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1. Darbo tikslas

susipazinti su IEEE 802.1itenginy veikimu ir specializuoto spektroanalizatoriaus
OmniSpectrum galimydmis. Atlikti praktinius 2,4 ir 5 GHz dazgiruoZzo uZzimtumo
konkretiose Fizikos fakulteto vietose tyrimus, nustatysildto konkréiy jrenginiy
svarbiausius techninius parametrus.

2. Praktinés uzduotys

1. Susipazinti su tyrimo aparas.

2. Pasirinktose Fizikos fakulteto vietose (nemaziaiejdy aptikti 2.4 ir (jeigu
yra tokiy) 5GHz dazni ruoZzus naudojatius jrenginius.

3. Nustatyti aptikiju jrenginy paskirf ir jvertinti jy signalp iSplitima |
gretutinius kanalus.

4. Nustatyti labiausiai apkrautus kanalus.

5. Pasirinkus stipriausi signah siurtianti beviel jrengin, nustatyti jo
naudojam standa# (a, b, g).

6. Pasinaudojant kryptine antena nustatyti pasirirtkévielio tinklo jrenginio
buvimo viet ar krypi.

7. ApraSyti tyrimy rezultatus ir pateikti iSvadas.

3. Teoriniai klausimai
1. WLAN tinkly vystymo eiga ir topologija.
2. WLAN dupleksire veika.
3. Bevieliy tinkly IEEE 802.11 standartSeima, 802.11, 802.11a, 802.11b,
802.11girenginiy oro wsajosjpatyles.

4. Metodiniai nurodymai

4.1]rangos sujungimas-atjungimas
PasiruoSdami atlikti laboratoijirdarta, susijungiame reikalirgmatavimoirang:
spektroanalizatoyi OmniSpectrumistatomej neSiojamojo kompiuterio PCMCIA
sasap (kairiajame kompiuterio Sone). Prie spektroanédidaus prijungiame
atliekamai uzdudai reikiamg iSoring anter. Atidarome programifi jrang
OmniSpectrum WildPackets (piktograma darbalaukygytomatiSkai atsiranda
antenos pasirinkimo langelis. Jei Sis langelis sigatda, pazymimeFile >
Connect to Sensor ir pasirenkameexternal Cardbus Antenna. Norint tirti WLAN
tinklus, kutinai turi bati jjungtas kompiuterio bevielio rySio adapterigiigiama -
kairiame kompiuterio Sone mygtykpaslenkantj savo pus). Toliau seka Sie
nustatymaiTools > Settings ir grafoje Console Settings pazymimeSpectrum View;
Channel Settings grafoje —User Configure ir pazymime norimus tirti kanalus;
Monitored Bands grafoje pazymime 2.4-2.5GHz arba (jei tirsite 5 GHmbZ)
veing ar kelis i8 5 GHz padiapazani

Baigus laboratorindarhka, jrang atjungame Siuo eiliSkumu: norint, kadakarty
buty tokie patys analizavimo grafikai ir diagramosjsasigome analizavimo lauk



iSsidestymo konfidiracija, spaudziamepectrum > Spectrum View Configuration
ir pavadiname norimu vardu. Tada deSiniajame ajaati@ Windows darbalaukio
kampe prie laikrodZio atsidaronBafely Remove Hardware. Atsidariusiame lange
pazymimeCognio Mobile Spectrum Sensor Controler ir paspaudziam&op. Dabar
jau galime saugiai iStraukti spektroanalizatagi kompiuterio.

4.2 Irenginiy aptikimas
Darbo metu aptikfjy irenginy identifikavima galime steBti pasirinke grag
Devices. Sioje grafoje identifikuojamas aptikirenginiy pavadinimas, naudojimo
paskirtis, kanalas (kuriuo jis veikia), sitiamo signalo stiprumas absoliutiniais
vienetais (dBm), tgrenginio siuiamo signalo iSplitimas gretutinius kanalus, bei
laikas, kiek Sigrenginys yra aktyvus.

