WLAN langaton lahiverkko (wirelessLAN)
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# |EEE 802.11-standardi
» |EEE 802.11: 1 ja 2 Mbps
» |EEE 802.11a: 6, 12, 24, 54 Mbps
* |EEE 802.11b: 5.5, 11 Mbps
# ETSI: HiperLAN
e HiperLAN1: 20 Mbbps
» HiperLAN2: 25 -54 Mbps

* HiperAccess: 25 Mbps
e HiperLink: 155 Mbps

# HomeRF
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IEEE 802.11-standardi
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# Ratifioitu 1997
— 7 vuoden kehitystydn jalkeen
% nopeus 1 tai 2 Mbps
# 2.4 GHz:n lisenssivapaa alue
« MAC-kerros ~ Ethernetin kaltainen
— CSMA/CA (Collision Avoidance)
— piilolahettadjaongelma (hidden terminal )

» fyysinen kerros

— kaksi eri ratkaisua radioaalloille
— hajaspektritekniikkoja (Spread spektrum), jotka

hajauttavat lahetyksen laajalle taajuusalueelle
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ISM (Industrial, Scientific, and Medical)
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% Radiotaajuudet ovat sdanneltyja ja luvanvaraisia
— ‘rajallinen luonnonvara: UMTS-lisenssit’
; # |[SM: Vapaassa kaytossa olevia radiotaajuuksia mm. :
- 902-928 MHz,
— 2.4-2.483 GHz,
; - 5.15-5.35 GHz,
- 5.725-5.875 GHz.
; » Eri maissa alueiden rajat ja saannokset ovat erilaisia
 yleensa paljon hairitsevid muita laitteita

— esim. 2.4 GHz:n taajuudelle toimivat monet mikroaaltouunit

23112001 hyvin korkeiden taajuuksien kaytto teknisesti vaativaa

Hidden terminal -ongelma

|&hetysta. Jos A lahettda
B:lle, niin tapahtuu térmays!

Vastaanottgja

Piiloasema A:lle
(hidden terminal)




# exposed station problem:

* B:n lahetys A:lle estda turhaan C:ta
|ahettamasta D:lle

)

CSMA/CA (Collision avoidance)
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# RTS (Request to send)

* lahettaja kysyy vastaanottajalta lahetyslupaa
# CTS (Clear to send)

 vastaanottaja antaa luvan lahettaa
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Datan lahetys B -->C
+ B lahettda C:lle RTS-kehyksen (Request
To Send)
» kehyksessa datalahetyksen pituus
¢ => A:n naapurit osaavat varoa

% C lahettda B:lle CTS-kehyksen (Clear To
Send)

. datalahetyksen pituus
e =>B:n naapurit osaavat varoa

Lahetyksen koordinointia
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# IFS (Interframe space)
* erilaisia aikavaleja
—mita lyhyempi aika sita suurempi prioriteetti
—DIFS (Distributed IFS)

— maaraa kuinka pitkdan aseman on kuunneltava

dataa

— SIFS (short IFS)

— maaraa kuinka pitkdan on kuunneltava ennen
kuittauksen lahettdmista

~PIFS
23.11.2001 . . . . .
— odotusaika ei -kilpailevile l1ahetyksile

S S S S S LSS
V_/ L/ L/ L/

A

ennenkuin se voi valmistautua |ahettamaan tavallista
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SIFS<PIFS<DIFS
CSMA/CA:
Voi |&hettda vapaasti, Iah ettaminen
jos kanavavapaa DIFS-
ajan
kilpailuikkuna
DIFS DIFS >
PIFS
SIFS
Busy medium [ | Next frame
aikaviipaleita
Odotetaan
kanavan Valitaan satunnainen aikaviipale
vapautumista javéhennetdan sitd kun kanava
on vapaa

Satunnaisperaantyminen (Random backoff)
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% Kilpailuikkuna : 31-1023 aikaviipaletta
* oletusarvo 31

» kasvaa, jos lahetykset térmaavat, pienee kun
lahetys onnistuu

—tdrmays aina kaksinkertaistaa ikkunan
# IKkunasta valitaan satunnainen odotusaika
» aikaa vahennetdan , jos kukaan muu ei
ala lahettaa

