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od bezdrod bezdráátovtovéému mu EthernetuEthernetu k k WiWi--FiFi

•• snahy o dalsnahy o dalšíší rozvoj rozvoj EthernetuEthernetu se ubse ubííraly raly 
rr��znými cestamiznými cestami

–– jinjináá (dr(dráátovtováá) p) p��enosovenosováá mméédiadia
•• kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka, optick, optickáá vlvlááknakna

–– vyvyššíšší rychlostirychlosti
•• 100Mbit/s, 1Gbit/s, 10Gbit/s, 100Mbit/s, 1Gbit/s, 10Gbit/s, ……..

–– "jin"jinéé vyuvyužžititíí""
•• metropolitnmetropolitníí Ethernet, "Ethernet, "carriercarrier--

grade"Ethernet, Ethernet v prvngrade"Ethernet, Ethernet v prvníí mmííli li 
(EFM)(EFM)

–– bezdrbezdráátový Ethernettový Ethernet
•• snaha zbavit se zsnaha zbavit se záávislosti na drvislosti na dráátechtech

–– aby nebylo nutnaby nebylo nutnéé instalovat kabelinstalovat kabeláážž

•• pp��vodnvodn�� zamýzamýššleno spleno spíšíše pro e pro 
"pr"pr��myslovmyslovéé vyuvyužžititíí""

–– pro propojovpro propojováánníí rr��zných zazných za��íízenzeníí (sp(spíšíše e 
nenežž popo��íítata����))

•• daldalšíší vývoj "bezdrvývoj "bezdráátovtovéého ho EthernetuEthernetu": ": 
–– vyuvyužžititíí pro propojenpro propojeníí popo��íítata���� na krna kráátkou tkou 

vzdvzdáálenostlenost
•• hlavnhlavn�� ""indoorindoor",  jen m",  jen máálo "lo "outdooroutdoor""

–– v rv ráámci smci sííttíí LANLAN

–– pp��estala se akcentovat vazba na Ethernetestala se akcentovat vazba na Ethernet
•• zaza��íínnáá se obecnse obecn�� hovohovo��it jako o jednit jako o jednéé

variantvariant�� ssííttíí WLANWLAN

•• pp��edpoklady edpoklady úúspsp��chu:chu:
–– dostupndostupnéé frekvencefrekvence

•• pro pro bezlicenbezlicen��nníí poupoužžititíí
–– ppáásma 2,4 GHz a 5 GHzsma 2,4 GHz a 5 GHz

–– standardizacestandardizace
•• ujala se IEEE, pracovnujala se IEEE, pracovníí skupina 802.11skupina 802.11
•• standard standard IEEE 802.11IEEE 802.11 a dala dalšíší

–– 802.11b, 8011.a, 802.11g, 802.11h802.11b, 8011.a, 802.11g, 802.11h

–– praktickpraktickéé dodrdodržžovováánníí standardstandard��, , 
kompatibilitakompatibilita

•• ujala se asociace WECAujala se asociace WECA
–– WirelessWireless Ethernet Ethernet CompatibilityCompatibility AllianceAlliance

–– "marketing""marketing"
•• brandbrand WiWi--FiFi
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WLAN vs. WLAN vs. WiWi--FiFi

•• WLANWLAN ((WirelessWireless LAN)LAN)
–– je obecnje obecnéé oznaozna��eneníí pro bezdrpro bezdráátovtovéé

ssíítt�� LANLAN

•• "bezdr"bezdráátový Ethernet" (IEEE tový Ethernet" (IEEE 
802.11) je pouze jednou z 802.11) je pouze jednou z 
technologitechnologiíí, kter, kteréé mohou být mohou být 
poupoužžity v rity v ráámci WLANmci WLAN

–– daldalšíšími technologie jsou napmi technologie jsou nap��. . 
BluetoothBluetooth, , HiperLANHiperLAN, , HomeRFHomeRF, , 
……..

•• technologie IEEE 802.11 jsou dnes technologie IEEE 802.11 jsou dnes 
poupoužžíívváány i mimo WLANny i mimo WLAN

–– napnap��. v prost. v prost��ededíí WirelessMANWirelessMAN, , 
WirelessWireless WANWAN

–– pro to nebyly ppro to nebyly p��vodnvodn�� urur��enyeny

•• WiWi--FiFi nenneníí to samto saméé jako WLAN jako WLAN ��i IEEE i IEEE 
802.11802.11……

–– WiWi--fifi je "nje "náálepka" (znlepka" (znáámka)mka)
–– udud��luje se tluje se t��m produktm produkt��m, kterm, kteréé vyhovujvyhovujíí

standardstandard��m (802.11m (802.11……) a spl) a spl��ujujíí
popožžadavky na vzadavky na vzáájemnou kompatibilitujemnou kompatibilitu

–– udud��luje je organizace luje je organizace WiWi--FiFi AllianceAlliance
•• dd��ííve WECA, ve WECA, WirelessWireless Ethernet Ethernet 

CompatibilityCompatibility AllianceAlliance

WLAN

IEEE 802.11 HiperLAN Bluetooth HomeRF

802.11a 802.11b 802.11g 802.11h

WLAN Wi-Fi802.11
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Historie "bezdrHistorie "bezdráátovtovéého ho EthernetuEthernetu""

•• 1985: americký regul1985: americký reguláátor (FCC, tor (FCC, Federal Federal 
Communications CommissionCommunications Commission) uvol) uvol��uje tuje t��i i 
"odpadkov"odpadkováá" frekven" frekven��nníí ppáásmasma

–– v pv páásmu smu 900900 MHz, 2.4MHz, 2.4 GHz GHz 
•• pozdpozd��ji tji tééžž v pv páásmu smu 5.85.8 GHzGHz (UNII)(UNII)

–– umoumož�ž�uje jejich vyuuje jejich využžititíí bez licence (uvolbez licence (uvol��uje uje 
je jako "je jako "bezlicenbezlicen��nníí")")

•• do tdo téé doby nebyla doby nebyla žžáádndnáá bezlicenbezlicen��nníí ppáásma sma 
(jen radioamat(jen radioamatéérskrskáá))

–– tato ptato páásma ale jisma ale jižž byla dbyla d��ííve alokovve alokováána pro na pro 
jinjinéé úú��ely neely nežž pro komunikacepro komunikace

•• napnap��. pro mikrovlnn. pro mikrovlnnéé troubytrouby

•• byl to obrovský impuls pro rozvoj byl to obrovský impuls pro rozvoj 
bezdrbezdráátových tových ��eeššeneníí

•• (technick(technickéé) d) d��sledky:sledky:
–– podmpodmíínkou pro vyunkou pro využžititíí tt��chto pchto páásem sem 

pro komunikace bylo vyupro komunikace bylo využžititíí takových takových 
technik, ktertechnik, kteréé se dokse dokáážžíí vyhnout ruvyhnout ruššeneníí

•• od mikrovlnných trub apod.od mikrovlnných trub apod.
–– ��eeššeneníím je rozprostm je rozprost��eneníí do do šširiršíšího ho 

spektraspektra
•• poupoužžititíí technik jako je technik jako je FrequencyFrequency