4.3 Signalp analizavimas

Signal; analizavimo atvaizdavimui yra skirti grafikai ir diagramos, kurios
iterpiamosj Spectrum ir Spectrum(2) grafas. Tai galima atlikti pasirenkant meniu
Sectrum > Add Plot ir/farba Spectrum > Add Chart. Kiekvieno grafiko
atvaizdavimo parametrus galime pakeisti pagys & analizavimo lang Tokiu
atveju atsiranda k&ami parametrai kadéje programos puge (jei taip rera, tada
reikia pasirinkti meniuView > Control Panel), kurie pakeiiami du kartus
paspaudziant kaji peks mygtuky ant keéiamy paramety veriy.

Grafikai atnaujinami kas 1 sekun@one sweep). Galimi grafikai:

Real Time FFT — greitoji Furg transformacija, t.y. signalspektrinis tankis; Taskas
atitinka 156 kHz juost (prietaiso apraSyme sakoma, kad radijo juosta RBY&=
kHz ir yra fiksuota). Real Time FFT vykdo spektroanalizatoriaus aparatinis
procesorius. Kaupiami 1s intervale rezultatai (500&aviny) ir daroma FFT i8S
vidurkio.

Swept Fpectrogram — tai spektrinio tankio laikinfunkcija, kurios pagalba galime
steleti, kaip kinta signa] galia laike (kanal apkrovimas ir pan.);

FFT Duty Cycle — parodo procentinlaiko dal per vier sekund, kuria bendra

802.11jrengini ir kity trukdartiy jrenginy signal galia yra 20dB ir daugiau
didesr uz triukSmy;

Power vs. Frequency — taip pat spektrinis tankis, tikia mataviny rezultati

kaupiami kompiuterio atmintyje, o FFT vykdo kommts. Rezultat apdorojimo

programa lankstesn(pav., galima keisti radijo juostos piat kitus parametrus),
taCiau vyksmasdtesnis.

Power vs. Time — tai signal galios laikire funkcija, kuri fiksuoja galios pokyus
mikro ir milisekundziu tikslumu. Taip galime aptikabai trumpus impulsus.

Diagramy verts, kitaip nei analizavimo grafik yra atnaujinamos kas 20 sek.,
todel pirmasias 20 sekundZi diagramose atvaizduojamos srtlygios nuliui.
Galimos diagramos:

Active Devices — diagrama, procentaliai nurodanti kiekviernenginy kategorijos
aktyvurmg duotuoju momentu;



Devices vs. Channels — diagrama, pateikianti kiekviename kanale veiki@n
irenginy skatiy kiekvienaijrenginiy kategorijai;

Devices vs. Time — pateikia aptikt jrenginy skatiy pagal kategorijas skirtingais
laiko momentais;

Channel Utilization - tai FFT Duty Cycle funkcijos ver¢ kiekvienam daZniniam
kanalui duotuoju momentu;

Channel Utilization vs. Time — tai Channel Utilization laikiné priklausomyg;

Interference Power — atvaizduoja kiekvienosirenginy kategorijos sukelt
tarpkanalini trukdziy bei Salies spinduliuots galias kiekvienam daZniniam
kanalui.

4.4 Tikslusjrenginiy vietos ar krypties radimas

Pasinaudodami kryptine antena galime nustatyti euwtithartio jrenginio buvimo
vieta, o jei jis yra labai toli - tai bent jo kryptPasirenkame aptily irenginiy
sarasSe irengiri ir ant jo pavadinimo spaudziame desSiniuojuépeklavisu Find
Device. Tada atsidardevice Finder grafa, kurioje, sukiodami antgnieSkome
pasirinktojrenginio siudiamo signalo galios maksimum

5. Darbo priemonés
Spektroanalizatorius OmniSpectrum;

Kryptine ir dvipolé antenos;
NeSiojamasis kompiuteris;
Programir jranga OmniSpectrum WildPackets.
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7. Teorinis jvadas

7.1 Bevieliai vietiniai kompiuteriy tinklai

Pirmasis pasaulyje bevielis kompiuterinis tinklaadinamas ALOHA tinklas)
buvo sukurtas Havajuniversitete 1970 m. Tai buvo zvaig&dtipo radijo tinklas,
leidziantis perduoti duomenis tarp 7 kompiujeresadiy keturiose Havaj salyno
salose ir centrinio kompiuterio Oahu saloje, newgud telefono linig. 1991 m.
ivyko pirmoji IEEE konferencija bevielivietiniy kompiutery tinkly (angl. -WLAN-
wireless local area network) tema, kurioje buvo suplanuota vadinamojo IEEE.802

komiteto veikla.