# samankaltainen kuin Ethernetissa
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L dhetysten kuittaukset

DIFS
. —r
Lahettga data
. kilpailuikkuna
Vastaanottaja ¥ ACK < >
SIFS
DIFS
LG
Muu
asema > < >
Odottelee peraantyy

Jos l&hettgja e saa kuittausta, niin sanoma
|ahetetd8n uudestaan

RTS, CTSjaNAV

FS S
Lahetsia IRTS | iCTS f_ data LAGK.
Vast.ottgja :RTS L »ICTS H data. i »lack

SIES SIFS
Asemai RIS NAV (Net Allocation Vector)

F CTsi NAV

Asemaj

NAV = muiden odotusaika RTS:n ja
CTS:n jalkeen (osataan laskea)

DIFS
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Fyysinen kerros: hajaspektri
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# FHSS taajuushyppely (frequency hopping)
» koko kaytossa oleva taajuuskaista on jaettu
useaan alikaistaan
— maksimissaan 79 alikaistaa a’ 1 MHz
— lahetyksessa kaytettava ainakin 6 eri alikaistaa
« lahettgja vaihtaa alikaistaa koko ajan tietyn kuvion
mukaan => vahentaa hairididen vaikutusta
# DSSS suorasegvenssi (direct sequence )

* lahettdd datan yhdessé satunnaisen
bittisekvenssin kanssa eli useana siruna (vrt. CDMA)
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|EEE 802.11a
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% Nopeudet 6->54 Mbps
% Kayttaa 5 GHz:n kaistaa
* herkkd& monenlaisille hairidille
» USA:ssa 300 MHZ vapaa-alue (UNII)
» Euroopassa varattu HiperLANZ2:lle
i@ fyysinen kerros OFDM (Orthoganal Frequency Division Multiplexing)

» useita alikanavien eri taajuuksia, jotka keskenaan
ortogonaalisia

% laitteita vuoden 2001 lopussa
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|EEE 802.11b
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% Yhteensopivuus perusversion kanssa
* 2.4 GHZ:n alue
» samankaltainen fyysinen kerros
% nopeudet 5.5 tai 11 Mbps (~10 Mbps perus
Ethernet)
* nopeutus perustuu suurelta osin kehittyneempéaéan
modolointitekniikkaan
— yhta signaalimuutosta kohden enemman bitteja

* sopeutuu automaattisesti lahetyskanava
ominaisuuksiin
23.11.2001 — nopeus Vvoi olla vain 1 tai 2 Mbps! 61

ETSI:n Hiperlan-standardit
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# HiperLAN-tavoitteita

* suuret nopeudet (> IEEE:II&)

» turvallisuuspiirteet

e priorisointi

» yhteensopivuus 3G-mobiililaitteiden kanssa
# Standardeja

e HiperLAN1: 20 Mbbps

* HiperLAN2: 25 -54 Mbps

» HiperAccess: 25 Mbps

» HiperLink: 155 Mbps
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HiperLAN2
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i@ Nopea: fyysisella tasolla 54 Mbps, verkkokerroksella 25 Mbps)

# Fyysinenb kerros lahes samanlainen kuin 802.11a:ssa

* OFDM (orthogonal Frequency Digital Multiplexing)
e 5GHz

# MAC-kerroksella dynaaminen aikajako (roo, Time-ivision

Duplex)
* MAC-kehys 2 ms

— Resource Request -pyyntd ennen lahetysta
— tassa kilpailua muiden lahettdjien kanssa

— lahetysvuorot jaetaan ja lahetys tapahtuu ilman kilpailua
# Yhteydellinen ja keskitetty valvoja => QoS

» Sovituskerros: sovittaa erilaisten linkkikerrosten palvelut
23112000 — Solu- tai pakettilikenteelle (atm tai Ethernet), UMTS, PPP, ..
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HiperAccess ja Hiperlink
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% Hiperaccess
 langaton laajakaistayhteys koteihin
—vrt. xDSL-yhteys ja kaapelimodeemi
» 25 Mbps
* max. 5 km:n etéisyydella
% Hiperlink
* kiintea kaksipisteyhteys
* 17 GHz:n taajuusalueessa
* 155 Mbps nopeus
21200 — atm-yhteensopivuus
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HomeRF
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# Korvaamaan kotiymparistossa 802.11b:n
» 802.11b tarkoitettu yritysten kayttoon