HoppingHopping ��i i SpreadSpread SpectrumSpectrum

•• (dal(dalšíší) d) d��sledkysledky
–– ��eeššeneníí v pv páásmu 2,4 GHz se snsmu 2,4 GHz se snááze ze šíší��íí po po 

celceléém svm sv��tt��
•• nn��kde jsou "drobnkde jsou "drobnéé" probl" probléémy s my s 

vyhrazenvyhrazeníím pm páásma pro jinsma pro jinéé úú��elyely
–– ��eeššeneníí v pv páásmu 5 GHz je "hodnsmu 5 GHz je "hodn��

americkamerickéé", ", 
•• jinde ve svjinde ve sv��tt�� se prosazuje obtse prosazuje obtíížžnn��jiji

900 MHz 2,4 GHz 5,8 GHz

mezinárodní ISM pásmo
(Industry, Science, Medical)

národní (USA) UNII pásmo
(Unlicensed National Information Infrastructure )
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Historie "bezdrHistorie "bezdráátovtovéého ho EthernetuEthernetu""

•• 19861986--7: objevuj7: objevujíí se prvnse prvníí proprietproprietáárnrníí
��eeššeneníí

–– napnap��. . ProximProxim, Symbol, Symbol
•• vyuvyužžíívajvajííccíí ppáásma ISM a UNIIsma ISM a UNII
•• jsou navzjsou navzáájem nekompatibilnjem nekompatibilníí

–– objevuje se potobjevuje se pot��eba spoleeba spole��nnéého standarduho standardu
•• aby si proprietaby si proprietáárnrníí ��eeššeneníí rozumrozum��la la 

navznavzáájemjem

•• 1988: vznik1988: vznikáá pracovnpracovníí skupina skupina IEEEIEEE
802.11802.11

–– z iniciativy spolez iniciativy spole��nosti NCR nosti NCR 
•• chtcht��la bezdrla bezdráátovtov�� propojit svpropojit svéé pokladnypokladny

•• 19891989--97: hled97: hledáánníí technicktechnickéého ho ��eeššeneníí
–– 1990: vznik1990: vznikáá ATAT&T &T WaveLANWaveLAN

•• poupoužžíívváá techniku DSSStechniku DSSS
–– 1996: prvn1996: prvníí ��ipsetipset pro bezdrpro bezdráátový tový 

EthernetEthernet
•• HarrisHarris ((IntersilIntersil): PRISM WLAN ): PRISM WLAN chipsetchipset

•• 1997: dosa1997: dosažžena dohoda na spoleena dohoda na spole��nnéém m 
standardustandardu

–– IEEE 802.11IEEE 802.11
•• "bezdr"bezdráátový Ethernet"tový Ethernet"

•• co standard pokrývco standard pokrýváá: : 
–– podvrstvupodvrstvu MAC (MAC (��íízenzeníí pp��íístupu):stupu):

•• varianta PCF varianta PCF 
–– Point Point CoordinationCoordination FunctionFunction

•• varianta DCF varianta DCF 
–– DistributedDistributed CoordinationCoordination FunctionFunction

–– fyzickou vrstvu (PHY)fyzickou vrstvu (PHY)
•• FHSSFHSS

–– FrequencyFrequency HoppingHopping SpreadSpread SpectrumSpectrum
•• DSSSDSSS

–– DirectDirect SequenceSequence SpreadSpread SpectrumSpectrum
•• DFIrDFIr

–– DiffusedDiffused InfraredInfrared (v praxi se neprosadilo)(v praxi se neprosadilo)

•• maximmaximáálnlníí pp��enosovenosováá rychlost:rychlost:
–– 2 2 MbitMbit/s/s

•• resp. 1 resp. 1 MbitMbit/s, podle pou/s, podle použžititéého ho ��eeššeneníí PHYPHY

MAC

PHY

PCF

FHSS DSSS DFIr

pásmo 2,4-2,4835 GHz 300 - 428,000 GHz
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daldalšíší vývoj IEEE 802.11vývoj IEEE 802.11

•• 1997: standard 802.11 byl ji1997: standard 802.11 byl jižž pp��i svi svéém m 
schvschváálenleníí zastaralýzastaralý

–– ihned zaihned za��aly praly prááce na jeho vylepce na jeho vylepššeneníí
•• hlavnhlavn��: zvý: zvýššeneníí rychlostirychlosti

•• vznikajvznikajíí novnovéé pracovnpracovníí skupinyskupiny
–– TaskTask GroupGroup "A""A"

•• snasnažžíí se vyuse využžíít novt nov�� pp��idid��lenlenéé ppáásmo smo 
UNII (5,8 GHz)UNII (5,8 GHz)

•• vyvvyvííjjíí úúplnpln�� novou techniku modulace novou techniku modulace 
((��eeššeneníí PHY)PHY)

–– OFDM, OFDM, OrtogonalOrtogonal FrequencyFrequency
DivisionDivision MultiplexingMultiplexing

•• dosahuje rychlosti 54 dosahuje rychlosti 54 MbitMbit/s/s

–– TaskTask GroupGroup "B""B"
•• snasnažžíí se zrychlit dosavadnse zrychlit dosavadníí ��eeššeneníí v v 

ppáásmu 2,4 GHzsmu 2,4 GHz
•• opouopouššttíí techniku techniku DFIrDFIr

–– nikdy s nikdy s eneujalaeneujala

•• opouopouššttíí techniku FHSStechniku FHSS
–– kvkv��li pli p��edpisedpis��m FCC by nem FCC by neššlo lo 

zrychlit pzrychlit p��enosyenosy

•• dosahuje rychlosti 11 dosahuje rychlosti 11 MbitMbit/s/s

•• 1999: jsou schv1999: jsou schvááleny novleny novéé standardystandardy
–– 802.11a802.11a

•• 54 54 MbitMbit/s v p/s v páásmu 5 GHzsmu 5 GHz
–– poupoužžitelnitelnéé v USAv USA

–– 802.11b802.11b
•• 11 11 MbitMbit/s, v p/s, v páásmu 2,4 GHzsmu 2,4 GHz

FHSS DSSS DFIr

FHSS DSSS DFIr

FHSS DSSS DFIr OFDM

802.11
PHY

802.11b
PHY

802.11a
PHY

pásmo 2,4-2,4835 GHz pásmo 2,4-2,4835 GHz
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Architektura IEEE 802.11:Architektura IEEE 802.11:
dva zdva záákladnkladníí rerežžimy fungovimy fungováánníí

•• pro dvoubodový spojpro dvoubodový spoj
•• pro vpro víícebodovcebodovéé propojenpropojeníí

–– kdy dva terminkdy dva termináály komunikujly komunikujíí
pp��íímo mezi seboumo mezi sebou

–– oznaozna��ovovááno jako:no jako:
•• obecnobecn��: : peerpeer--toto--peerpeer mode mode 
•• IEEE 802.11: IEEE 802.11: ""adad--hochoc modemode""

•• "do hv"do hv��zdy"zdy"
–– 1 p1 p��íístupový bod stupový bod ((APAP, Access Point), Access Point)

•• ddáále n terminle n terminááll�� ((STASTA, Station), Station)
–– termintermináály nekomunikujly nekomunikujíí pp��íímo mezi mo mezi 

sebousebou
–– ale jen s AP, resp. pale jen s AP, resp. p��es APes AP

–– AP je analogiAP je analogiíí zzáákladnovkladnovéé stanice v stanice v 
mobilnmobilníích sch sííttííchch

