét v tabulce 6.1, mezi témito tfemi
standardy je nékolik vyznamnych rozdila také ve fyzické vrstvé.

Bezdratova sit LAN 802.11b ma pfenosovou rychlost 11 Mb/s, pracuje v bezlicen¢nim frekvenc-
nim pasmu 2,4 az 2,485 GHz a soupefi o frekven¢ni spektrum 2,4 GHz s telefony a mikrovlnnymi
troubami. Bezdratové sit¢ LAN 802.11a umoznuji vyrazné vyssi pfenosové rychlosti, ale potfebuji
k tomu vyssi frekvence. Pfi praci s vyssi frekvenci maji sit¢ LAN 802.11a pro danou Groven vykonu
kratsi pfenosovou vzdalenost a jsou nachylnéjsi k vicecestnému $ifeni. Sité LAN 802.11g pracuji ve
stejném nizkofrekvenénim pasmu jako 802.11b a jsou zpétné kompatibilni se standardem 802.11b
(takze klienty 802.11b lze upgradovat postupné), ale maji vyssi pfenosovou rychlost siti 802.11a.
Tim umoznuji uzivatelim svij kola¢ souc¢asné mit i jist.

Standard Frekvencni rozsah (Spojené staty) Rychlost prenosu dat
802.11h 2,4—-2,485GHz aZ 11 Mb/s
802.11a 51-5,8GHz az 54 Mb/s
802.11g 2,4-2,485GHz az 54 Mb/s

Tabulka 6.1: Prehled standard( IEEE 802.11

Relativné novy standard Wi-Fi, 802.11n [IEEE 802.11n 2012], pouziva antény s vice vstupy a vice
vystupy (MIMO), tj. dvé nebo vice antén na vysilajici strané a dvé nebo vice antén na prijimajici
strané, které vysilaji a pfijimaji rizné signaly [Diggavi 2004]. V zavislosti na pouzitém modula¢nim
schématu umoziuje standard 802.11n prenosové rychlosti az nékolika stovek megabitii za sekundu.

6.3.1 Architektura 802.11

Obrazek 6.7 znazornuje hlavni soucasti architektury siti LAN 802.11. Hlavnim stavebnim kamenem
architektury 802.11 je zakladni sada sluzeb (basic service set, BSS). BSS obsahuje jednu nebo vice
bezdratovych stanic a centrdlni zakladnovou stanici, zndmou v jazyce 802.11 jako pfistupovy
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bod (access point, AP). Obrazek 6.7 znazoriiuje AP v kazdé ze dvou sad BSS, ktery se pfipojuje
k propojovacimu zafizeni (jako napriklad prepina¢ nebo router), ktery vede do Internetu. V bézné
domaci siti se vyskytuje jeden AP a jeden router (obvykle jsou integrovany ve stejné jednotce), ktery
ptipojuje BSS k Internetu.

Prepinac Internet
nebo smérovac

\& ><

AP

BSS 1

BSS 2

Obrazek 6.7: Architektura sité LAN IEEE 802.11

Stejné jako u ethernetovych zarizeni, kazdd bezdratovd stanice 802.11 ma 6bajtovou adresu MAC,
ktera je ulozena ve firmwaru adaptéru prislu§né stanice (to znamena v sitové karté 802.11). Kazdy
AP ma také adresu MAC svého bezdratového rozhrani. Stejné jako u Ethernetu, tyto adresy MAC
spravuje IEEE a jsou (teoreticky) globalné jedinecné.

Jak jsme uvedli v oddilu 6.1, bezdratové sité¢ LAN, které pouzivaji ptistupové body (AP), se ¢asto
oznacuji jako bezdratové sité LAN na bazi infrastruktury. , Infrastrukturu® tvoti ptistupové body
spole¢né s dratovymi sitémi Ethernet. Infrastruktura propojuje pfistupovy bod s routerem. Obrazek
6.8 znazornuje skute¢nost, Ze stanice IEEE 802.11 se mohou také seskupovat a spole¢né vytvaret
sité ad hoc bez centralniho fizeni a bez spojeni s ,vnéjsim svétem®. Zde se sit vytvari ,za chodu’,
pomoci mobilnich zatizeni, ktera jsou ve vzajemné blizkosti, ktera pottebuji komunikovat a ktera
ve svém umisténi nemaji Zddnou dfive existujici sitovou infrastrukturu. Sit ad hoc lze vytvaret
napriiklad tehdy, kdyz se sejdou lidé s notebooky (napriklad v konferen¢ni mistnosti, ve vlaku nebo
v auté) a chtéji si vyménovat data bez pritomnosti centralizovaného AP. Komunikujici pfenosnd
zafizeni se stale roz$ifuji, coz vyvolava velky zajem o sité ad hoc. V této ¢asti vSak soustfedime svou
pozornost na bezdratové sité LAN s infrastrukturou.

ua
ua

Obrazek 6.8: Sit IEEE 802.11 ad hoc
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