Pradedant 1997 m., kai buvo iSleistas pirmasisdstaas (IEEE 802.11-1997, jis
patobulintas 1999 m. ), iSleista did&uladinanyjy standan IEEE 802.11x Seima,
nusakanti reikalavimus ir rekomendacijas WLAKNginiams. Svarbiausieji IEE
802.11x Seimos standartai, nusakantys protokolojfiggmen (PHY) WLAN radijo

rySio jrenginiams, iSvardinti 7.1 lentgé.

7.1 lentet. Pagrindiniai 802.11x Seimos standartai

ISleidimo Didziau Radijo Apytikslis
metai Naudoj sia signalo veikimo
Protokol ami siuntim perdavim nuotolis
as dazniai, o] o] patalpose, n
GHz sparta, technolog
Mbps ija
Pradinis 1997
802.11 | (patobulin 2.4 2 TSS[’)FF’% 20
tas 1999)
802.11a 1999 5 54 OFDM 35
802.11b 1999 2.4 11 TSPS 38
802.11g 2003 2.4 54 OFDM 38
2009 2.4,
802.11n (numatom 248 MIMO 70
a) 5
Sutinkamai su  802.11x  standartais, = WLANijrenginiai  dirba

nelicencijuojamame, vadinamajeme ISM (trumpinys lifdustrial, Scientific and
Medical ) dazniy ruoze (2,400-2.500). AukStesnio daznio (5 GHz) WL#enginiai
priklausomai nuo Salies gali dirbti 5,000- 6,000 Gidoze. ISM banga gali dirbti ir
daugyle kitos paskirties (dazniausiai siaurajtiog buitiniy, pramors ir mokslo
radijo jrenginy (pav., mikrobang krosnets, bevir¢laidziai telefonai). Kad WLAN

buty atsparesni

siaurajusig jrenginy sukeliamiems trukdZziams, naudojamos

pliajuogio rySio technologijos- pbtasis spektras arba OFDM. Naujausiame
802.11n standarte numatyta naudoti MIMO (daugyhigisias- daugybinis &imas-
angl.- multiple-input and multiple-output) jrenginius, kurie naudodami daugybines



kryptines prémimo perdavimo antenas iy pagalba vykdydami erdvirtankinima,
gali pasiekti didesnes prinimo- perdavimo spartas.

7.1.1 WLAN tinklo architekt ara.

WLAN radijo jrenginiai yra vadinanstotelemis (angl.- STA- stations). Kelios
stoteks, komunikuojadios tarpusavyje, vadinamdsaziniu rinkiniu (angl.- BSS
Basic Serving Set). 7.1.1 pav. parodytas vadinamasispriklausomas bazinis

rinkinys (angl.-1BSS- independent BSS).

Nepriklausomas
bazinis rinkinys

i

Stotele 3

Stotelé 2

7.1.1 pav. Nepriklausomas bazinis rinkinys.

Maziausiai dvi stotes gali sudaryti nepriklausambaziri rinkinj. Sitoks
tinklas daznai sudaromas be jokio planavimo ir &gnija tik tol, kol rysis tarp dviej
kompiuteriy yra reikalingas. Tokio palulzio dviej stotely nepriklausomas rinkinys
kartais vadinamaspecialiuoju tinklu (angl.-ad hoc network) .