–– pp��enosovenosováá kapacita je sdkapacita je sdíílena vlena vššemi emi 
prpráávv�� aktivnaktivníími terminmi termináályly

–– v IEEE 802.11 v IEEE 802.11 oznaozna��ovovááno jako:no jako:
•• ""infrastructureinfrastructure modemode""

AP
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Architektura  IEEE 802.11Architektura  IEEE 802.11

•• BSS BSS (Basic (Basic ServicesServices Set)Set)
–– nejmennejmenšíší prvek architektury bezdrprvek architektury bezdráátových stových sííttíí

IEEE 802.11IEEE 802.11
–– analogie buanalogie bu��ky v mobilnky v mobilníích sch sííttííchch
–– dva dva ��i vi vííce poce po��íítata����, kter, kteréé se navzse navzáájem jem 

rozpoznaly a komunikujrozpoznaly a komunikujíí spoluspolu

•• BSS nemusBSS nemusíí obsahovat pobsahovat p��íístupový bod (AP)stupový bod (AP)
–– pak jde o tzv. IBSSpak jde o tzv. IBSS

•• Independent BSSIndependent BSS
•• nenneníí provprováázzáán s okoln s okolíímm
•• uzly komunikujuzly komunikujíí v rev režžimu adimu ad--hochoc

•• ��astast��ji BSS obsahuje pji BSS obsahuje p��íístupový bodstupový bod
–– pp��íístupový bod (AP, Access Point) je stupový bod (AP, Access Point) je 

zamýzamýššlen jako rozhranlen jako rozhraníí mezi bezdrmezi bezdráátovou stovou sííttíí
a sa sííttíí "dr"dráátovou" (okoltovou" (okolíím)m)

–– jakmile je AP pjakmile je AP p��íítomen v BSS, vetomen v BSS, vešškerkeráá
komunikace prochkomunikace procháázzíí pp��es APes AP

•• uzly by spolu nemuzly by spolu nem��ly komunikovat ply komunikovat p��íímomo
•• uzly v ruzly v ráámci BSS komunikujmci BSS komunikujíí v rev režžimu imu 

infrastrukturyinfrastruktury BSS (Basic Service Set)
1 AP p�ipojený ke drátové síti,

více terminál� "do hv�zdy"
režim "infrastructure"

IBSS (Independent BSS)
žádný AP, uzly komunikují

p�ímo mezi sebou 
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DS, DS, DistributionDistribution SystemSystem

•• BSS je analogiBSS je analogiíí bubu��kyky
–– v mobilnv mobilníí ssííttíí

•• BSS (nikoli IBSS) je obvykle BSS (nikoli IBSS) je obvykle 
napojen na dalnapojen na dalšíší ssíítt��
–– drdráátovtovéé i bezdri bezdráátovtovéé

•• ke vzke vzáájemnjemnéému propojenmu propojeníí
BSS slouBSS sloužžíí tzv. tzv. DistributionDistribution
System (DS)System (DS)
–– pp��edpokledpoklááddáá se, se, žže DS je e DS je 

"dr"dráátovtováá" s" síí��

•• DS propojuje na DS propojuje na úúrovni rovni 
linkovlinkovéé vrstvyvrstvy
–– propojenpropojeníí je "neviditelnje "neviditelnéé" " 

pro pro podvrstvupodvrstvu LLCLLC
–– DS propouDS propouššttíí broadcastbroadcast

•• DS (DS (DistributionDistribution System) mSystem) m�ž�že být:e být:
–– drdráátový (tový (WiredWired DistributionDistribution System)System)

•• ��astast��jjšíší, nejv, nejvííce se pouce se použžíívváá "dr"dráátový" tový" 
Ethernet (opakovaEthernet (opakova��e, pe, p��epepíínana��e, mosty)e, mosty)

–– bezdrbezdráátový (tový (WirelessWireless DistributionDistribution System)System)
•• mm�ž�že propojovat dve propojovat dv�� drdráátovtovéé ssíítt��

–– WirelessWireless BridgeBridge

•• nebo i dvnebo i dv�� bezdrbezdráátovtovéé ssíítt��

BSS 

DS, Distribution System

zp�sob implementace DS není ve standardu IEEE 802.11 definován !!
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Varianty DS: WDS a Varianty DS: WDS a RepeatingRepeating WDSWDS

•• WDS, WDS, WirelessWireless DistributionDistribution SystemSystem
–– propojuje dvpropojuje dv�� "dr"dráátovtovéé" s" síítt��, , 

bezdrbezdráátovým zptovým zp��sobemsobem
–– provoz mezi obprovoz mezi ob��ma AP nepma AP nep��ijijíímmáá

žžáádný jiný uzeldný jiný uzel
•• "WDS "WDS linklink" je spojen" je spojeníí mezi dvmezi dv��ma APma AP

•• toto toto ��eeššeneníí bývbýváá v praxi oznav praxi ozna��ovovááno no 
taktakéé jako "jako "wirelesswireless bridgingbridging""

–– propojenpropojeníí dvou zadvou za��íízenzeníí v rev režžimu imu 
""wirelesswireless bridgebridge""

–– bezdrbezdráátovtováá obdoba klasickobdoba klasickéého mostuho mostu

•• RepeatingRepeating WDS, WDS, akaaka WirelessWireless
RepeaterRepeater

–– jeden uzel funguje jako bjeden uzel funguje jako b�ž�žný ný 
pp��íístupový bod (AP)stupový bod (AP)

–– druhý uzel mdruhý uzel máá 2 RF rozhran2 RF rozhraníí
•• jedno se chovjedno se chováá jako klient jako klient 

(stanice) v(stanice) v����i prvni prvníímu APmu AP
•• druhdruhéé se chovse chováá jako AP, snajako AP, snažžíí se se 

emulovat prvnemulovat prvníí AP (stejnAP (stejnáá MAC MAC 
adresa, SSID, adresa, SSID, ššifrovifrováánníí atd.)atd.)

•• slousloužžíí ke zvke zv��ttššeneníí dosahu dosahu 
bezdrbezdráátovtovéé ssíítt��

WDS link

WDS link
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ESS, ESS, ExtendedExtended ServiceService SetSet

•• propojenpropojeníím nm n��kolika BSS kolika BSS 
vznikvznikáá ESS ESS 
–– ExtendedExtended ServiceService SetSet

•• odpovodpovííddáá "bezdr"bezdráátovtovéé ssííti"ti"
–– ssííti WLANti WLAN
–– je to jedna je to jedna broadcastbroadcast domdoméénana

•• umoumož�ž�uje "mobilitu"uje "mobilitu"
–– pp��echod z jednechod z jednéé bubu��ky (BSS) ky (BSS) 

do druhdo druhéé ( i do jin( i do jinéé ESS)ESS)
•• AP jsou souAP jsou sou��ááststíí distribudistribu��nníího ho 

systsystéému (DS)mu (DS)
–– pp��edpokledpoklááddáá se, se, žže nejsou e nejsou 

mobilnmobilníí (pohybliv(pohyblivéé))
•• vvššechny AP ve stejnechny AP ve stejnéém ESS m ESS 

majmajíí stejný identifikstejný identifikáátortor
–– SSIDSSID ((≅≅ jmjmééno sno síítt��))
–– ale majale majíí odliodliššnnéé BSSIDBSSID ((≅≅

jmjmééno buno bu��ky)ky)