— kallis ratkaisu

— jos laitteita tiiviisti kuten kotona 802.11b
edellyttaa keskitettya valvontaa

—ei sovi hyvin &anensiirtoon
% siirtoetdisyys n. 50 metria
% aani + data

23.11.2001
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Laajaverkot (WAN)
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# Puhelinverkko
 runkolinjat
—digitaalisia, kuitua
* local loop
—analoginen, kierretty pari
» kanavointi
# X.25, Frame Relay
% Atm-verkko

23.11.2001
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Peruskerros
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+] Bittien generointi ja lahettaminen linjalle

* miten bitit esitetddn ja koodataaan

—esim. voltteina ja ampeereina, taajuuksina ja
vaiheina

— Manchesterin koodaus
* ajoitukset

—kauanko yhden bitin lahetys kestaa?
* miten yhteys muodostetaan

* millaiset liittimet

23.11.2001

67

Lainalaisuudet

7/

)
J
)
)

S S S LSS S

A

# valonnopeus
# Informaatioteorian teoreemat

» maksimaalinen nopeus, jolla kanavalla
voidaan siirtdd dataa riippuu kanavan
kaistan leveydestéa

— Nyquist: kohinattomalle kanavalle
—Shannon: kohinaiselle kanavalle
* teoreettiset raja-arvot

— " taysin kohinaton kanava, jossa pystytaan
B1L20L - erottamaan aareton maara tasoja”

68
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Tiedon koodaus signaaliin

# bittien koodaukseen
kaytetddn signaalin
* taajuutta
» amplitudia
 vaihetta

% signalointinopeus
 signaalia /s
» yksikkdona baudi

Sinifunktio

7/

# perusesimerkki jaksollisesta funktiosta
s(t)=Asin(2pft+q)

A maksimiamplitudi
f taajuus
q vaihe
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Fou rier-sarja (Tanenbaum ss.78-82)
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# Jaksollinen funktio voidaan esittaa
Fourier-sarjana

#g(t)=c/l2+S (Ansin(2piinft) +
Brncos(2piinft))
summassa n saa arvot 1:sta
aarettomaan
f=1/T
suz0 An,Bn= Fourier-kertoimet (harmonics) =

Fysikaalinen tulkinta

<AL

eyl oyl ayi
N/ L/ L/

=4
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% mielivaltainen jaksollinen signaali
» generoidaan tarpeellinen maara eritaajuisia
siniaaltoja
—siniaaltoja on helppo generoida
—maaéara voi olla myos aareton
o kdytdnnossa mukaan vain darellinen maara
—signaali vaaristyy
@ spektri
* signaalin siniaaltojen taajuuksien kokoelma
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Esimerkki: ‘b’-kirjain

% b =01100010

# tasta saadaan jaksollinen funktio, kun
; ajatellaan b:n lahetyksen toistuvan
; % 01100010 01100010 01100010

| | | |
; jakso T jakso T jakso T
T=8;, f=1T =1/8

23.11.2001
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#g(t) =0, 0<=t<1
E\; 1, 1<=t<?2
N
E\ 1, 2<=t<3
\; 0, 3<=t<4
&
\; 1, 6<=t<7
E\; 0, 7<=t<8
N , -
:\ 23.11.2001
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# Kun integroidaan lausekkeet An, Bn ja Cn
kayttden ‘b’:n jaksollista funktioita,
saadaan ‘b’-funktion Fourier-kertoimet.

# ‘b’-signaalin tarkkaan esittamiseen
tarvitaan aareton maara Fourier-sarjan
kertoimia
« signaali voidaan approksimoida aarellisella

maaralla termeja
— aarellisella maaralla sinifunktioita
* Mitd enemman kertoimia sita tarkempi
approksimaatio

Kaistanleveys (bandwidth)

# signaalin kaistanleveys
; e f2-f1, missa f1 on pienin ja f2 suurin

7/

signaalin siniaaltokomponentin taajuus

g # kanavan kaistanleveys

kanava pystyy valittdmaan
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; « vali[fl, f2 ], jolla alueella olevia taajuuksia
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Kaistanleveys jatiedonsiirto

7/

)
)
)

AN AVANY SVANVAYANVEVAN
[ /S S S LS/

# mita suurempi kaistanleveys,
sita suuremmat taajuudet mahdollisia,
sita useampi Fourier-termi kaistaan
mahtuu ==> signaalin muoto sailyy
paremmin