Baziniai rinkiniai gali Witi apjungti (7.1.2 pav.) pepaskirstymo sitemy
(angl.-DS distribution system), naudojanprieigos taskus(angl.- AP- accsess point).
AP yra stoted, turinti technines galimybestub sujungta per koki nors terp su
paskirstymo sistema. Paskirstymo sisteigelina konkréias stoteles pagal poréik
dinamiSkai prijungti prie vieno ar kito bazinio kinio. Paskirstymo sistema jungiama
su kitos fiSies tinklais per vadinaaji portalg. Paskirstymo sistema sujundbaziniy
rinkiniy visuma yra vadinam#&pléstiniu paslaugy rinkiniu (angl.- ESS: Extendet
Seving Set).

7.1.2 WLAN dupleksiné veika

802.11x tinkluose dugksine veika grindziama vadinamuoju CSMA/CA
(autrioji neSliui daugybin é prieiga/ vengianti kolizijy- angl.- carrier sense



multiple access/ collision avoidance) metodu. Naudojant jSmetod,, duomemn
siuntimas vyksta tik tada, kai terminalas neaptirdy, siurtianciy duomenis
terminal;. Stoteé A pirmiausia iSsiutia stotelei B trumg vadinamja siuntimo
uzklausa (angt RTS-Request to Send). Jei kanalas laisvas, statd iSsiurtia laisvo
kanalo (angl.- CTS Clear to Send) pranesim A stotelei. Sis pranesimas taip pat
pasako kitoms stot@hs, esatioms premimo zonoje, kad kanalas yra uzimtas.
Stotek A perduoda duomenis ir, jei stateB priima juos korektiSkai, iSsidgrama
padéka (angl.- ACK- acknowledgement). PrieSingu atveju iSsidgramasneigiamos
padékos (angl.- NACK- negativ acknowledgement) praneSimas.

7.1.2 pav.
Paskirstymo sistema
ir nrieinos task:

Stotelé 3
Prieigos tagkas

Paskirstymo
sistema

Stotelé 1

NI

. . Stotelé 3
S Prieigos taskas

7.1.3. WLAN radijo sasajos signalai

IEEE 802.11. Sio standartojrenginiai naudoja spektro gbta. Gali iti
naudojamas tiek SD, tiek TS spektratpho bidas (7.1.3 pav.). Abiem atvejais
priklausomais nuo S/N santykio priim#aoje pugje gali kiti parinkta 1 arba 2 Mbps
duomen perdavimo sparta. SDPS atveju naudojama labatyafiespektro uZimtumo
pozZiiriu Gauso daznin manipuliacija su parametru juosta- truknBT=0,5 ir
deviacijos indeksu 1 Mbps moda0,3 (7.1.4 pav.). Kai duomerperdavimo sparta



R=1 Mbps naudojama dvilgg o kai R=2 Mbps- keturlyg GDM. Taigi, abiem
atvejais simbolj sparta yra 1 Msps. ISM 2,4 GHz diapazonas yralpddaj 79 vnt.
1 MHz juostos pldio dazninius kanalus (JAV ir Europa iSskyrus Prtaijq ir
Ispanip). DaZnio Suoliavimas vykdomas trimis galimomis @eks; tokiu mdu 3
mazai trukdantys vienas kitam sujungimai gali it toje paioje zonoje. Sio tipo
jrenginiai praktiSkai beveik nenaudojami, kadangigaaujesnieji WLAN standartai
nenumato SDPS veikos palaikymo.

TSPS SDPS

Pletra 1 Msps Plétra
11 Mtps T
1Mb 1 Mb
ps %: DDFM " Ps | 2GDM | Daznic

d, o
Iodul.
11 Msps 2 keitiklis| ) psps
FN - "
11 takiy [=]H] -
Barker
RF (2.4 GHz)
RF (2.4 GHz)
Plétra

1Msps Flétra

|
Mbps | 2 Mbps ™ 4GDM gy
DKFM o ——m Daznio

% 11 Msps LR '_keitiklis 1 Msps
fhi
lé;‘,lal.zq RF (2.4 GHz)
RF 2.4 GHz)
7.1.3 pav. Standarto IEEE 802.11 signalo formavamocipas
BT=0,5 1GDM: +/-150 Kz,
4GDM: +/-(75, 225) kHz
> f
1 MHz (-20 dB lygis) 7.1.4 pav. Pagrindiniai standarto