•• kakažžddáá stanice vstanice vžždy "patdy "pat��íí" jen do jedn" jen do jednéé BSSBSS
•• momožžnosti "mobility":nosti "mobility":

–– "no "no transitiontransition" " 
•• stanice zstanice z��ststáávváá ve stejnve stejnéé BSSBSS

–– "BSS"BSS--transitiontransition""
•• stanice pstanice p��echecháázzíí mezi rmezi r��znými BSS, ale zznými BSS, ale z��ststáávváá

v rv ráámci stejnmci stejnéé ESSESS
–– "ESS "ESS transitiontransition""

•• stanicestanice pp��echecháázzíí do jindo jinéé ESSESS

BSS 

ESS (Extended Service Set)
více BSS propojených skrze Distribution System (DS)

DS
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Hierarchie a mobilita Hierarchie a mobilita 

•• standard IEEE 802.11 postandard IEEE 802.11 požžaduje aduje 
momožžnost provnost prováázzáánníí bezdrbezdráátových stových sííttíí s s 
"dr"dráátovými"tovými"
–– 802.11 vs. 802.X802.11 vs. 802.X

•• pp��echod realizuje zaechod realizuje za��íízenzeníí oznaozna��ovanovanéé
jako portjako portááll
–– je bodem pje bodem p��íístupu k DSstupu k DS
–– vevešškerkeráá data mezi drdata mezi dráátovou a tovou a 

bezdrbezdráátovou stovou sííttíí musmusíí prochprocháázet pzet p��es es 
portportááll

–– portportáál by ml by m��l fungovat (nejml fungovat (nejméénn��) na ) na 
linkovlinkovéé vrstvvrstv��

•• "mobilita""mobilita"
–– v rv ráámci BSS (nomci BSS (no--transitiontransition))

•• nevynevyžžaduje aduje žžáádnou akcidnou akci

–– mezi BSSmezi BSS
•• postaposta��uje uje ReassociationReassociation

–– mezi ESSmezi ESS
•• analogie roaminguanalogie roamingu
•• nenneníí podporovpodporováánono
•• stanice si mstanice si m�ž�že zajistit sama!!e zajistit sama!!

–– lze lze ��eeššit v SW staniceit v SW stanice

BSS BSS

ESS

BSS BSS

ESSportal

"zbytek sv�ta"
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BSS BSS

ESS

Funkce DSFunkce DS

•• standard IEEE 802.11 definuje slustandard IEEE 802.11 definuje služžby, by, 
kterkteréé DS poskytuje:DS poskytuje:

–– skrze AP, kterskrze AP, kteréé jsou soujsou sou��ááststíí DSDS

•• rozdrozd��lenleníí sluslužžeb: eb: 
–– Station Station ServicesServices (SS) (SS) 

•• týkajtýkajíí se vztahu/komunikace mezi AP a se vztahu/komunikace mezi AP a 
stanicstanicíí

–– DistributionDistribution System System ServicesServices (DSS)(DSS)
•• týkajtýkajíí se "pse "p��ííslusluššnosti" stanic do bunnosti" stanic do bun��k a k a 

k distribuk distribu��nníím systm systéémm��m (DS)m (DS)

•• Station Station ServicesServices::
–– AuthenticationAuthentication

•• autentizaceautentizace
•• stanice se ovstanice se ov����uje vuje v����i AP:i AP:

–– OpenOpen System System AuthenticationAuthentication: : žžáádndnéé
ovov����eneníí, vyhov, vyhovíí kakažžddáá stanicestanice

–– pomocpomocíí WEP (WEP (WirelessWireless EquivalentEquivalent
PrivacyPrivacy))

»» stanice musstanice musíí vlastnit sdvlastnit sdíílený kllený klíí��
»» klklíí�� je stejný pro vje stejný pro vššechny echny 

stanicestanice

–– DeauthenticationDeauthentication
•• ukonukon��eneníí vzvzáájemnjemnéé vazby mezi AP a stanicvazby mezi AP a stanicíí

–– napnap��ííklad kdyklad kdyžž stanice pstanice p��echecháázzíí z jednz jednéé bubu��ky ky 
(DSS) do jin(DSS) do jinéé

–– PrivacyPrivacy
•• zajizajišštt��nníí dd��vv��rnostirnosti
•• ��eešíší se se ššifrovifrováánníímm
•• momožžnosti:nosti:

–– žžáádndnéé ššifrovifrováánníí (data se p(data se p��enenášíáší v v plaintextuplaintextu))
–– WEP (WEP (WirelessWireless EquivalentEquivalent PrivacyPrivacy))

»» symetricksymetrickéé ššifrovifrováánníí

–– MAC MAC ServiceService Data Unit (MSDU) Data Unit (MSDU) DeliveryDelivery
•• vlastnvlastníí pp��enos linkových renos linkových ráámcmc��

–– na na úúrovni MAC rovni MAC podvrstvypodvrstvy
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Funkce DSFunkce DS

•• pozorovpozorováánníí::
–– u "dru "dráátových stových sííttíí" je skrze zapojen" je skrze zapojeníí

jasnjasnéé, "kdo kam pat, "kdo kam pat��íí""
•• do jakdo jakéé ssíítt��/segmentu/segmentu

–– u bezdru bezdráátových stových sííttíí to tak jasnto tak jasnéé být být 
nemusnemusíí

•• proto se stanice explicitnproto se stanice explicitn�� pp��ihlaihlaššujujíí
(asociuj(asociujíí) k bu) k bu��kkáám sm síítt��, resp. k jejich , resp. k jejich 
pp��íístupovým bodstupovým bod��m (AP)m (AP)

•• DistributionDistribution System System ServicesServices
–– AssociationAssociation

•• stanice se "asociuje" s konkrstanice se "asociuje" s konkréétntníím AP v m AP v 
jednjednéé BSSBSS

•• v rv ráámci toho musmci toho musíí probprob��hnout hnout 
autentizace stanice vautentizace stanice v����i tomuto AP i tomuto AP 

•• teprve pak mteprve pak m�ž�že stanice pe stanice p��enenášášet net n��jakjakáá
data z/do APdata z/do AP

–– ReassociationReassociation
•• opakovanopakovanáá asociace, pasociace, p��i pi p��echodu mezi echodu mezi 

AP v rAP v ráámci rmci r��zných BSS (stejnzných BSS (stejnéé ESS)ESS)
•• postaposta��uje pro zajiuje pro zajišštt��nníí "BSS"BSS--transitiontransition""

–– DisassociationDisassociation
•• zruzruššeneníí asociaceasociace
•• stanice potstanice potéé jijižž nemnem�ž�že pe p��ijijíímat/odesmat/odesíílat data lat data 

skrze APskrze AP

–– DistributionDistribution
•• pp��enos dat v renos dat v ráámci ESS po DSmci ESS po DS
•• odesilatel podesilatel p��ededáá "sv"svéému" AP, ten vyumu" AP, ten využžije DS k ije DS k 

distribuci (pdistribuci (p��enosu) dat k penosu) dat k p��ííslusluššnnéému AP, mu AP, 
kterkteréé pp��ededáá koncovkoncovéému pmu p��ííjemcijemci