% signaalilla voi olla useita tasoja
o kaksitasoa: Ojal
e useampiatasoja: esim.0,1,2ja3

23.11.2001
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Kanavan siirtokyky
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# siirtonopeus ja siirrettavan tietoyksikon
KOKO (signaalin pituus bitteina’) ==> tietoyksikdn

siirtoaika eli sen jaksonpituus T
# 1. Kertoimen taajuus = 1/T

# rajallisessa kanavassa voi lahettda vain
rajallisen maaran harmonic-termeja

% termien maara ==> signaalin laatu

23.11.2001

78

16



EsimerkkKi

/

g % kanavan nopeus 9600 bps
; 4 tietoyksikon koko 8 bittia (‘b’)
4 tietoyksikon siirtoaika
T =8/9600 = 0.833 ms
; # 1. termi = 1/T = 9600/8 = 1200 Hz

; 23.11.2001 79
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Esimerkki jatkuu
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# Jos kanavan kapasiteetti on 3000 Hz
(~puhelinlinjalla )
# => kanavaan mahtuu 3000/1200
eli 2 termia
# |ahetyksen laatu on huono
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Esimerkki jatkuu yha
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% tiedonsiirtonopeus 38400 bps
ja kanavan kaista 3000 Hz
=>1.termi =4800 Hz

\/ [/

# => pindaritietoa ei voida lahettaa, silla
kaistaan ei mahdu yhtdan tdman
taajuisen signaalin termia!
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Nyquistin kaava
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% maksimaalinen tiedonsiirtonopeus
hairiottomalla kanavalla

C=2Hlog2V bps

C = tiedonsiirtonopeus (bps)
H = kaistanleveys
V =tasojen lukumaara
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Naytteiden otto

# Nyquist =>

# Jos kanavan kaistanleveys on H,
niin kaikki kanavan informaatio
saadaan ottamalla kanavasta 2H

naytetta sekunnissa

—tiuhempi naytteiden otto ei enaa tuota liséa
informaatiota

s~y
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23.11.2001

AN AVANY SVANVAYANVEVAN
[ /S S S LS/

83

Esimerkki

™~ # Modeemi yleisessa puhelinverkossa
E\ kayttaa 8 tasoa. Verkon kaistanleveys on
\; 3100 Hz. Mika on tiedonsiirtonopeus?
N
\; # Nyquistin kaava: C =2Hlog2 (V) bps
N
\; # C = 2*3100* log2 (8) bps
E\ = 6200 * 3 bps
\; = 18600 bps

23.11.2001

A

84

19



Kohina
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Kohinaksi kutsutaan johtimessa aina taustalla
esiintyvad sidhkdmagneettista aaltoliiketta

— vahvistamaton signaali vaimenee kohinaksi

# signaali-kohina -suhde SNR
SNR =10 10og10 (S/N) dB

S =signaalin teho
N =kohinan teho

* iImoitetaan desibeleina
zaam SUUINT SNR => hyva signaalin laatu

85

Shannonin kaava
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# maksimaalinen tiedonsiirtonopeus
kohinaisessa kanavassa

C =Hlog2 (1+ S/N) bps
H kaistan leveys

S signaalin teho wateissa
N kohinan teho wateissa

23.11.2001
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EsimerkkKi

# Yleisessa puhelinverkossaH = 3000 Hz ja

SNR =20 dB. Mik& on (teoreettinen)
maksiminopeus C?

s~y

2 =log1o (S/N) eli S/IN =10**2 =100
C =Hlog2 (1+S/N) = 3000 log2 (1+100)
= 3000 log10(101) / log10(2)
nuxon = 19974 bps &7

\
; SNR =20 =10 logio (S/N)
\
Y

AN AVANY SVANVAYANVEVAN
[ /S S S LS/

Esimerkki jatkuu
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E # Tyypillisesti SNR =30 DB

N ==>

N ~

E\ # 3000 Hz:n kanavalla T

E teoreettinen maksimi aina | T
:; < 30000 { %/B

% kaytettiin koodauksessa N Vi

™\, kuinka montatasoa o

<\; tahansa
4 23.11.2001 88
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Laajaverkot (WAN)

# Puhelinverkko
* runkolinjat
—digitaalisia, kuitua
* local loop
—analoginen, Kierretty pari
» kanavointi
# X.25, Frame Relay
% Atm-verkko

; 23.11.2001
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