Ty IEEE 802.11 SD signalparametrai

(/’_-\\\ EUROPA, JAV
400 mS (2,5 §/5);
78 daininiai kanalai
(3 rinkiniai po 26)

IIIIIIII INNNNNN IIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ih'.._f

2.4 GHz 24835 MHz
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7.1.5 pav. IEEE 802.11 TSPS veikos dazniniai kanala

TSPS veily, apibéZtag standarte IEEE 802.11, palaiko daugelis Siuolaikin
jrenginy (802.11b, 802.11b/g). TéUdSia veika panagridsime Siek tiek pldau. ISM
2,4 GHz diapazonas yra padalinja$4 vnt. 22 MHz juostos ptio persiklojaiy
dazniniy kanalp (7.1.5 pav.). Europoje keturioliktasis kanalasran naudojamas.
Dvejetainio simetrinio dvilygio informacinio sigralspektras pkdamas Barkerio
kodu (7.1.1 pav.), kurio taktsparta 11 Mtps. Tai 11 takkodas (+1, -1, +1, +1, -1,
+1, +1, +1, -1, -1, -1), pasiZzymintis geromis aatekaciremis savykmis. Dl
pastarosios priezasties atspindZziai sukelia paliygiaZus tarpsimbolinius trukdzius, o
nesinchronizuoti signalai, @¢ i$ kity siystuwy, - mazus sutaptinikanal; trukdzius.
Modifikuotas Barkerio kodu informacinis signalasida moduliuoja ne$) kurio
daznis atitinka vieqis iSvarding 7.1.5 pav. Naudojama diferenéidvilyge (1 Mbps
srautui) arba keturlyg (2 Mbps srautui) fas manipuliacija. Radioimpulso fez
pokyiy ir simbolio vetiy atitiktis pateikta 7.2 lent&gle. Kaip zinome, diferencin
fazines manipuliacijos forma nereikalauja atkurti sinehinp nes| imtuve. Taigi,
imtuvo aukStadazndalis supaprasia. Kad ity sumazinta Salinspinduliuot, batina
filtruoti placiajuosi signah (prisiminkime: moduliuojant staakampiais impulsais
gaunama (sinx/%)pavidalo galios spektrinio tankio daZaipriklausomyk; Soniniy
spektro maksimumn amplitucs yra -13 dB spektro centro atzvilgiu). IEEE 802.11
standartas grieztai apdaia Salie spinduliuog per vadinamja spektro kauk (7.1.6
pav.). Sistuvo spinduliuojamo signalo spektrinis tankis netrSyti spektrires
kaukes nustatyi veriy: -30dB (atzvilgiu neSlio daznyje esam spektrinio tankio),
kai |f —f |= 1122 MHz ir -50 dB, kai|f -f |>22 MHz. Standartas riboja ir

siystuw galias (7.1.3 lente). Idomu pab¢zZti, kad Europa, JAV ir Japonija skirtingai
nustato sjstuw galios ribojimy. Europoje ribojamas efektyvioji izotogirsiystuvo
galia (t.y. systuvo galios ir antenos stiprinimo sandauga). J&djama tik sistuvo
galia, o Japonijoje ribojamasystuvo galios spektrinis tankis. 15 7.1.3 leéseseka,
kad kryptires antenos nenaudotinos 802.11 WLAMNnginiams, kuri galia siekia
100 mW.
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7.1.2 Lental. Radioimpulso fags pokyiy ir simbolio vetiy atitiktis

Moduliacija Perduodamas simbolis Simboliodapokytis
1 LS
DDFM 0 0
00 0
01 w2
DKFM 11 -
10 -T02
00 0
01 T
CCK DKFM 11 -2
10 w2
7.1.3 lented. IEEE 802.1%renginiy siystuw; galia
Salis Ribojama veit Ribojamas dydis Dokumentas
Europa 100 mW EISG (PxG) ETSI EN 300 328
JAV 1w Galia FCC 15.247
Japonija 10 mW/MHz | Galios spektrinis tarfds g;rpgggirglzo
Spektro k"“‘ké\‘ 0 dBr Nefiltruotas (sim:/!i)2
/N /o
-50 dBr
fc-22 MHz  fc -11 MHz fc fc +11 MHz  fc +22 MHz

7.1.6 pav. IEEE 802.11 TSPS signalo spektro &auhkefiltruoto
signalo galios spektrinio tankio dazaipriklausomyk

IEEE 802.11bstandartas yra IEEE 802.11 standartgipys, turint omenyje
tik TSPS veikos WLANijrenginius. 802.11krenginy sparta gali dti 1 ir 2 Mbps
(rySis visiskai suderinamas su 802jfiénginiais), o taip pat 5,5 ir 11 Mbps. Kaitp
tokios spartos pasiektos, naudojamas &zjoostos signal apdorojimo vyksmas,
vadinamaskomplementariyjy kody manipuliacija (angl.- CKK- complementary
code keying). Atitinkamo jrenginio strukiiriné schema parodyta 7.1.7 pdeinantis
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11 Mbps (5,5 Mbps) srautas suskaidoniak375 Mtps 8 bit (4 bity -5,5 Mbps
veikoje) lygiagreius duomen blokus. 6 (2) vyriausiais bitais yra nustatomasneis

iS5 64 (4) galim ir patalpint; kody banke 8 takt kompleksini komplementatjju
kody. Sie kodai turi unikali savyle: jie yra labai gerai atskiriami vienas nuo kito
imtuvo pugje, esant triukSmams ir multitrajektoriniam signaldidimui. Taigi, kod
bankas sugeneruoja 8 taktl Mtps simbdl atitinkan{ viera iS5 64 (4) kompleksini
kody, kuris perkoduojamag I/Q simbol naudojantis DKFM- t.y. dibito vest
keiciama 1/Q simbolio fags pokyiu (7.1.2 lented, CCK DKFM). Naudojantd paia
DKFM, jauniausiuoju 8 (4) bit duomem bloko dibitu yra pasukama viso 8 takt
simbolio faz 1/Q plokStumoje. Tokiu idu 8 takts kompleksiniame kode patalpinama
8 (4) biy informacija. Kadangi kodo taktinis daznis 11 Mtpai radijo signalo
uzimamas dazniruozas toks, kaip parodyta 7.1.6 pav. (t.y., léfif.11 dirbant TSPS
veika).

11 Mtps 8
takty simbolis
2/6 bitai Paimti 1S 4/64 [ |
> kompleksiniy v R
kody —» DKFM
m(t) _ perkoda . .
MUX 1:8 | vimas; |/Q”S|mb0|ISL
Sparta % >| Pasukti radijo mod.
5,5/11Mbps '7 2 jauniausi simbolio
i/ bitai faze 9
1,375 i
MHz 1 375
Mtps

7.1.7 pav. CKK moduliatoriaus struika

Imtuve yra koreliatorj bankas (64 veikiantys lygiagiai koreliatoriai), kurio
pagalba nustatomas priimtasis kodas, o tusupia 6 viriausi informacinio simbolio
bitai. Likusieji du informacinio simbolio bitai ntetomi iS priimtojo KFM simbolio
fazes.

IEEE 802.11anaudoja 4 pai kamienin protokoh, tafiau nusako iS principo
kitokio tipo radijojrenginy naudojim. Svarbiausios Sio standaitenginy savylzs:

« Darbinis daznj ruoZzas 5000 - 6000 MHz;

* Naudojama OFDM moduliacija;

» Klaidy kontroks kodavimui naudojami klaidas koreguojantys kodai i
sklaidymas;

» Didziausia sparta- 54 Mbps.

Standarte 5000 - 6000 MHz dagmuozZas yra suskirstytaR00 daznini
kanal;. Kanalo centrinis daZnis su kanalo numeriu siefafoemule:

f_=5000+5N, [MHz], N, = 01..200. (7.1.1)

Konkretiy kanal; naudojiny nusako Sali standartai. Europoje galitb
naudojami dazniniai kanalai, kuyriNg= 4(9-16, 25-35).
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Radijo signalui formuoti naudojama OFDM su 52 pdiaes iS kuriy 48
perneSa informacij o 4 yra vadinamieji pilotiniai tonai. Pagal pildus tonus
imtuvas nustato kanaloubery ir atlieka priimtojo signalo daznés charakteristikos
korekcija. Simbolio trukn¢ Ts=4 uS (tame tarpe saugos intervalo trukiiiy=0,8 puS,
poneslio simbolio truk@ Tps=3,2 uS). Taigi, vieno poneslio simbolio uZzimama
juosta nuo nulio iki nuliddfp=2/3,2 [uS]=625kHz, 52 ponesli simboliy (t.y. radijo
signalo) uzimamas dainiuozasifs=0,625/2(52+1x16,56 MHz.

\ = -
Klaidy Sklaidymas, ponesliy \\> IFFT Pldeti saue N*’ Simbolio (= 1Q
—» koderis [ simboliy formavimas Icle 1 5aUZ0s formos
koderis simboliy formavimas | | | \p| intaps gl et ! Mod.
T Didelés galios

@ stiprintuvas

ASVstiprintuvas

Ponesliy simboliy
1Q \\ _\’ Ly Klaidy

simti demoduliavimas,
Dem. SI LY FFT _\? Atvirlestinig taisymas

sklaidymas
Rx’
Iygio detektorius _ADD,
sincronizavimas

7.1.8 pav. 802.11a stotslsistuvo- imtuvo strukira

Mazatrivksmis
stiprintuvas

802.11aijrenginio sgstuvo — imtuvo strukiriné schema pateikta 7.1.8 pav.
Siystuve jeinantis srautas yra apdorojamas klakbderyje (konvoliucinis klaig
kodavimas)jterpiant perteklia informacip. Taip pat atliekamas sklaidymas taip, kad
gretimy jeinartio srauto big informacip patekty i skirtingus ponedli simbolius.
Ponesh; simboliams gauti, priklausomai nuo perduodamo dermrsrauto spartos,
naudojamos DFM, KFM, 16QAM arba 64QAM moduliacijgmoduliacijos ir
jieinartio signalo spartos atitiktis pateikta 7.1.4 legj@)l. Po IFFT vyksmaterpiamas
saugos intarpas, simbolio forma trujppdkegiama (paprastai su lango f-ja), vykdoma
kvadratiriné moduliacija ir daznio keitiklio pagalba nustatonragalingas dazninis
kanalas. Sustiprintas didsl galios stiprintuvo radiosignalas paterikantemn. Imtuve
sustiprintas mazatriukSmio stiprintuvo signalasepkf i daznio Kkeitik], kurio
pagalba sumazinamas daznis. Automatinio stiprinivadymo stiprintuvas jau
grieztai fiksuotos vidutiés amplitu@s signad paduodd kvadratirini demoduliator.
Pastarajamirenginiui reikalinga sinchroninio neSlio atimo grandig (automatinis
daZnio derinimas, sinchronizavimas). IS demodutiuosimbolio iSimamas saugos
intarpas, atliekama Furje transformacija, demodigioni ponesli simboliai bei
atliekamas atvirkstinis sklaidymas ir klaithisymas.

7.1.4 lentdd. leinartio signalo spartos ir poneslio moduliacijos atiskt
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Duome Klaidy kodavimo Duomen bitu | Duomeny bity
spart ! Pponeslio faktorius _kiekis poneslio kiekis
I\Izb 2 moduliacija| (ieinantys/iseinantys Simbolyje (viso bi | simbolyje (viso
P bitai) poneslio simbolyje] bity simbolyje)
6 DFM 1/2 0,5 (1) 24 (48)
9 DFM 3/4 0,75 (1) 36 (48)
12 KFM 1/2 1(2) 48 (96)
18 KFM 3/4 1,5 (2) 72 (96)
24 16QAM 1/2 2 (4) 96 (192)
36 16QAM 3/4 3 (4) 144 (192)
48 64QAM 2/3 4 (6) 192 (288)
54 64QAM 3/4 4,5 (6) 216 (288)

IEEE 802.11a, kaip ir kiti Sios Seimos standadpiprZia Salire spinduliuog¢
per spektro kauk (7.1.9 pav.). Sistuvo spinduliuojamo signalo spektrinis tankis
neturi virSyti spektrias kauks nustatyi veriy: -20dB (atzvilgiuf. esadio spektrinio

tankio), kai|f -f |= 11MHz, -28 dB, kai|f —f |= 20MHz

|f —f.>30 MHz.

Spektrinis tankis, dB !

Kauke

20 dB

28 dBr

40 dBr

ir -40 dB, kai

Tipinis signalo
spektras

7.1.9 pav. IEEE 802.11a standarto signalo spektrin

kauke

802.11ajrenginiy daznip naudojimy ir siystuwy galias Europoje nusako
standartai IEEE 802.11h ir ETSI EN 301 893. PagaisSstandartus 5 GHz WLAN
jrenginiai, dirbantys dazniuost> 5250 MHz, privalo naudotsiuntimo galios
reguliavimg (angl.- TCP- Transmit Power Control) bent 6 dB galios ruoze. Tame
paiame dazni diapazone turi fiti naudojamas ir vadinamas@inaminis daZniy
priskyrimas (angl.- DFS Dynamic Frequency Selection). DFS funkcija skirta
mazinti trukdzZius radarams, dirbantiems tameiiggae dazni ruoze. 802.1la
standarto AP daZnjnkanah baziniam paslaug rinkiniui gali paskirti tik atliles
Zvalga ir jsitikings, kad duotajame kanaleira radaro signalo. Jei dirbant WLAN,
atsiranda radaro signalas, kanalas turi atlaisvinamas ir paskiriamas ,Svarus”
daZninis kanalas. 802.11@menginy didZiausios galimos efektyviosios izotogsn
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spinduliavimo galios, EISG spektriniai tankiai begikalavimai DFS ir TCP
funkcijoms pateikti 7.1.5 lentgk.

7.1.5 lentdd., 802.118renginiy didZiausia EISG, EISG spektrinis tankis, reikataai
DFS ir TCP funkcijoms.

DaZzny ruozas DidZiausia EISG, D|d2|ag§|as EISG
(kanalo N.) dBm spektrinis tankis, Pastabos
dBm/MHz
TCP ir DFS
5150+ 5350 MHz funkcijos
(36, 40, 44, 48, 52 23 10 nehitinos, dirbant
56, 60, 64) 36, 40, 44 ir 48
kanalais
5470 MHz+ 5
725 MHz (100, :
104, 108, 112, 116, 30 17 furlgi'jaog g';ﬁos
120, 124, 128, 132,
136, 140)

IEEE 802.11g standartas yra tolimesnis IEEE 802.11b standakttings,
reglamentuojantis ISM 2,4 GHz ruoZe naudgtidideks spartos (iki 54 Mbps)
WLAN jrenginiy savybes. 802.11g¢renginiuse didel duomem perdavimo sparta
pasiekiama panaudojus OFDM.ySrenginiy OFDM veika maZai kuo skiriasi nuo
802.11ajrenginy veikos, tik daZniniai kanalai naudojami tokie, ka802.11b
standarte. 802.11genginiai turi it pilnai suderinami su 801.1%benginiais, todl,
esant reikalui, juose turitki naudojama Barkerio DDFM, Barkerio DKFM ir CCK
DKFM moduliacijos. Zinoma, jei paslauginkinyje yra kartu ir b, ir g tipdgrenginiy
atsiranda papildomproblemy ir dél to 802.11g protokolas yra zymiai sitithigesnis.
Tipo g jrenginys 4 informacij, Kuria turi suprasti visos rinkinio stote, privalo
siysti naudodamas zemiaasnoduliacijos tip, o sisdamas informagij skirta tik g
irenginiui turi naudoti aukaush tinkama moduliacip (OFDM).
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