–– IntegrationIntegration
•• pp��enos dat mimo danou ESSenos dat mimo danou ESS
•• skrze tzv. portskrze tzv. portááll

iniciuje stanice 
nebo AP

inicuje stanice

BSS BSS

ESS
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IdentifikIdentifikáátorytory

•• SSIDSSID
–– ServiceService Set Set IdentifierIdentifier
–– 3232--znakovznakovéé jmjmééno sno síítt��

•• v rv ráámci ESS musmci ESS musíí být vbýt vššude stejnude stejnéé
•• pp��enenášíáší se v rse v ráámcmcíích ch nezanezaššifrovanifrovan��

–– lze snadno odposlechnoutlze snadno odposlechnout

–– v rv ráámci ESS (IBSSS) musmci ESS (IBSSS) musíí být vbýt vššude ude 
stejnstejnéé

•• ESSIDESSID
–– ExtendedExtended SSID (pouze rozSSID (pouze rozšíší��eneníí SSID)SSID)

•• BSSIDBSSID
–– Basic Basic ServiceService Set Set IdentifierIdentifier
–– mmáá 6 byt6 byt��
–– je jinje jinéé v kav kažžddéé BSSBSS
–– BSS v reBSS v režžimu infrastruktury:imu infrastruktury:

•• BSSID je MAC adresou APBSSID je MAC adresou AP

–– BSS v reBSS v režžimu adimu ad--hochoc::
•• BSSID je generovBSSID je generovááno nno nááhodnhodn��
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ProtokolovProtokolováá architektura 802.11architektura 802.11

•• fyzickfyzickáá vrstva IEEE 802.3 je ve vrstva IEEE 802.3 je ve 
skuteskute��nosti  rozdnosti  rozd��lena do dvou lena do dvou podvrstevpodvrstev

–– vyvyššíšší: PLCP: PLCP
•• PhysicalPhysical LayerLayer ConvergenceConvergence ProtocolProtocol
•• zajizajišš��uje detekci nosnuje detekci nosnéé a rozhrana rozhraníí k PMDk PMD

–– ninižžšíší: PMD: PMD
•• PhysicalPhysical Media Media DependentDependent
•• zajizajišš��uje modulaci a kuje modulaci a kóódovdováánníí signsignááll��

DS, 
Distribution
System

BSS/ESS, 

AP
STA

802.3 PHY 802.11 PHY

802.3 MAC 802.11 MAC

LLC

802.3 PHY

802.3 MAC

LLC

802.11 PHY

802.11 MAC

LLC

IP

aplikace…

PMD

PLCP

MAC

PHY
management

MAC manag.

st
at

io
n 

m
an

ag
.LLC

rámec PLCP

rámec 802.11MAC

p�enos po bitech

PMD

PLCP

MAC
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druhy a formdruhy a formááty rty ráámcmc��

•• bezdrbezdráátovtovéé ssíítt�� dle IEEE 802.11 dle IEEE 802.11 
poupoužžíívajvajíí rr��znznéé druhy rdruhy ráámcmc��::
–– PLCP rPLCP ráámce mce 

•• jsou zjsou záávislvisléé na na ��eeššeneníí na na úúrovni rovni 
PMD:PMD:

–– PLCP rPLCP ráámce pro FHSSmce pro FHSS
–– PLCP rPLCP ráámce pro DSSSmce pro DSSS

•• zajizajišš��ujujíí funkce souvisejfunkce souvisejííccíí s s 
šíší��eneníím signm signáálulu

–– zejmzejmééna indikujna indikujíí rychlost, s jakou rychlost, s jakou 
jsou pjsou p��enenášášena dataena data

–– MAC rMAC ráámcemce
•• ��ííddííccíí rráámcemce ((ControlControl FramesFrames))

–– RTS/CTS, pro fungovRTS/CTS, pro fungováánníí
pp��íístupovstupovéé metodymetody

–– ACK, pro potvrzovACK, pro potvrzováánníí pp��ijatých ijatých 
datových rdatových ráámcmc��

•• rráámce pro sprmce pro spráávuvu (Management (Management FramesFrames))
–– BeaconBeacon ("maj("majáák") k") 

»» vyuvyužžíívváá AP k inzerovAP k inzerováánníí svsvéé pp��íítomnostitomnosti
–– ProbeProbe, , ProbeProbe Response Response 

»» pro zjipro zjišš��ovováánníí pp��íítomnosti a schopnosti tomnosti a schopnosti 
uzluzl��

–– AssociationAssociation RequestRequest/Response /Response 
»» žžáádost/odpovdost/odpov���� na asociaci stanice s APna asociaci stanice s AP

–– ReRe--associationassociation RequestRequest/Response/Response
»» žžáádost/odpovdost/odpov���� na asociaci s jiným AP v na asociaci s jiným AP v 

ttééžže ESSe ESS
–– DisassociationDisassociation

»» žžáádost o ukondost o ukon��eneníí asociace stanice s APasociace stanice s AP
–– AuthenticationAuthentication

»» žžáádost o autentizaci uzlu vdost o autentizaci uzlu v����i APi AP
–– DeDe--authenticationauthentication

»» žžáádost o ukondost o ukon��eneníí autentizace uzlu vautentizace uzlu v����i i 
APAP

•• datovdatovéé rráámcemce (Data (Data FramesFrames))

MAC rámec IEEE 802.11: Frame Control

Type Subtype
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adresy v MAC radresy v MAC ráámcmcííchch

•• v MAC rv MAC ráámcmcíích IEEE 802.3 se uvch IEEE 802.3 se uvááddíí jen jen 
dvdv�� adresyadresy

–– MAC adresy odesilatele a pMAC adresy odesilatele a p��ííjemcejemce

•• v MAC rv MAC ráámcmcíích IEEE 802.11 se uvch IEEE 802.11 se uvááddíí aažž
4 adresy4 adresy

–– kvkv��li tomu, li tomu, žže komunikace me komunikace m�ž�že e 
"p"p��estupovat" pestupovat" p��es pes p��íístupovstupovéé body (AP) body (AP) 
a procha procháázet pzet p��es distribues distribu��nníí systsystéém (DS)m (DS)

•• "logický" a "fyzický" p"logický" a "fyzický" p��ííjemce se mohou jemce se mohou 
liliššitit

–– je tje t��eba pamatovat na to, eba pamatovat na to, žže potvrzovace potvrzovacíí
rráámce ACK se mohou posmce ACK se mohou posíílat jinlat jinéému mu 
uzlu, neuzlu, nežž je pje p��vodnvodníí odesilatel (zdroj dat)odesilatel (zdroj dat)

•• je nutnje nutnéé rozlirozliššit nit náásledujsledujííccíí situace:situace:
–– rerežžim adim ad--hochoc::

•• pp��íímmáá komunikace dvou uzlkomunikace dvou uzl��

–– rerežžim infrastruktury:im infrastruktury:
•• pp��enos od AP ke stanici enos od AP ke stanici 
•• pp��enos od stanice k APenos od stanice k AP
•• pp��enos penos p��es DSes DS

–– k rozlik rozliššeneníí tt��chto 4 mochto 4 možžnostnostíí slousloužžíí dva dva 
bitybity

•• To DS To DS 
–– pp��ííjemcem je/nenjemcem je/neníí AP/DSAP/DS

•• FromFrom DS DS 
–– odesilatelem je/nenodesilatelem je/neníí AP/DSAP/DS

•• adresa "Address1" je vadresa "Address1" je vžždy adresou pdy adresou p��ííjemcejemce
–– podle npodle níí uzel posuzuje, zda se jej pruzel posuzuje, zda se jej práávv��

vysvysíílaný rlaný ráámec týkmec týkáá ��i netýki netýkáá

Frame Control Address1 Address2 Address3 Address4Mac rámec

Type Subtype To DS From DS
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adresy v MAC radresy v MAC ráámcmcíích: adch: ad--hochoc ssíí��

•• pp��íímmáá komunikace dvou uzlkomunikace dvou uzl��
–– v rev režžimu adimu ad--hochoc, v r, v ráámci IBSSmci IBSS

•• To DS To DS = 0= 0
–– pp��ííjemcem je uzel, nikoli AP jemcem je uzel, nikoli AP 

(resp. DS)(resp. DS)
•• FromFrom DS DS = 0= 0

–– odesilatelem je uzel, nikoli AP odesilatelem je uzel, nikoli AP 
(resp. DS)(resp. DS)

•• Address1:Address1:
–– DA: DA: DestinationDestination addressaddress

•• MAC adresa pMAC adresa p��ííjemcejemce

•• Address2:Address2:
–– SenderSender AddressAddress::

•• MAC adresa odesilateleMAC adresa odesilatele

Frame Control Address1 Address2 Address3 Address4MAC rámec

Type Subtype To DS From DS

IBSS
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adresy v MAC radresy v MAC ráámcmcíích: "od AP" ch: "od AP" 

•• pp��enos od AP ke stanicienos od AP ke stanici
–– v rev režžimu infrastruktury, imu infrastruktury, 
–– v rv ráámci BSSmci BSS

•• je tje t��eba vzeba vzíít v t v úúvahu, vahu, žže "logickým pe "logickým p��ííjemcem" jemcem" 
mm�ž�že být jiný uzel nee být jiný uzel nežž je APje AP

–– na na úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvyvrstvy

•• To DS To DS = = 00
–– pp��ííjemcem je uzel, nikoli AP/DS jemcem je uzel, nikoli AP/DS 

•• FromFrom DS DS = = 11
–– odesilatelem je AP, nikoli uzelodesilatelem je AP, nikoli uzel

•• Address1:Address1:
–– DA (DA (DestinationDestination AddressAddress): logický a ): logický a 

fyzický pfyzický p��ííjemcejemce
•• MAC adresa stanice MAC adresa stanice 

•• Address2:Address2:
–– BSSID: fyzický odesilatelBSSID: fyzický odesilatel

•• MAC adresa APMAC adresa AP

•• Address3:Address3:
–– SA (SA (SenderSender AddressAddress): logický odesilatel): logický odesilatel

•• MAC adresa toho uzlu, od kterMAC adresa toho uzlu, od kteréého data ho data 
pochpocháázzíí

Frame Control Address1 Address2 Address3 Address4MAC rámec

Type Subtype To DS From DS

BSS

m�že, ale nemusí platit ADDRESS2 = ADDRESS3  !!!

?
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adresy v MAC radresy v MAC ráámcmcíích: "k AP" ch: "k AP" 

•• pp��enos od stanice k APenos od stanice k AP
–– v rev režžimu infrastruktury, imu infrastruktury, 
–– v rv ráámci BSSmci BSS

•• je tje t��eba vzeba vzíít v t v úúvahu, vahu, žže "logickým pe "logickým p��ííjemcem" jemcem" 
mm�ž�že být jiný uzel nee být jiný uzel nežž je APje AP

–– na na úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvyvrstvy

•• To DS To DS = = 11
–– pp��ííjemcem je AP, nikoli uzeljemcem je AP, nikoli uzel

•• FromFrom DS DS = 0= 0
–– odesilatelem je uzel, nikoli AP/DSodesilatelem je uzel, nikoli AP/DS

•• Address1:Address1:
–– BSSID: fyzický pBSSID: fyzický p��ííjemcejemce

•• MAC adresa AP MAC adresa AP 

•• Address2:Address2:
–– SA (SA (SenderSender AddressAddress): logický a fyzický ): logický a fyzický 

odesilatelodesilatel
•• MAC adresa staniceMAC adresa stanice

•• Address3:Address3:
–– DA (DA (DestinationDestination AddressAddress): logický ): logický 

pp��ííjemcejemce
•• MAC adresa toho uzlu, kterMAC adresa toho uzlu, kteréému jsou mu jsou 

data urdata ur��enaena

Frame Control Address1 Address2 Address3 Address4MAC rámec

Type Subtype To DS From DS

BSS

m�že, ale nemusí platit ADDRESS1 = ADDRESS3  !!!

?
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adresy v MAC radresy v MAC ráámcmcíích: "pch: "p��es DS" es DS" 

•• pp��enos mezi dvenos mezi dv��ma segmenty, kterma segmenty, kteréé jsou jsou 
propojeny na propojeny na úúrovni linkovrovni linkovéé vrstvy pomocvrstvy pomocíí
WDS (WDS (WirelessWireless DistributionDistribution System) System) 

–– data si fyzicky pdata si fyzicky p��ededáávajvajíí pp��íístupovstupovéé body (AP)body (AP)
–– logickým odesilatelem i plogickým odesilatelem i p��ííjemce jsou ale jinjemce jsou ale jinéé

uzly neuzly nežž tyto APtyto AP

•• To DS To DS = = 11
–– pp��ííjemcem je AP/DS, nikoli uzeljemcem je AP/DS, nikoli uzel

•• FromFrom DS DS = = 11
–– odesilatelem je AP/DS, nikoli AP/DSodesilatelem je AP/DS, nikoli AP/DS

•• Address1:Address1:
–– RA, RA, ReceiverReceiver AddressAddress: fyzický p: fyzický p��ííjemcejemce

•• MAC adresa pMAC adresa p��ijijíímajmajííccíího AP ho AP 

•• Address2:Address2:
–– TA (TA (TransmitterTransmitter AddressAddress): fyzický  ): fyzický  

odesilatelodesilatel
•• MAC adresa odesMAC adresa odesíílajlajííccíího APho AP

•• Address3:Address3:
–– DestinationDestination AddressAddress: logický p: logický p��ííjemcejemce

•• MAC adresa toho uzlu, kterMAC adresa toho uzlu, kteréému jsou data mu jsou data 
urur��enaena

•• Address4:Address4:
–– SA (SA (SenderSender AddressAddress): logický odesilatel): logický odesilatel

•• MAC adresa uzlu, od kterMAC adresa uzlu, od kteréého data pochho data pocháázzíí

Frame Control Address1 Address2 Address3 Address4MAC rámec

Type Subtype To DS From DS

WDS link
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DalDalšíší úúdaje z MAC rdaje z MAC ráámcmc��

•• v polov položžce "ce "FrameFrame ControlControl" je (mj.): " je (mj.): 
–– verze protokolu: verze protokolu: 
–– RetryRetry::

•• pp��ííznak, zda jde o opakovaný pznak, zda jde o opakovaný p��enosenos

–– PowerPower Management:Management:
•• 1: po odvys1: po odvysíílláánníí rráámce pmce p��echecháázzíí

odesilatel do odesilatel do úúspornspornéého reho režžimu (imu (powerpower--
savesave mode)mode)

•• 0: nep0: nep��echecháázzíí

–– More Data:More Data:
•• žže budou ne budou náásledovat jesledovat ješštt�� daldalšíší data data 

–– pp��ííjemce mjemce m�ž�že vyue využžíít pro rozhodnutt pro rozhodnutíí, , 
zda pzda p��ejejíít/nept/nep��ejejíít do t do úúspornspornéého reho režžimuimu

–– WEP (WEP (WiredWired EquivalentEquivalent PrivacyPrivacy))
•• zda je/nenzda je/neníí poupoužžito zabezpeito zabezpe��eneníí pomocpomocíí

WEPWEP

•• v MAC rv MAC ráámci jsou dmci jsou dáále polole položžky:ky:
–– DurationDuration/ID/ID

•• doba, po kterou bude mdoba, po kterou bude méédium dium 
obsazenoobsazeno

•• pro varianty ppro varianty p��íístupovstupovéé metody s metody s 
RTS/CTS, pro nastavenRTS/CTS, pro nastaveníí vektoru vektoru 
NAV NAV 

–– SequenceSequence ControlControl::
•• rráámce jsou mce jsou ��ííslovslováány, kvny, kv��li li 

potvrzovpotvrzováánníí

–– Data:Data:
•• pp��enenášášenenáá data (max. 2312 bytdata (max. 2312 byt��))

–– ChecksumChecksum (CRC):(CRC):
•• v rozsahu 32 bitv rozsahu 32 bit��

Type Subtype To DS From DS

Frame Control Address1 Address2 Address3 Address4
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rráámce PLCPmce PLCP

•• fyzickfyzickáá vrstva se rozpadla na dvvrstva se rozpadla na dv�� podvrstvypodvrstvy::
–– PLCP (PLCP (PhysicalPhysical LayerLayer ConvergenceConvergence

ProtocolProtocol))
–– PMD (PMD (PhysicalPhysical media media DependentDependent))

•• podvrstvapodvrstva PLCP mPLCP máá vlastnvlastníí rráámcemce
–– zajizajišš��ujujíí "podporu" p"podporu" p��ííslusluššnnéému zpmu zp��sobu sobu 

bezdrbezdráátovtovéého pho p��enosuenosu
–– rráámce PLPC se limce PLPC se lišíší pro FHSS, DSSS a pro FHSS, DSSS a DFIrDFIr

•• rráámce PLPC umomce PLPC umož�ž�ujujíí zajistit: zajistit: 
–– synchronizaci psynchronizaci p��ííjemce a odesilatelejemce a odesilatele

•• a nastavit "technicka nastavit "technickéé parametry pparametry p��ííjmu"jmu"
–– kompenzaci frekvenkompenzaci frekven��nníího posunuho posunu
–– detekci vysdetekci vysíílaclacíího výkonu (pro ho výkonu (pro 

rozpoznrozpoznáánníí obsazenobsazenéého mho méédia)dia)
–– ……

–– zjistit (datovou) pzjistit (datovou) p��enosovou rychlostenosovou rychlost
•• pp��vodnvodn�� jen 1 jen 1 MbitMbit/s a 2 /s a 2 MbitMbit/s/s
•• zahrnuje detekci pouzahrnuje detekci použžititéého kho kóódovdováánníí

802.11 PHY

802.11 MAC

PMD

PLCP

MAC

rámec PLCP

rámec 802.11MAC

PMD

PLCP

MAC

synchronizace SFD signal service length CRC-16 payload (náklad)

128 bit�

Start Frame Delimiter

16 bit�

"délka nákladu", v 
mikrosekundách

16 bit�8 bit�8 bit�8 bit�8 bit�

vyhrazeno

p�íklad PLCP rámce pro DSSS
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úúspora napspora napáájenjeníí -- powerpower managementmanagement

•• stanice jsou stanice jsou ��asto napasto napáájeny z baterijeny z bateriíí
–– musmusíí proto proto ššetet��it s energiit s energiíí

•• princip princip ššetet��eneníí::
–– vysvysíílat jen s takovým výkonem, jaký lat jen s takovým výkonem, jaký 

je skuteje skute��nn�� nutnýnutný
•• ototáázka regulace výkonuzka regulace výkonu

–– vypvypíínat rnat ráádiovou diovou ��áást (st (transceivertransceiver), ), 
kdykoli je to jen mokdykoli je to jen možžnnéé

•• funkce funkce powerpower managementu umomanagementu umož�ž�ujujíí
zjistit, kdy to mozjistit, kdy to možžnnéé je a kdy nikolije a kdy nikoli

•• momožžnnéé stavy zastavy za��íízenzeníí v rev režžimu imu úúspory spory 
napnapáájenjeníí::

–– awakeawake
•• zaza��íízenzeníí je "vzhje "vzh��ru" a mru" a m�ž�že pe p��ijijíímat i mat i 

vysvysíílatlat

–– sleepsleep
•• zaza��íízenzeníí "sp"spíí" a nen" a neníí schopnschopnéé pp��ijijíímatmat

•• principy fungovprincipy fungováánníí úúspory:spory:
–– kdykdyžž stanice pstanice p��ijme rijme ráámec a majmec a majíí

pokrapokra��ovat dalovat dalšíší rráámce, zmce, z��stane "vzhstane "vzh��ru"ru"
•• dozvdozvíí se to skrze pse to skrze p��ííznak "More Data" v znak "More Data" v 

polopoložžce ce FrameFrame ControlControl MAC rMAC ráámcemce

–– stanice, kterstanice, kteráá "sp"spíí", se mus", se musíí pravidelnpravideln��
probouzet a zjiprobouzet a zjišš��ovat, zda nejsou pro ni ovat, zda nejsou pro ni 
pp��ipravena dataipravena data

•• odesilatel (AP) musodesilatel (AP) musíí dodo��asnasn�� bufferovatbufferovat
(uchov(uchováávat) data, urvat) data, ur��enenáá spspííccíím stanicm stanicíímm

•• musmusíí existovat mechanismy, kterexistovat mechanismy, kteréé
umoumož�ž�ujujíí: : 

–– urur��it stanicit stanicíím, kdy se majm, kdy se majíí "probudit""probudit"
•• TSF, TSF, TimingTiming SynchronizationSynchronization FunctionFunction

–– urur��it stanicit stanicíím, zda jsou pro nm, zda jsou pro n�� pp��ipravena ipravena 
nn��jakjakáá data k pdata k p��enosu (v enosu (v bufferechbufferech
odesilatele)odesilatele)

•• TIM, TIM, TrafficTraffic IndicationIndication MapMap
–– v podstatv podstat�� vektor, udvektor, udáávajvajííccíí pro kterpro kteréé stanice stanice 

je co pje co p��ipravenoipraveno
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TSF, TIM TSF, TIM -- beaconbeacon framesframes
•• TSFTSF ((TimingTiming SynchronizationSynchronization FunctionFunction) ) 

popo��ííttáá s pravidelným rozess pravidelným rozesíílláánníím specim speciáálnlníích ch 
management rmanagement ráámcmc��

–– ""beaconbeacon frameframe" " 
•• anglangl. . beaconbeacon = maj= majáák k 

•• v sv sííttíích v rech v režžimu infrastruktury je rozesimu infrastruktury je rozesíílláá
pp��íístupový bod APstupový bod AP

–– v adv ad--hochoc ssííttíích je to sloch je to složžitit��jjšíší
•• snasnažžíí se vysse vysíílat vlat vššechny uzly, ale "vechny uzly, ale "víítt��zzíí" jen " jen 

jedenjeden

•• beaconbeacon rráámce jsou rozesmce jsou rozesíílláány pravidelnny pravideln��
–– interval neninterval neníí pevnpevn�� stanovenstanoven

•• AP si  jej mAP si  jej m�ž�že volit se volit sáámm
•• obvykle kaobvykle kažždých 100 dých 100 msms

–– ne vne vžždy se vysldy se vysláánníí beaconbeacon rráámce podamce poda��íí
pp��esnesn�� vv��asas

•• kvkv��li obsazenli obsazenéému mmu méédiu diu 
•• pak se vyslpak se vysláánníí rráámce mmce m�ž�že opozdite opozdit

–– ��ekekáá se dokud nebude mse dokud nebude méédium volndium volnéé

•• ale pale p��vodnvodn�� naplnapláánovannovanéé intervaly se nemintervaly se nem��nníí
–– daldalšíší rráámec se snamec se snažžíí odvysodvysíílat v plat v p��vodnvodn��

urur��enenéém okamm okamžžikuiku

•• beaconbeacon rráámce by mmce by m��ly ply p��ijijíímat i "spmat i "spííccíí" " 
stanicestanice

–– mm��ly by se pravidelnly by se pravideln�� probouzet a pprobouzet a p��ijijíímat mat 

•• co co beaconbeacon rráámce obsahujmce obsahujíí::
–– beaconbeacon interval:interval:

•• úúdaj o tom, za jak dlouho je pldaj o tom, za jak dlouho je pláánovnovááno vyslno vysláánníí
daldalšíšího ho beaconbeacon rráámcemce

–– podle tohoto podle tohoto úúdaje se spdaje se spííccíí stanice dozvstanice dozvíí, kdy by se , kdy by se 
mm��la zase vzbuditla zase vzbudit

–– timestamptimestamp ((��asovasovéé razrazíítko):tko):
•• slousloužžíí k tomu, aby si stanice udrk tomu, aby si stanice udržžovaly svovaly svéé hodiny hodiny 

v synchronizaciv synchronizaci

–– TIMTIM ((TrafficTraffic IndicationIndication Map)Map)
•• vektor s informacemi o tom, pro ktervektor s informacemi o tom, pro kteréé stanice jsou stanice jsou 

v AP pv AP p��ipravena v ipravena v bufferubufferu datadata

–– SSID (SSID (ServiceService Set Set identifieridentifier))
•• fakticky jmfakticky jmééno sno síítt��
•• (v(vššesmesm��rovrovéé) vys) vysíílláánníí tohoto tohoto úúdaje v rdaje v ráámci mci beaconbeacon

rráámce lze potlamce lze potla��itit

–– podporovanpodporovanéé rychlosti prychlosti p��enosuenosu
•• jakými rychlostmi dokjakými rychlostmi dokáážže AP pe AP p��enenášášet dataet data

–– "schopnosti""schopnosti"
•• indikace toho, co musindikace toho, co musíí splspl��ovat stanice, aby se ovat stanice, aby se 

mohly zapojit (asociovat) do smohly zapojit (asociovat) do síítt��
•• napnap��. povinnost pou. povinnost použžíívat WEPvat WEP

–– "dal"dalšíší parametry"parametry"
•• napnap��. u FHSS podrobnosti o "pl. u FHSS podrobnosti o "pláánu pnu p��eskokeskok��""
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RoamingRoaming

•• pp��echod mezi pechod mezi p��íístupovými body je v stupovými body je v 
terminologii IEEE 802.11 obvykle terminologii IEEE 802.11 obvykle 
oznaozna��ovováán jako n jako roamingroaming

–– vhodnvhodn��jjšíší by ale bylo "by ale bylo "handoverhandover" " ��i i 
""handoffhandoff", jako v mobiln", jako v mobilníích (buch (bu��kových) kových) 
ssííttííchch

•• standard IEEE 802.11 vstandard IEEE 802.11 vššak roaming ak roaming 
nedefinujenedefinuje

–– nene��ííkkáá, jak maj, jak majíí pp��íístupovstupovéé body a DS body a DS 
komunikovat a spolupracovat na komunikovat a spolupracovat na 
vzvzáájemnjemnéém pm p��ededáávváánníí si stanicsi stanic

–– teprve novteprve nov��jjšíší doplndopln��k 802.11f definuje k 802.11f definuje 
podporu roamingupodporu roamingu

•• skrze IAPP, skrze IAPP, InterInter--Access Point Access Point ProtocolProtocol

•• roaming si ale mohou zajistit stanice roaming si ale mohou zajistit stanice 
samysamy

–– i bez specificki bez specifickéé podpory roamingu ze podpory roamingu ze 
strany APstrany AP

•• postup roamingu (z pohledu stanice):postup roamingu (z pohledu stanice):
–– stanice usoudstanice usoudíí, , žže komunikace se ste komunikace se stáávajvajííccíí

AP nenAP neníí dostatedostate��nn�� kvalitnkvalitníí (v(v��bec mobec možžnnáá), ), 
a zaa za��ne hledat jiný APne hledat jiný AP

–– hledhledáánníí novnovéého AP mho AP m�ž�že být:e být:
•• pasivnpasivníí ((passivepassive scanningscanning))

–– stanice pouze pstanice pouze p��ijijíímmáá beaconbeacon rráámce, a na mce, a na 
jejich zjejich záákladklad�� se rozhoduje se rozhoduje 

•• aktivnaktivníí ((activeactive scanningscanning): ): 
–– stanice sama vysstanice sama vysíílláá rráámce "mce "probeprobe" na v" na vššech ech 

kankanáálechlech
–– ��ekekáá na "na "probeprobe response", ze kterresponse", ze kteréé zzíískskáá

potpot��ebnebnéé úúdaje o novdaje o novéém APm AP
–– rráámec "mec "probeprobe response" je obdobný response" je obdobný beaconbeacon

rráámci, jen neobsahuje mci, jen neobsahuje ��asovasovéé razrazíítkotko

–– stanice vybstanice vybíírráá z dostupných AP nejvhodnz dostupných AP nejvhodn��jjšíší
•• na zna záákladklad�� ssííly signly signáálulu

–– stanice posstanice posíílláá zvolenzvolenéému AP mu AP žžáádost o dost o 
pp��idruidružženeníí

•• associationassociation requestrequest
–– pokud AP ppokud AP p��ijme ijme žžáádost, vrdost, vrááttíí kladnou kladnou 

odpovodpov����
•• associationassociation responseresponse

–– AP, který AP, který žžáádost akceptoval, pdost akceptoval, p��ededáá informaci informaci 
o novo novéé stanici do svstanici do svéého DSho DS

•• aby tato byla dostupnaby tato byla dostupnáá i z ostatni z ostatníích BSSch BSS

v praxi je kolem roamingu mnoho 
proprietárních �ešení, nekompatibilit 

a dalších problém�


