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Uvod

Tématem mé bakalaiské prace bylo popsat co nejvice do detailti bezdratové
komunikaéni rozhrani pocitate. A dale specifikovat vlastnosti prenosu dat,
zalozenych na rozdilnych radiovych technologii. Naptiklad WiFi, USB Wireless,
Bluetooth a FireWireless. Prace se viak netyka jenom radiovych pfenosi, ale také
pfenost pomoci infracerveného zafeni, ktery se da pouzit jak na vysilani a pfijem
dat, tak pro ovladani pocitate pomoci jednoduchého pfijimace a dalkového

ovladace.

Theme of my bachelor's work was to in detail describe wireless
communication interfaces of computer. And specificate attributes of data
transfers, based on different radio technology. For example WiFi, USB Wireless,
Bluetooth and FireWireless. Work is not only about radio transfers, but also
about transfers via infra-red radiation, which is usable for transmit and receive
data and also for remote control of computer via simple receiver and remote

control.




1 IEEE

Logo IEEE

Bezdratové lokalni sité, kterymi se budu v dalSich ¢astech mé prace zabyvat,
se fidi jednotlivymi specifikacemi IEEE. IEEE je Institute of Elekrical and
Elektronice Engineers ktery se zabyvd mimo jiné specifikaci lokélnich a
metropolitnich siti. IEEE v ramci svého vyboru 802 pracuje na fad¢ zajimavych
norem, mezi nimiZz jsou i bezdratové. Jejich dfivéj§i malé rozsifeni souviselo
s pomalou standardizaci, niz8§imi pfenosovymi rychlostmi a také drazSimi
zafizenimi. Ale dnes jiz jsou tyto problémy po vétSinou vyfeSeny a dochazi
k jejich velkému nastupu, jak v podnikovém nebo domécim prostfedi, tak na

vefejnych mistech

Radiové vysilani, kterym je dnes feSena vétSina komer¢nich nasazovanych
siti, je nachylné na ruSeni, a to vSemi prostiedky, které mohou na pfislusnych
kmitoétech pracovat (napt. i mikrovinné trouby, to se tyka zejména bez licenéniho
pasma 2,4GHz). Optické bezdratové sité ¢i sité zaloZzené na infraterveném zafeni,
zase nesnesou pirekazky mezi vysilatem a anténou pfijimace. Dosah souvisejici
s kvalitou pfenosu pak omezuje jejich velikost i pocet systémii, které se v ramci
daného prostoru mohou nachazet, aby nedochéazelo k nezadoucimu ruseni.
Zajisténi bezpelnosti bezdratové komunikace je pii radiovém vysilani jednim

z nejobtiznéjsich problému.

= JEEE 802.11-Bezdratové lokalni sit¢ (Wireless Local Area network,
WLAN)

= JEEE 802.15-Bezdratové osobni sité (Wireless Personal Area network,
WPAN)

= JEEE 802.16-Sirokopismovy bezdritovy pristup  (bezdratové

metropolitni sité)




1.1 IEEE 802.11

Computer 2

DWL-650

Vzdjemna komunikace pomoci WikFi

IEEE 802.11 definuje protokol pro dva druhy siti: ad-hoc a client/server. Sit’
oznacovana jako ad-hoc je jednoducha sit’, kde komunikace probiha pouze mezi
nékolika stanicemi v dané oblasti bez nutnosti pouziti jakéhokoliv pfistupového
bodu ¢&i serveru. Standard pak specifikuje ur€ita pravidla, ktera musi kazda stanice
dodrZovat, aby vSechny mély umozZnén piistup k pfenosovému (bezdratovému)
médiu. Poskytuje pravidla arbitraZniho vybéru z pozadavki na komunikaci
jednotlivych stanic tak, aby byla zajiSténa maximalni propustnost pro viechny

tyto stanice.

Sit’ client/server pouZiva tzv. pfistupovy bod. Ten zabezpeluje spravu ¢asu
pridéleného kazdé stanici ke komunikaci a stard se také o roaming mobilnich
stanic mezi jednotlivymi burikami (tvofenymi pravé onémi piistupovymi body).
Piistupovy bod ma za ukol transformovat bezdratovou komunikaci s mobilni
jednotkou na jakkoliv jinak postavenou pateini sit' client/server. Pfistupovy bod
zprostiedkovava prenos dat bud’ mezi dvéma mobilnimi jednotkami nebo mezi
mobilni jednotkou a serverem. Typicky bezdratové LAN s jednim centralnim
pristupovym bodem budou vykazovat vét§i prenosovou vykonnost. Standard
nespecifikuje technologii nebo implementaci, ale pouze popis fyzické a MAC

(Media Access Control) vrstvy, ktera je niZ$i ze dvou podvrstev spojové vrstvy.
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1.2 MoZnosti fyzické vrstvy

Fyzickd  vrstva v jakékoliv siti definuje modulaéni a signaliza¢ni
charakteristiky prenosu dat. Na fyzické vrstvé jsou definovany tifi zplisoby
pfenosu dat: dva radiové a infraterveny. Provozovani WLAN v
nelicencovanych pasmech pozaduje modulaci rozprostieného spektra, které jsou v
802.11 definovany dvé: FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) a DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum). Obé tyto architektury pracuji na frekvenci
2,4GHz s sitkou pasma 83MHz (tedy od 2,4GHz do 2,483GHz). Jako modulaéni
metodu pouziva FHSS dvou az ¢&tyf aroviiovou modulaci GFSK (Gaussien
Frequency Shift Keying), DSSS pak diferen¢ni BPSK a DQPSK. Zisk pouzité
antény je maximalné 6dB, omezeni vykonu vysilaného signilu v CR je 100mW.
Pfenosova rychlost na fyzické vrstvé s pouzitim systému FHSS je 1Mb/s, u
systému DSSS mize byt jak 1 tak 2Mb/s. Vybér mezi témito dvéma systémy
zaleZi na narocich kladenych na koncovou aplikaci a také na prostiedi, ve kterém

bude aplikace provozovana.

1.3 IEEE 802.11a

WLAN IEEE 802.11a (norma byla schvélena 1999 — priace na ni byla
zahajena dfive neZ na 802.11b ale vyzadala si del$i ¢as vzhledem ke slozit&jSimu
zpusobu prenosu na fyzické vrstvé) na rozdil od 802.11b pracuje jiz v licen¢nim
pasmu S5GHz a svyrazné vysSSim teoretickou rychlosti: 54Mb/s (skutetna
pfenosova rychlost se pohybuje do 30-36Mb/s, v tzv. turbo rezimu). Pro jeji
dosazeni se poprvé v paketovych komunikacich pouZiva ortogondlni multiplex
s kmito¢tovym délenim (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM),
ktery se dosud uplatiioval pouze ve systémech jako DAB (Digital Audio

Broadcasting).

Vyhoda 802.11a oproti 802.11b neni ale jen ve vysSich rychlostech, ale také
v pouzitém kmito¢tu: kmitoc¢et SGHz je méné vytizen a dovoluje vyuzZiti vice
kanalt bez vzdajemného rueni. Rozdilné vyuZzivané kmitoéty u obou typi WLAN
znemoziuji jejich vzdjemnou spolupraci. 802.11a nabizi aZz osm nezavislych,
nepiekryvajicich se kanali. Kmito¢et SGHz nutny pro IEEE 802.11a je ale
v Evropé vénovan konkurenéni WLAN, HIPERLAN/2.
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Produkty pro 802.11b jsou jiz ve velkém vybéru znacek k dispozici a byly
otestovany WECA (Wireless Ethernet Compatibility Aliance) na vzijemnou
spolupréci a tudiz jiz nékolik let hojné vyuZivany i u nas. To se ovSem neda fici o
5GHz 802.11a , ktera je u nas dostupna teprve od zaii 2005. Dosah je ale bohuzel

jenom S0-70m.

1.4 IEEE 802.11b

WiFi karta do PCMCI

IEEE 802.11b s24GHz WiFi s (puvodné zamyslenym) dosahem do
vzdalenosti 100-300m ve volném prostoru (v budovach je to nekolik desitek
metri dle mistnich podminek). Pokud neni kvalita signidlu dostate¢na pro
komunikaci rychlosti 11Mb/s, miiZe se pfenosova rychlost sniZit na 5,5Mb/s,
2Mb/s nebo 1Mb/s.

WiFi AP

1.5 IEEE 802.11¢

Tento dokument fedi praci komunika¢nich mosti vramci vrstvy MAC.
802.11¢ je doplikem k mezinarodni normé IS 10038 (IEEE 802.1 D) o
transparentnich mostech (konkrétné protokolu Spanning Tree Protocol, STP).
Doplnék byl schvélen v roce 1998.
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1.6 IEEE 802.11d

Norma IEEE 802.11d upravuje 802.11b pro jiné kmitocty s cilem umoZnit
nasazeni WLAN v mistech, kde pasmo 2,4GHz neni dostupné (vétSina zemi tento
kmitocet na zaklad¢ doporuceni ITU-T, International Telecommunications Union
— Telecommunications Standardizartion Sector, uvolnila). Norma, ktera je n¢kdy

nazyvand jako internacionalizace 802.11, byla schvalena roku 2001.

1.7 IEEE 802.11e
Specifikace podpory mechanismu QoS (Quality of Service) v bezdratovych
sitich (WLAN), IEEE 802.11e, byla na konci zafi tohoto roku kone¢né

schvalena.

Oteviel se tak prostor nejen pro hlasové sluzby pro WiFi, ale i pro video a
interaktivni aplikace. Technologie pfenosu hlasu VoWLAN (Voice over Wireless
LAN, ptesnéji VoIP over WLAN) je realizace VoIP konkrétné¢ pres WLAN a
predstavuje zajimavé feSeni pro konvergenci datové a hlasové komunikace nejen
v pevnych sitich, ale i bezdratovych LAN. Hlasové sluzby po WLAN pfinaseji
nejvyssi uspory a zvysuji produktivity v prostfedich, kde se pracovnici pohybuji
Casto na pracovisti (nemocnice, univerzity, sklady, obchody apod.) a doposud
komunikuji pomoci mobilnich telefonti nebo pagerti. Pro zajimavost, podle zpravy
Wireless IP Phone Drive Future VolP Markets spole¢nosti In-stat vzroste podil
uzivateld bezdratovych IP telefonti ze sou¢asnych dvou procent (firemni feseni)
na 73 procenta do roku 2009. VoWLAN je nékdy oznaCované také jako VoWiFi

nebo dokonce VoFi.

1.8 Kvalita sluzby

QoS nesouvisi s tim, jak je dana sit’ ,,rychla“, ale jak dokéaze zajistit pfenos
jednotlivych toka dat podle charakteristik souvisejicich se SLA (Service Level
Agreement). Mezi tyto charakteristiky QoS patii koncové zpozdéni (doba mezi
vyslanim paketu od zdroje a jeho doru¢enim zamyslenému pfijemci), kolisani
zpozdéni (jitter, rozdil v intervalech mezi pfijimanymi pakety), ztrata paket
(podil pfijatych paketii a vyslanych pakett za jednotku ¢asu) a Sitka pasma
(pfenosova kapacita) souvisejici s propustnosti (objem dat Gspéiné pieneseny za

jednotku &asu).
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Stavajici feSeni prenosu po WLAN necini Zadné rozdily mezi typy provozu.
Pro pifenos citlivych dat (na zpozdéni, kolisani zpozdéni ¢i ztratu paketi) je
potieba jednotlivym typtim paketd (provozu) zaruéit ,lepsi™ zachazeni v siti pfi
prenosu od zdroje k cili. 802.11e ma pravé za ukol specifikovat feSeni pro
identifikaci jednotlivych tf¥id a zaru€eni kvality sluzby pro ptenos hlasu, videa a
dat po WLAN.

Pokud ma sit’ spliiovat pozadavky na kvalitu sluzby riznych typl provozu,
musi systém pokryt nékolik funkci: mapovani QoS (typicky mezi informaci o
pozadované QoS v IP datagramu na informace pouzivané ve WLAN), fizeni
pristupu k médiu (zda je sit’ viibec schopna pozadavku vyhovét) a pifidélovani

sitovych prostiedki (typicky Sifky pasma).

Poskytovani sitovych prostiedkl se fesi bud’ rezervaci (v centralizovanych
protokolech), nebo upfednostnénim provozu (v distribuovanych protokolech).
Uptednostnéni je zaloZeno na klasifikaci provozu na zakladé aplikace a piidéleni
prostiedkt podle t¥idy priority a podle dostupnosti prostfedkii a momentalni
poptavky. Rezervaéni mechanismy MAC jsou vhodné pro aplikace v redlném

case, protoze redukuji zpozdéni pfi pfistupu ke kanalu.

1.9 QoS do WLAN podle 802.11e
Sité podle 802.11 jsou sité sdilené, takZe vSichni (aktivni) uZivatelé pfidruzeni
k jednomu pfistupovému bodu vysilaji na stejném sdileném kandle a Zadné pakety
nemaji pfednost pfed ostatnimi. Pokud dva uZivatelé za¢nou vysilat soucasné,

dojde ke kolizi. Tomu je tfeba zabranit.

Zakladni specifikace 802.11 protokolu pro pfistup k médiu (MAC) nabizi dva
rezimy komunikace: DCF a PCF, které se uplatiiuji u vech typd WLAN (802.11
a/b/g/). Standardni mechanismus DCF (Distributed Coordination Function)
zaloZzeny na metodé pfistupu CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) zajist'uje koordinaci pristupu k radiovému kandlu: stanice
monitoruje aktivitu na kandle, a pokud vysila nékdo jiny, odlozi své vysilani na

nahodné dlouhou dobu. DCF nepodporuje zadné priority piistupu.
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Ziidka pouzivany (volitelny) druhy mechanismus pfistupu, PCF (Point
Coordination Function), podporuje toky dat citlivé na zpozdéni, protoze
piistupovy bod vyzyva stanice, zda maji data k odeslani. Pokud ano, ziskaji od
piistupového bodu vyhrazenou dobu k vysilani. Ani PCF nerozliSuje mezi typy

provozu.

IEEE 802.11¢ na podporu QoS rozsifuje oba rezimy pfistupu k radiovému
kanalu, povinny DCF (rozsifeni EDCF) i volitelny PCF (rozsifeni HCF). Navic
zaji$tuje zpétnou slucitelnost se zafizenimi nevybavenymi podporou pro QoS

(podle ptivodnich norem 802.11a/b/g).

EDCF (Enhanced Distribution Coordination Function) je pravdépodobnostni
prioritni mechanismus pro alokaci $itky pasma na zékladé kategorii provozu.
Kazda stanice miZe mit az ¢tyfi kategorie provozu na podporu osmi urovni
priority. Vysilani stanic, které nepodporuji QoS, se automaticky fadi do kategorie
.best effort”. Kazda stanice mize vysilat, jakmile je médium volné, po intervalu
¢ekani, ktery ovSem odpovida dané kategorii provozu (AIFS, Arbitration

Interframe Space).

AIFS se prodluzuje se sniZujici se prioritou provozu, takZe stanice s vysokou
prioritou provozu bude ¢ekat krat$i dobu nez stanice s daty pfislusejicimi provoz o
niz8i priorité. Pfistup k médiu se tak stava fizené¢ neférovy-provoz s vys3si

prioritou je upfednostnén na ukor provozu s prioritou niZsi.

Doba AIFS je pro kazdou pfistupovou kategorii pevné nastavena a interval
¢ekani jesté dopliiuje nahodné dlouhé okno svaru (CW, Contention Window); obé
v délce vyjadiené v nasobku asovych usek (slots), ktera je 20 mikrosekund pro
802.11b a devét mikrosekund pro 802.11g. CW brani kolizim paket stejné
kategorie. Zdvojnasobuje svou délku po kazdé nastalé kolizi a po UspéSném

prenosu se zase vraci na minimalni hodnotu.
802.11¢ nabizi volitelné také centralizovany protokol HCF (Hybrid
Coordination Function), kdy si mobilni stanice vyzada od pfistupového bodu

pravo vysilat (piistup k radiovému kanalu).

14




Vedle mechanismu QoS zaloZeného na upiednostiiovani provozu nabizi IEEE

Access). Podobné jako u pivodni funkce PCF fidi i v ramci HCCA pfistup ke
kanalu pfistupovy bod pomoci vyzev jednotlivym stanicim. QoS se bere v potaz
pii planovani vysilacich dob, kdy néktery provoz dostava k dispozici vétsi Cast
kanalu. AP pridéluje pravo vysilat na zakladé osmi moznych identifikatori
provozu (TSID, Traffic Stream Identifier). HCCA s dobfe nastavenymi
parametry QoS muzZe zajistit efektivnéj$i vyuziti pfenosového kanédlu zejména u
WLAN primamé pouzivanych pro pienos hlasu ¢&i videa, protoze eliminuje

LZtratové™ doby ¢ekani.

1.10 WMM od WiFi Aliance

WiFi Aliance (WFA) pivodné planovala dvoustupriovy proces pro certifikaci
zafizeni WLAN s podporou pro QoS, podobné jako tomu bylo v piipadé
zabezpeteni WLAN (docasné feSeni WPA, WiFi Protected Access). Dnes se ve
WFA testuje a certifikuje také podle WPA2, coz je oviem jiZ testovani povinnych
prvki normy 802.11i

Docasné feseni pro podporu QoS vytvofila aliance pod oznatenim WMM
(Wireless MultiMedia), ptvodné WME (Wireless Multimedia Extensions).
Testovani produkti s WMM zacalo piedloni na podzim a WFA certifikovala pies
stovku produkti podle WMM, nejen pfistupovych bodi a karet, ale i USB

adaptért, medialnich bran a smérovaci.

WMM podporuje pouze nékteré prvky 802.11e, jako oznacovani ramci podle
priorit a odpovidajici fazeni do front (priority tagging and queueing). WMM se
neomezuje pouze na hlasové aplikace, ale zahrnuje viechny zvukové, obrazové i
multimediéalni aplikace probihajici v realném ¢ase. Vychézi z feSeni podpory QoS
pro odliseni sluzeb po protokolu IP (mechanismus Differentiated Services) a
rozdéluje provoz do &tyf trovni priorit. NejvySsi prioritu ma hlas, pak video,
nasleduje best effort a vie ostatni (napf. tiskové ulohy, pfenosy souboril). Tyto
trovné priorit se shoduji s oznacenim priorit podle 802.1d pouzivanym v pevnych

LAN, takze podpora QoS je jednotna napf. v podnikové siti.
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WMM je dostatujici pro niz8i rychlosti, které vyhovuji VelP, zatimco
plnohodnotné feSeni podle 802.11e budou potfebovat vétsi Sifky pasma, typicky

video streaming.

V soufasné dobé se pracuje na novém programu certifikace WMM-SA
(WMM Scheduled Access), ktery uz bude odvozen od schvalené normy 802.11e.
Prvni vina certifikace je naplanovana na prvni polovinu pfistiho roku. 802.11e
kromé upfednostiiovani provozu citlivého na zpozdéni, které je soucasti WMM,
podporuje také rezervaci Sifky pasma (simuluje tradi¢ni realizaci hlasové

komunikace pomoci piepojovani okruhii).

1.11 IEEE 802.11f

IEEE 802.11f vylepSuje mechanismus piedavani stanic (roaming) pfi
pfechodu mezi dvéma radiovymi kanaly nebo zjedné sit¢ do sousedni
s pfipojenim k jinému piistupovému bodu. Protokol IAPP (Inter-Access Point
Protocol) umoziuje spolupraci pfistupovych bodi od riznych vyrobeli ve WLAN
s distribuénim systémem na zaklad¢ specifikace informaci, které si musi pfi

predavani stanic vyménovat.

Pivodni norma 802.11 se nezabyvala podrobnostmi implementace
pfistupovych bodi a distribuéniho systému, které navic zahrnuji i zaleZitosti
vy3Sich vrstev (nejen nejnizsich dvou, které definuje WLAN). Volnost v navrhu
jednotlivych systémi zdkonité vede  k neschopnosti spolupracovat mezi

zafizenimi riznych vyrobci. Schvalen byl v roce 2003.

WiFi do USB
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1.12 IEEE 802.11g

Diulezitd norma IEEE 802.11g, schvalena v ¢ervnu 2003 rozsifuje 802.11b
na 54Mb/s. Systémy podle ni jsou slucitelné s 11Mb/s WLAN, véetné viech
dopliiki:  802.11d-internacionalizace, 802.11e-kvalita sluzeb a 802.11i-
bezpetnost. 802.11g znamena vlastné dalsi alternativu k 802.11a a 802.11b feSeni
fyzické vrstvy je zde zaloZeno na OFDM, podobné jako 802.11a. Pro zpétnou
slucitelnost s 802.11b podporuje také CCK (Complemtary Code Keying),
volitelné rovnéz modulaci PBCC (Packet Bojary Convolutionnal Cosiny) jako

ustupek vic¢i Texas Instruments (nepfinasi nic nového).

Tt modula¢ni mechanizmy mutizou pracovat simultanné, takze pfistupové body
podle 802.11¢g jsou schopny podporovat jak stavajici uZivatele, tak nové klienty
s vy$8imi rychlostmi. Prace 802.11b CCK, 802.11b PBCC a 802.11g OFDM
vedle sebe, na stejném kmito¢tu a v totozném misté ale mize vést ke vzajemnému

ruseni a ¢asto i vede.

WiFi sitovd karta do PCI slotu

Ke konci roku 2003 dokonce Firma Broadcomm oznamila, Ze zafina nabizet
¢ip pro routery k bezdratovym sitim, ktery je schopen pienaset data az
neuveiitelnou rychlosti 125Mb/s (pfes 15SMB/s) a pii tom vychazi ze standardu
802.11g, ktery standardn¢ nabizi pouze 54Mb/s a déle Ze, firma Buffalo
Technology s timto &ipem nabizi bezdraitovy CATV/DSL router s 4portovym
switchem, ¢imz se takovéto zafizeni stalo nejrychlejsi svého druhu. Doposud
nejrychlejsim byla nabidka Super-G technologie od firmy Atheros
Communication, ktera dokazala z komunikace vychazejici ze standardu 802.11g

.vyzdimat* dvojnasobek, tedy 108Mb/s.

JIHOCESKA UNIVERZITA
V CESKYCH BUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA

USTREDNI KNIHOVNA -8-
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AP + Routek + switch

1.13 IEEE 802.11h

Doplnék IEEE 802.11h vylepSuje fizeni vyuziti kmito¢tového spektra (vybér
kanalu a fizeni vysilactho vykonu) a dopliuje 802.11a. Evropsti regulatofi
pozadovali pro schvaleni produkti 802.11a pouziti dynamického vybéru kanalu
(Dynamic Channel Selection, pro venkovni i vnitini komunikaci) a fizeni
vysilaciho vykonu (Transit Power Control) u zafizeni pracujicich na kmito¢tu
5GHz. IEEE 802.11h pravé tyto moznosti doplnil do normy 802.11a. Tyto
dopliiky se tedy celé tykaji pouze pasma 5GHz, nikoliv 2,4GHz. Schvaleno
v roce 2003.

1.14 IEEE 802.11i

IEEE 802.11i je rok stara norma dopliujici bezpe¢nost do vrstvy MAC na
podporu vech fyzickych vrstev pouzivanych v IEEE 802.11 sitich, misto WEP
(Wireless Encryption Privacy) pouzije novy zpisob Sifrovani: Advanced
Encryption Standard (AES) pro autentizaci uzivatele i pfistupového bodu, utajeni

a integritu dat.

1.15 IEEE 802.11j

IEEE 802.11j byla schvilena v roce 2004 pro feSeni koexistence 802.11a a
HIPERLAN/2 na stejnych vinach. HIPERLAN/2 je evropskda norma (ETSI)
vyuzivajici pasmo 5GHz a podporujici rychlosti (na fyzické vrstvé do S4Mb/s.
Mezi vyhody HIPERLAN/2 patii, ¢ pouzivi OFDM a ma zabudovanou
podporu pro QoS (feSeni fyzické vrstvy totiz vychazi z bezdratového
Asynchronous Transfer Mode, ATM). Je dopliikem pro vyuzZiti pisma 4,9-5GHz
v Japonsku.




1.16 IEEE 802.11k
Radio Resource Measurement Enhancements-doplnék pro WLAN pro

zefektivnéni vyuziti pfenosového média;zatim ve vyvoji.

1.17 1IEEE 802.11m

Maintence — revize stavajici normy

1.18 IEEE 802.11n

Enhancements for Higher Throughput — novy typ rychlé WLAN nabizejici
uzivateli kapacitu minimalné 100Mb/s tedy s propustnosti nékolikanasobné vy3si
neZ u 802.11g. Ve stadiu vyvoje a postupného schvalovani. Tento standard bude
nejspiSe pouzivat antény na bazi MIMO, tzv. Chytré antény (smart). MIMO
puvodné vyvinuli v Bell Labs v 70. letech minulého stoleti a prvni systémy se uz
vyzkousely ve firemnich feSenich (napf. pro prodlouzeni dosahu WLAN), ale
teprve ted se zaind uvazovat o jejich vyuziti i v otevienych bezdratovych

technologiich.

1.19 Antény MIMO

Logo MIMO

MIMO pracuje na bazi vysilani nékolika signal riznymi cestami,
prostfednictvim vice antén u vysilate a pfijimace. Propustnost se pak umeérné
zvySuje s poétem antén. Teoreticky je tak mozné pfidavanim antén stile
propustnost zvySovat, prakticky se ale zatim uvaZuje o &tyfech anténach pro

vnitini prostfedi a mensi dosah a 16 anténach pro metropolitni vysilani.
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Algoritmy uplatnéné v Cipové sadé vysilace vysilaji informace jednotlivymi
anténami. Signaly se odrazeji od prekazek a $ifi se riznymi cestami, coZ v
konven¢nich systémech muZze vést k ruSeni a Gtlumu signalu (multipath
distortion). V MIMO se v3ak prostfednictvim vice cest ziskava na propustnosti
celého prenosového systému. Na strané piijimace jsou pfijaté signaly pfijaty vice
anténami a zkombinovany prostiednictvim chytrych algoritmii: na zédkladé matice
manipulace specifikujici zpracovani signalu (podle cesty a pfisluného Gtlumu) a
detekce cesty, kterou signal pfisel, se signaly koreluji (a soucasné se ,,vyrusi*
ruseni). MIMO systémy si také mohou pro vétdi spolehlivost vybrat ty antény,

které zajisti nej¢istsi signal.

MIMO piislusi k nejnizsi, tedy fyzické vrstvé pfenosového systému, takZe jej
Ize uplatnit prakticky pro jakykoli bezdratovy pienosovy protokol vy3si vrstvy.
Bud’ se da pouzit pro zvyseni pienosové kapacity diky paralelnimu vysilani nebo

pro podporu vice uzivateli ¢i prekonani vétsi vzdalenosti.

Airgo v lofniském roce pfisel s prvni plné MIMO implementaci pro WLAN,
kdy pouzil tfi antény na vysilaci strané a tfi na pfijmu. Letos chce firma pfijit na
trh s MIMO ¢&ipy pro WLAN Kkarty. Cipy by mély v prvopoéatcich zvednout
naklady na WLAN Kkartu o 20 dolari. Broadcom se také letos chysta pfijit na trh
se svym firemnim feSenim. Firemni feSeni samoziejmé mohou mit problémy se

vzajemnou spolupraci produkti od jinych vyrobcu.

MIMO méa navic konkurenci ve firemnich feSenich, napf. ArrayComm
nasazuje svij systém do zakladnovych stanic mobilnich siti v Japonsku a Cing.
Nicméné princip MIMO je jiz souasti normy 802.16d pro metropolitni
piistupové sité a zvazuje se také v 3GPP (Third Generation Partnership Project)

do budoucich mobilnich siti. Nékdy minimalné v roce 2006.
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1.20 802.11p
Wireless Access for the Vehicular Environment (WAVE) — prvni podpora
mobility v ramei ,lokalnich® siti pro pfipojeni radiovych stanic v automobilu k

pevnym bezdratovym pfistupovym bodim. schvéleni 2007+.

1.21 802.11r

Fast Roaming/Fast BSS Transition-doplnék MAC pro rychlejsi predavani
uzivatelli (roaming) mezi pfistupovymi body WLAN v ramci ESS (Extended
Service Set) pro aplikace v realném case (napi. pro hlasové sluzby); schvaleni

2007+;

1.22 802.11s

ESS Mesh Networking — podpora topologie smyckové sit¢ v lokalnich
bezdratovych sitich pro zvySeni dosahu sité (data se pienaSeji pfes jednotlivé
bezdratové uzly stylem multi-hop) a sniZzeni nakladi na instalaci (automaticka

konfigurace sité). schvéleni 2007+;

1.23 802.11.2 (802.11¢)
Recommended Practice for the Evaluation of 802.11 Wireless Performance —
vytvofeni souboru metrik, metodologii pro méfeni a podminek pro testovani

zarizeni WLAN.
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2 WiFi

Logo WiFi

802.11b 802.11a 802.11g 802.11b+ * |Dual Band
Pfenosova rychlost | 11Mbps 54Mbps 54Mbps 22,4Mbps 11,54Mbps
Realna propustnost  |6-7Mbps 27Mbps 20-25Mbps 6Mbps 27Mbps
Frekvence 2,4GHz 5GHz 2,4Ghz 2,4GHz 2,4 5GHz
Rozdéleni pasma 83,5MHz 300MHz 83,5MHz 83,5MHz 83,5 100MHz
Modulace DSSS/CCK CFDM DSSS/OFDM PBCC DSCC/CCK, OFDM
Neprekryvajici se
kandly 11/3 12/8 11/3 11/3 11/3, 12/8

Tabulka porovnavajici technické parametry jednotlivych norem 802.11

WiFi (Wireless Fidelity) je bezdratova, sit urCena primarné k néhradé
kabelového ethernetu v bezlicenénim pasmu, které je dostupné prakticky v celém

civilizovaném svéte.

Samotny nazev WiFi vytvofilo WECA a v principu jde o bezdratovou
technologii v bezlicenénim nekoordinovaném pasmu 2,4GHz (ISM-Industry,
Science, Medical), zaloZenou na protokolu 802.11b. WiFi je pouze komeréni

nazev.

Hlavni vyhodou této technologie je jeji nizka cena, zplisobena mimo jiné tim,
7e certifikovana zafizeni jsou k dispozici ve velkych sériich. ProtoZze pozadavky
na certifikaci zafizeni jsou bézné dostupné a norma 802.11b dokonce volné k
dispozici na webu, existuji fadové desitky (mozna jiz stovky) riznych vyrobei.
Cena a moznosti jednotlivych zafizenich na trhu se pfirozené velmi lisi, nicméné

jejich ,,interoperabilita“ je zabezpecena pravé logem WiFi.
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Zarizeni kombinujici WiFi acces point, router, switch podporujici jak IEEE

802.11b tak IEEE 802.11g

Dalsi vyhodou je Ze pfi pouziti bezdratového systému je skute¢nost, Ze odpada
nutnost instala¢nich praci a s tim spojené zpracovavani projektové dokumentace
kabelového rozvodu, neexistuji problémy s potencialovymi rozdily v napéjecich
systémech, které se vyrovnavaji ptes datové rozvody. Zjednodusuje se diagnostika
systému, odpada preméfovani kabelovych rozvodi. V piipadé zmén a piesuni
odpadaji veskeré dal$i instala¢ni prace. VétSina siti zaloZzenych na WiFi funguje
na buiikovém principu, kdy centralni pfistupovy bod zprostiedkovava pfipojeni
v8em stanicim v dosahu a body dohromady tvoii jakousi plastev, analogicky s
GSM siti. Propojeni téchto pfistupovych bod je feSeno rizné, nejlevnéji vychéazi
spojit je stejnou technologii (po lokalni kabelové ,.ethernet” siti, nebo dokonce
pienaset i sdilend data vzduchem), druhy extrém pfedstavuje vyhrazené optické

vlakno.

Nekritiéti obhdjci dokonce povazuji WiFi za funkéni mobilni sité Ctvrté
generace, které poskytuji sluzby dfive nez sité generace teti (zalozené napfiklad
na UMTS). Pravdou je, ze WiFi sité sice disponuji kapacitou, které budou sité 3G
jen obtizné dosahovat (11Mb/s na médiu), nicméné UMTS sité jsou budovany na

vyrazné robustnéjsich zakladech.

23



Hlavnim argumentem je to, Ze WLAN v zZadném pfipadé neni mobilni sit,
mobilitu poskytuje technologie jen v dosahu jedné sité — samoziejmé je mozné a
pracuje se na tom, aby mezi ,,hot-spoty* existovala moznost plynulého prechodu,
ale to zase ve vétsiné pfipadl vyZaduje, aby vefejné WLAN byly néjak propojeny
(typicky GSM/GPRS nebo UMTS).

WiFi samoziejmé neni vrcholem dokonalosti (jako ostatn¢ zadna lidmi
produkovana technologie) a hlavni vyhrady sméfuji k zabezpeteni proti zneuZiti.
PiestoZze nova zafizeni disponuji podporou 128 bitového Sifrovani protokolem

WEP, obecné principy zabezpeceni WiFi nejsou dostate¢né pro vSechny aplikace.

Dalsi a mozna nejvétsi vyhrada je sméfovana k faktu, ze pasmo 2,4GHz je na
exponovanych mistech (napfiklad okoli prakticky veskerych vyskovych budov
v centru Prahy) vy¢erpano a ruseni je natolik silné, Ze je moZzné budovat pouze
vnitini pokryti. Spoj, ktery jesté v&era perfektné fungoval, si dnes nemusi ani

Skrtnout, protoze néktery z provozovatelii otocil anténu.

Na rozdil od polozené RS-485 je WiFi Zivy organismus, ktery se vyviji,
napriklad uZ jenom instalaci nové verze firmware na routeru. Teoreticky muize sit’
prestat jednoho dne fungovat a nepodaii zjistit pro¢. Prakticky je to vSak poné¢kud
slozit&j8i a technologie rozprostieného spektra dokaze vskutku délat divy. WiFi
sité¢ dnes slouzi pfedev$im ke dvéma ucelim a to jako korporatni sit¢ a jako

vefejné pristupové sité k Internetu.

\
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Typicka parabolicka WiFi
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2.1 DSSS (Spektr Sequence Spread Spektrum)

For 802.11, the
first set of side
>30dB lobes must be
at least 30 dB
>soee lower than the main
lobe. All others
must be lower
than 50 dB.
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Sirka pasma a amplituda u DSSS

Fyzicka vrstva pracujici na DSSS pouziva k ,,rozprostieni* dat pfed pfenosem
11bitovou Barkerovu sekvenci (u rychlosti 11Mb a 5,5Mb 8bitovou). Kazdy
pienaseny bit je zpracovan touto sekvenci, kazdému informa¢nimu bitu je
pfifazena uritd bitova sekvence. Do pienaSenych dat se tim zavadi
mnohonasobna redundance, ktera na pfijimaci strané zlepSuje proces rekonstrukce

dat.

Cely proces rozprostira vysokofrekven¢ni energii na $ir$i frekvenéni pasmo
neZz by odpovidalo pfimé modulaci uzivatelskym datovym tokem. Spektralni
vykonova hustota (Groveri signalu vysilana na ur¢itém kmitoctu) je pfitom velice
nizka, protoze celkovy vysilaci vykon je rozlozen do Sirokého kmito¢tového
pasma. Procesni zisk tohoto systému je definovin jako desitkovy logaritmus
poméru rozprostieni (chip rate) a dat. Pfijima¢ obnovuje data zpétnym pochodem.
Hlavni vyhodou technologie rozprostfeného spektra je predeviim eliminace

interferenci (ruseni) uzkopasmovych zdroju pfi klasickém pienosu.
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Vzhledem k typické Sifce DSSS kanalu mohou v piidéleném bezlicentnim
pasmu 2400-2483MHz pracovat vedle sebe nezavisle 3 kandaly DSSS. Jejich
sttedové kmitoéty musi byt voleny tak, aby se vzdjemné nedotykaly ani okraji
zabranych pasem. Uvazujeme-li ozna¢eni kmito¢tt dle ETSI (1. kanal 2412MHz,
2. kanal 2417MHz, dale s odstupem SMHz), vidime, Ze 2 zafizeni DSSS nelze
provozovat na sousednich kmito¢tovych kanalech ETSI, ale je nutné zachovat
rozestup min. 5 kanald (5 x SMHz = 25MHz).

2.2 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Fyzicka vrstva, zalozena na FHSS, ma k dispozici 22 modeli (skokové
sekvence). Na této fyzické vrstvé je definovano 79 kanalt v okoli frekvence
2,4GHz. Kazdy z téchto kanalu zabira Sitku pasma 1MHz a “pieskakuje”
minimalné 2,5krat za vtefinu (ve Spojenych statech), typicky 20krat.

Oba popisované systémy maji definovany vlastni inicializaéni sekvenci bitd
(hlavi¢ku-header), aby pfijima¢ byl schopen rozpoznat pouzity modula¢ni format
a ofekavanou délku datového fetézce. Tyto hlavicky jsou vzdy pienaSeny na
rychlosti 1,6Mb/s a obsahuji pole, na zakladé kterého nasledna rychlost pfenosu
dat miZe byt zvySena na 3,2Mb/s. Tuto technologii typicky pouziva Izraelsky

Breezcom (zafizeni breeznet).

2.3 Shrnuti a porovnani FHSS a DSSS

e DSSS dokaze prenést veétsi Sitku pasma nez FHSS.

e DSSS ale vysild na jednom frekvenénim kanale, pfi¢emz data vysila
vickrat, ¢imz je zajiSténa robustnost pifenosu dat a znemoZnéno snadné
»zaruSeni“ uzkopasmovym vysilaem.

e DSSS rozdéluje pasmo 2,4GHz prakticky na 3 nezavislé kanaly-1,6 a 11
(kmitoSty 2412, 2437 a 2462MHz). Ostatni kanaly se navzdjem
prekryvaji.

e FHSS umoZiluje provozovat omezeném prostoru vice zafizeni pracujicich
na riznych technologiich ve stejném frekvenénim pasmu.

e Pienos dat na FHSS je pomalejsi, robustnost pfenosu dat je déna

nepouzivanim kanali, které jiz pouziva jina technologie.
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2.4 Vrstva pristupu k médiu
Specifikace této vrstvy ve standardu 802.11 ma urdité spolené prvky se
standardem 802.3 pro klasicky (ne bezdratovy) Ethernet. Tato vrstva ovéfuje pred

zahajenim pienosu dat, zda na komunikaénim médiu uz nevysila nékdo jiny.

Standard 802.11 pouzZiva protokol CSMA/CA (Carrier-sense, multiple-access,
collision avoidance). Tento protokol pouziva techniku predchazeni kolizi
(collision avoidance) oproti technice detekce kolize, kterou pouziva standard
802.3, a to z divodu obtiznosti detekce kolizi v sitich pouzivajicich bezdratové

médium pfi vysokofrekven¢nim pfenosu.

Sitova karta WiFi s jinym tipem anténky

2.5 CSMA/CA

Omezenim bezdratovych LAN je problém tzv. ,skrytého uzlu”, ktery mize
omezit komunikaci na siti az o 40 a vice procent. Jedna se o uzel, ktery neni
schopen detekovat pouzZivani pfenosového média a miiZze se tak pokouSet k nému
pristupovat pravé v okamzicich, kdy je jiz sit' pouzivana. Tento problém fesi

nasledujici postup.

Jeden z uzli bezdratové sité vysle pozadavek na komunikaci zaslanim
ramce RTS (Ready to send) s udanim adresy pfijemce a délkou zpravy. Na
zakladé RTS se v kazdém uzlu vypocita NAV (Network allocation vector), ostatni

uzly jsou tak upozornény, Ze sit’ je na nejblizsi dobu jiz pouZivana.
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Adresat zpravy na RTS odpovida zaslanim CTS Clear to send, ¢imZ dava na
védomi, Ze je schopen piijimat. Neobdrzi-li vysilaci uzel CTS, je to povazovano
za kolizi a cely proces za¢ind znovu. Po uspé$ném piijeti dat zasila pfijimaci

stanice potvrzeni o pfijeti ACK (Acknowledge).

3 802.15 Bluetooth

Logo Bluetooth

Vedle znaméjSich bezdratovych lokéalnich siti WLAN, existuji také
bezdratové osobni sit¢ urfené pro komunikaci na kratkou vzdalenost mezi
pevnymi i pohyblivymi komunika¢nimi zafizenimi vramci tzv. osobniho

prostoru. Vyznacuji se malymi naroky napajeni a také nizsi pfenosovou rychlosti.

3.1 Osobni prostor
Osobni prostor (Personal Operating Space, POS), tedy rozsah osobni
bezdratové sit¢ WPAN, ¢ini asi 10 metri v priméru, proto se WPAN fadi

k bezdratovym sitim s malym dosahem.

Vysilac¢ a prijimac Bluetooth do portu USB
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Prvni bezdratovou osobni siti byl radiovy systém Bluetooth. Vyvojem
Blootooth se zabyva od roku 1998 Bluetooth SIG (Special Industry Group),
kterou jako neziskové primyslové sdruZeni zalozily firmy Ericsson, IBM, Intel,

Nokia a Toshiba.

Nazev technologie je odvozen od piezdivky danského krale Haralda II —
Blatand (modry zub), pry podle jeho mimofadné zaliby v bortivkach a
ostruzinach), ktery b&hem 10.stoleti sjednotil skandinavsky lid a zavedl
kiest'anstvi. A technologie Bluetooth ma také za cil sjednotit osobni komunika¢ni
a vypoletni zafizeni. Jméno technologie, pivodné zvolené pouze docasné,

nakonec zustalo, a tak se dostalo i do povédomi uZivatelu.

Mezi nejvyznamnéjsi prosazovatele Bluetooth, coby levné bezdratové
technologie s kratkym dosahem, dnes patfi vedle zakladateli SIG spole¢nosti

3Com, Agere, Microsoft a Motorola.

Specifikace Bluetooth (prvni verze byla k dispozici v roce 1999) je
charakteristicka nizkymi naroky na napdjeni a spolupraci s malymi koncovymi
zafizenimi. Rychlost na fyzické vrstvé dosahuje 1Mbit/s, pfiCemz skuteéna
propustnost dat se pohybuje maximalné¢ kolem 720kbit/s. Komunikace po
Bluetooth nabizi aZ tii hlasové kanaly. Bluetooth pracuje podobné jako WLAN
802.11b v bezlicenénim pasmu 2,4GHz. Na rozdil od 802.11b ale Bluetooth
vyuziva metody rozprostieného spektra s pieskakovanim kmito¢ti (Frequency
Hopping Spread Spectrum, FHSS), kdy radiovy signal velmi rychle (1600krat za
sekundu) nahodné preskakuje mezi 79 jedno-MHz kanaly.

R
<% .i.
.

Zarizeni kombinujici Bluetooth a USB hub
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Veskerou  komunikaci v siti Bluetooth fidi hlavni stanice (master)
prostfednictvim protokolu vyzvy: podiizena stanice (slave) mize komunikovat s
ostatnimi vyhradné prostfednictvim hlavni stanice. Komunikace mezi hlavni
stanici a podfizenou stanici je asynchronni bez spojeni (asynchronous
connectionless). Hlavni stanice alokuje ¢asové tseky podle potieb pro kazdy typ
komunikace (synchronni nebo asynchronni) prostfednictvim mnohonasobného
piistupu s ¢asovym délenim (Time Division Multiple Access, TDMA). Bluetooth
pouziva stejné kmitoCty pro vysilani a pifjem s vyuZitim Time Division
Duplexing (TDD), které také umoziuje, aby jedna stanice sit¢ byla soucasné

podiizenou i hlavni stanici.

Specifikace Bluetooth umoziiuje rtznorodé sluzby prostiednictvim
zabudované podpory kvality sluzeb QoS a voliteln¢ nabizi az tfi hlasové kanaly o
64kbit/s (tento volitelny typ spojeni je synchronni se spojenim, synchronous
connection-oriented). Bluetooth pro zabezpefeni pouziva stejny protokol jako
WLAN, protokol WEP, ale s 128bitovym kli¢em. Maly dosah sité¢ fadové do
deseti metri je s ohledem na bezpe¢nost velkou vyhodou ve srovnéani se sitémi
802.11, kde se lze do sité ,,nabourat” az stovky metrii daleko. BohuzZel ale bylo
vyvinuto zafizeni Blue sniper rifle a tim se da bez problému Bluetooth
,odposlouchavat“ na dost velké vzdalenosti. Je to velmi silny vysila¢ a pfijimac a

daji se s nim posilat tfeba i viry ¢i jinak zneuZit.

Tohle zaFizeni ma dosah az 1km takZe neni pro néj problém ani Bluetooth 2.0),

ktery ma dosah 100m ve volném prostredi.
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3.2 Specifikace a standardy Bluetooth
Bluetooth 1.0

Schvélena v roce 1999
Prvni produkty méla spole¢nost Ericsson

Drobné nepresnosti

Bluetooth 1.1

Schvalena roku 2001 ve spolupraci s Japonskem a Jizni Koreou
Doplnéna fadou zmén a odstranény nepfesnosti

Maximalni dosah 10m

Maximalné 7 zafizeni

Bluetooth 1.2

Schvélena roku 2003

Roz3ifuje dosah na 100m

Pouziva adaptivni pfeskakovani mezi kmitoéty AFH, diky némuz je méné
problematické pouzivani sjinymi technologiemi, které také pouzivaji
bezlicenéni pasmo 2.4GHz

Méné problematické simultanni pouzivani vice Bluetooth produkti

ZlepSeni pfenosu hlasu a vylepSena QoS (Quality of service)

Rychlost pienosu dat 721kb/s coz je piiblizn¢ 90kB/s

Bluetooth 2.0

Schvélena v roce 2005

Nova modula¢ni technologie EDR (Enhanced Date Rate)
Zvysuje datovou propustnost na trojnasobnou hodnotu
Navyseni pfenosové rychlosti na 2.1Mb/s coz je 250kB/s

SniZeni spotieby

3.3 Tridy zarizeni podle maximalniho vystupniho vykonu

10mW (20dBm)
2,5mW (4dBm)
1mW (0dBm) — standardni specifikace

Mobilni telefon samoziejmé nemizZe mit vykon nejvyssi tfidy s dosahem

100m, protoZe by v pohotovostnim rezimu vydrzel jenom par hodin.
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Kombinace WiFi a Bluetooth v jednom zarizeni do portu USB

3.4 Normy

Bluetooth v bieznu roku 2002 pievzalo IEEE jako jednu z normalizovanych
variant WPAN (IEEE 802.15.1). Normalizaci WPAN se zabyva podvybor IEEE
802.15 s cilem umoZnit bezdratovou komunikaci bez velkych néarokti na

konfiguraci i spotfebu energie u malych pfiru¢nich zafizeni.

Prvni pracovni skupina jiz schvalila, byt’ jen podmine¢né, normu pro WPAN:
norma 802.15.1 je plné slucitelna se specifikaci Bluetooth 1.1, ale neni se
specifikaci identicka. IEEE pfidala mj. specifikaci pfistupovych bodi sluzby
(Service Access Points, SAPs), zahrnujici rozhrani LLC/MAC pro jednotny
protokol fizeni logického spoje (soucast druhé vrstvy architektury) v lokélnich

sitich typu 802.

3.5 Topologie a dosah sité

JestliZe topologie (konfigurace) WLAN je realizovana piedev$im s navaznosti
na sitovou infrastrukturu, v pfipadé WPAN se primamé jedna o ad-hoc
(ndhodné) seskupeni komunikujicich zafizeni, coZ znamena, Ze se zafizeni mlze
snadno pfipojit nebo odpojit od sité. Nékdy se tento princip budovani sité nazyva
Spontaneous Networking. Souasné¢ je vSak moZné vyuzit pfipojeni k
pristupovému bodu (Access Point, AP) jako ve viech typech WLAN.

Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci.
Pokud je vice stanic propojeno do ad-hoc sité, tzv. pikosité (piconet), jedna
radiova stanice pusobi jako master a miZe simultinné obslouzit az 7 slave
zafizeni. V3echna zafizeni v pikositi se synchronizuji s taktem hlavni stanice a se

zpusobem pieskakovani mezi kmitoCty.

32




Specifikace dovoluje simultanné pouzit az 10pikesiti na plose o dosahu
10metri. Pikosité lze sdruzovat do tzv. scatternets (.rozprostienych® siti).
Bezdratové lokalni sit¢ WLAN (IEEE 802.11) a osobni sit¢ WPAN (Bluetooth a
IEEE 802.15) se fadi k technologiim nendroénym na napdjeni, s malym dosahem
a malou prostorovou kapacitou. Umoziiuje nam to ultra-Sirokopasmova
technologie UWB. Ma i stfedni dosah a zejména se vyznafuje vysokou
prostorovou kapacitou, tj. agregovanou $itkou pasma na jednotku plochy. Osobni

sit¢ maji jesté mensi dosah nez WLAN a rovnéZ pfenosova kapacita je nizsi.

Bluetooth ve svém nizko vykonovém rezimu ma dosah pouze 10m s
vrcholnou rychlosti 1Mb/s. Studie ukazali, ze 10 pikositi Bluetooth tvoficich tzv.
Scatternet, mize pracovat v jednom okruhu o priméru 10metri s minimalnim
dopadem na kvalitu pfenosu, coz znamena agregovanou rychlost vSech deseti siti
10Mb/s. Tato rychlost délena plochou kruhu dava prostorovou kapacitu pfiblizné
30 kb/s/m’.

3.6 Aplikace

Prvotni aplikace Bluetooth 802.15.1 byla pro doméci sité: (komunikace mezi
mobilnimi komunika¢nimi zafizenimi PDA, telefon a perifernimi zafizenimi
zejména tiskarnami ¢i pocitaci pro sdileni a pfenos soubort, tisk, elektronickou
komunikaci). Kromé komunika¢nich a vypocetnich systémi l1ze Bluetooth vyuzit

i pro komunikaci se spotfebni elektronikou a domacimi spotiebici

Mezi aplikacemi, které mohou pfispét k rozsiteni Bluetooth i pro firemni
ucely, patii pfistup klienti k elektronické posté, personal information

management (PIM), sdileni soubori a synchronizace se vzdalenymi zafizenimi.

Bluetooth ma vSak jesté dal$i uplatnéni. Stava se totiz podstatnou soucasti
telematickych systému v automobilech, které zacinaji slouzit na cestach nejen
jako prostfedky navigace, asistence a pfistupu k potifebnym informaénim zdrojim
(v&etné pristupu k Internetu), ale i jako vnitro automobilova komunikace mezi

osobnimi elektronickymi zatizenimi i elektronickym vybavenim automobilu.
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Diivodem pozd&jsiho priniku na masovy trh byla cena: Bluetooth byl prilis
drahy, aby se uplatnil ve vét$i mife u vice pfedméti denni potfeby. Teprve

v poslednich letech se zadinaji masové vyuzivat v mobilnich telefonech stfedni
tfidy a u notebooku.

yjooan gg

ZaFizeni umozZnujici komunikovat vzdjemné pres Bluetooth

9.5. 2005 se objevila informace, Ze nejnovejsi bluetooth bude mnohem
rychlejsi a dokonce se Bluetooth SIG chce spojit s vyvojéfi technologie UWB.

Ta je energeticky pomérné nenaro¢na a na kratkou vzdalenost dokéZe impulsnim

zpusobem poslat obrovské mnozstvi dat
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4 USB

UNIVERSAL SERIAL BUS

Logo a znacka USB

Nejprve si néco fekneme o klasickém USB a pak pfejdeme na USB Wireless.
Sbérnice USB je uZ naprosto samoziejmou soucasti vybavy osobnich pocitati. Na
rozdil od starSich sériovych rozhrani (RS-232) ma USB mnohem vétsi moZnosti a
schopnosti, coZ je na druhou stranu vyvazeno jeji sloZitosti a ndkladnéj$im

vyvojem zafizeni.

4.1 Co je to USB

USB je sériova sbérnice, umoziiujici pfipojit sirokou $kalu zatizeni k osobnimu
pocita¢i. Pomoci USB lze pfipojit téméf kazdou periférii: klavesnici, mysi a
tiskarnou pocinaje, kamerami, zvukovymi kartami ¢i pevnymi disky konce. V
soucasné dobé je jeji nejnovejsi specifikaci USB 2.0. Kromé velkého mnoZzstvi
hotovych periférii k PC je na trhu i Siroka nabidka integrovanych obvodii pro
pouziti s USB sbérnici, od jednotlelovych pfevodniki (napi. USB na RS-232,
FT232) az po jednoipové mikrokontrolery se zabudovanym USB rozhranim
(napf. PIC18F2455 nebo HC08JB/JW). USB lze dokonce fesit Cisté softwarove-
viz napf. IgorPlug-USB.

4.2 Topologie sbérnice

USB dle USB 2.0 specifikace vyuziva vrstevnou hvézdicovou topologii, kde je
v centru kazdé hvézdice tzv. USB hub. K tomuto hubu miize byt pfipojen bud’
dalsi hub (na daldi arovni), nebo koncové zafizeni. Nékdy se USB topologie

znazornuje také ve formé pyramidy
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4.3 Topologie sbérnice USB

Topologie sbérnice USB

USB sbérnice obsahuje jeden tzv. kofenovy rozbo¢ova¢ (root hub), ktery je
povazovan za nejvyssi (prvni) urovenl a k némuz jsou pfipojeny dalsi huby a
zafizeni. Rozhrani mezi USB systémem a hostitelskym pocitatem je nazyvano
hostitelsky fadi¢ (Host Controller). Tento fadi¢ muiZe byt implementovan
hardwarové nebo softwarové. Kofenovy rozbocoval je integrovan spolu s
hostitelskym fadi¢em do hostitelského systému a nabizi nejcastéji dva pfipojné
body.

S ohledem na zpozdéni signalu v kabelech a hubech povoluje specifikace
maximalné sedm urovni v¢etné kofenové vrstvy. To znamena, Ze mezi kofenovym
rozbotovatem a koncovym zafizenim muze byt zapojeno maximalné pét

rozbolovac.
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4.4 Konektory a kabely

V USB systémech jsou pouzity dva typy konektoru, které pomahaji odlisit
smér zapojeni. Smér od kofenového hubu ke koncovému zafizeni se nazyva
downstream, smér opacny, od zafizeni ke kofenovému hubu, upstream.
Konektor typu A (znamy plochy konektor) je vzdy pro upstream, tedy smérem k

hostitelskému zafizeni.

%ﬁb} mmﬂ
Konektor a zasuvka typu A

Konektor typu B (¢tvercovy konektor) je pro downstream, tedy smérem ke

koncovému zafizeni.

Konektor a zasuvka typu B

Pro zjednoduSeni lze Fici, Ze do pocitate nebo hubu se vzdy zasouva plochy
konektor typu A, do zafizeni konektor B. Kromé téchto dvou zakladnich typi
konektorii jsou ob¢as pouzivany i dalsi typy, vétSinou nazyvané Mini-B. Tyto
konektory se pouzivaji zejména v malych zafizenich, napf. v digitalnich

fotoaparatech, kde by byl klasicky konektor B pfilis velky.
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Mini-B konektor se vyskytuje bud’ jako plochy (zmenSeny konektor typu A),

nebo jako ¢tvercovy (zmenseny typu B).

Zmensend zdsuvka typu B pouZivand u digitdlnich fotaki
4.5 Pouzité rychlosti toku dat

e Low speed-max. 1,5Mb/s
e Full speed-max. 12Mb/s
e High speed-max. 480Mb/s

High speed huby jsou kompatibilni s low/full speed zafizenimi, stejné tak high
speed zafizeni lze pfipojit k low/full speed hubu a provozovat je (samosebou s
omezenim rychlosti). USB navic neni omezeno ,,nejslab$im ¢lankem™ a je-li ke
kofenovému high speed hubu zapojen dalsi high speed hub a k nému pomalé
zatizeni, tak komunikace mezi high speed zafizenimi probihd v reZimu high

speed.

USB sbémice vyuziva &tyfi vodi¢e. Po dvou vodicich je pfenaSeno napdjeci
napéti a zem, po dalich dvou (pro full/high speed se pouziva krouceny pér) jsou
pfenasena diferencialné vlastni data. Diky tomu ma USB sbérnice i pfi vysokych
pienosovych rychlostech zna¢nou odolnost proti Sumu a proti rueni. USB 2.0
specifikuje parametry kabeli pro propojovéani zafizeni. Pro full/high speed je
vyzadovan stinény kabel maximélni délky Sm, pro low speed neni stinéni

vyzadovano a délka kabelu je pak omezena na 3m.
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4.6 Zapojeni konektori

Pohled zepfedu

| Fy—— |
131

Pohled shora

W (=]

USB konektor typu A

Pohled zepredu

1 -
4 3

Pohled shora

wr e,

Il (=

USB konektor typu B

b 4

b §

Barva vodi¢e Cislo pinu Popis

Cervena 1 VBUS-napéjeci napéti 5V
Bila 2 D-

Zelena 3 D+

Cern4 4 GND-zem

Zapojeni jednotlivych vodicu
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4.7 USB zarizeni

USB zafizeni jsou délena do tfid, jako jsou napf. rozboCovace (huby), vstupni
zafizeni a tiskarny. Huby jsou specialni tfidou USB zatizeni, ktera poskytuji dal3i
piipojné body. USB zafizeni musi obsahovat informace o své konfiguraci a své

identifikaci.

Ke kazdému USB zafizeni je pfistupovano pomoci USB adresy, ktera je
zafizeni pfifazena poté, co je zafizeni pfipojeno a zalisleno (enumerated) béhem
inventarizace sbérnice. Kazdé USB zafizeni dile poskytuje jednu ¢&i vice
komunikaénich ,rour” (pipes), pres které komunikuje hostitelsky systém se
zafizenim. KaZzdé zafizeni musi poskytovat specidlni komunikaéni ,;rouru™ ke
koncovému bodu 0 (endpoint zero), ktera je pouzita pro fizeni USB zafizeni.
V3echna USB zafizeni maji stejny mechanismus pfistupu k informacim pfes tuto

wr ’

fidici ,,rouru®.

* pro datové proudy (streams)

= pro zpravy (messages)

K fidici ,,roufe” jsou piifazeny informace, které popisuji dané USB zafizeni.

Tyto informace spadaji do nasledujicich kategorii:

» Standardni: Toto jsou informace, jejichZ definice je spole¢na viem USB
zafizenim, a obsahuji polozky jako napf. identifikace vyrobce, tfida

zatizeni nebo fizeni napdjeni.

* Informace zavislé na tfidé: Format a definice téchto informaci se rizni

podle tiidy USB zafizeni.

* Informace vyrobce: Vyrobce zafizeni muze do této kategorie vloZit
libovolné informace. Jejich format neni nijak specifikovan. Navic kazdé

USB zafizeni nese informaci o svém stavu a své konfiguraci.
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4.8 Huby (rozbocovace)

USB huby

Huby jsou kli¢ovym prvkem v plug-and-play architekture USB. Huby
zjednodusuji pfipojovani USB zafizeni z hlediska uZivatele a zajiSt'uji robustnost

USB sbérnice s nizkymi naklady.

Huby umoziuji pfipojeni vétsiho poctu zafizeni ke sbérnici. Piipojné body
jsou nazyvany porty (ports). Kazdy hub pievadi jeden piipojny bod na vice

pfipojnych boda. USB architektura podporuje spojovani vice hubi.
4.9 Casti Hubii

e Radi¢ hubu (hub controller): zajistuje komunikaci s hostitelskym

systémem.
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e Opakovaé (hub repeater): je protokolem ovladany prepina¢ mezi porty,
ktery zaroven zpracovava signaly pro inicializaci (reset) a
pozastaveni/spusténi (suspend/resume) komunikace.

e Pievadé¢ transakei (transaction translator): poskytuje mechanismy pro
podporu full/low speed zafizeni, pfipojenych k hubu, ktery je pripojen k

nadiizenému zafizeni high speed protokolem.

4.10 Koncové zarizeni

Koncové zafizeni (function) je zafizeni, které je schopno pfijimat nebo vysilat
data nebo Fidici informace po sbérnici. Koncové =zafizeni je typicky
implementovano jako periferni zafizeni, pfipojené kabelem k portu hubu. Nékdy
oviem jedno fyzické zafizeni mize implementovat vice funkci a miZe obsahovat

vestavény USB hub. Takové zatizeni je oznacovano jako sloZzené (compound).

Slozené zafizeni se z hlediska hostitelského systému tvafi jako USB hub s
jednim nebo vice neodpojitelnymi koncovymi zafizenimi.
Kazdé koncové zafizeni obsahuje informace, které popisuji jeho funkce a
pozadavky na systémové zdroje. Pred tim, nezZ mizZe byt koncové zafizeni pouZito,

je tfeba, aby bylo hostitelskym systémem nakonfigurovano.

4.11 Protokol prenosu

USB je fizena sbérnice, kde veskeré datové prenosy inicializuje host controller.
Vétsina sbérnicovych transakci (pfenost dat) sestdva z vyslani az tii paket.
Kazda transakce za¢ina tim, Ze Host Controller vySle USB paket popisujici typ a

smér pfenosu, adresu zafizeni a ¢islo koncového bodu (endpoint) v zafizeni.

Tento paket je oznacen jako token paket. USB zafizeni, které rozpozna svou
adresu, se pfipravi k pfenosu. Smér pfenosu, tedy zda jde o pfenos dat ze zafizeni
do hostitelského systému nebo z hostitelského systému do zafizeni, je uréen token
paketem. Poté zdroj dat (zafizeni nebo systém) vy3le datovy paket nebo oznami,
7e nema zadna data k vyslani. Transakce byva ukonéena tim, Ze prijemce (cil dat)
vy$le handshake paket, kterym potvrdi ispésnost pfenosu.

Nekteré transakce mezi hostitelskym systémem a hubem se sestavaji ze Ctyf
pakett. Transakce tohoto typu jsou pouzivany pro fizeni datovych pfenosti mezi

hostitelskym systémem a full/low speed zafizenimi.
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Datovy proud nema, na rozdil od zprav, pevné definovanou strukturu. ,,Roura*
ma dale pfifazené nékteré parametry, jako jsou Siika pfenosového pasma
(bandwidth), typ pfenosu a charakteristiky koncového bodu, smér a velikost
bufferu. Vétsina rour je vytvorena v okamziku konfigurace USB zafizeni. Jedna
,roura” pro pienos zprav, tzv. Default Control Pipe, existuje ihned po pfipojeni
zafizeni a poskytuje pfistup ke konfiguraénim, stavovym a fidicim informacim

zarizeni.

4.12 Robustnost

Robustnost USB sbérnice je zaloZena na nékolika vlastnostech. Jsou to:

e Signalova integrita, zajiStovana pouzitim diferencidlnich vysilact,
pfijimaci a stinéni.

e CRC pro fidici a datova pole.

e Detekce pFipojeni a odpojeni zafizeni a konfigurace zdroji na systémové
urovni.

e Samoopravné prvky v protokolu.

e Rizeni toku datovych proudii, zajidtujici izochronnost, a hardwarové
fizené bufferu.

e Datové a fidici .,roury”, zajistujici nezavislost jednotlivych zafizeni a

omezujici jejich pfipadné vzajemné interakce.

4.13 Detekce a obsluha chyb

Protokol obsahuje oddélené kontrolni soucty (CRC) pro fidici a datova pole
kazdého paketu. Chybny CRC kdd indikuje poSkozeny paket a pokryva 100%
piipadi chyb v jednom ¢&i dvou bitech.

Protokol umoziuje obsluhovat chyby hardwarové i softwarové. Hardwarova
obsluha chyb spo¢iva v hlaseni chyb a v opakovani pfenosi chybné piijatych
paketi. Hostitelsky fadi¢ se pokusi opakovat pfenos, ktery skon¢il s chybou, az
tiikrat pred tim, nez oznami klientskému softwaru chybu. Klientsky software

muze opravit tuto chybu podle svych moZnosti a potieb.
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4.14 Dynamicka konfigurace systému

USB umoziuje pfipojovani a odpojovani zafizeni v libovolném okamziku. S
tim souvisi nutna schopnost systémového softwaru dynamicky se pfizplsobit
zménam ve fyzickém zapojeni sité.

Vsechna USB zafizeni jsou ke sbérnici zapojena ptes porty hubii. Huby maji
status bity, které sleduji pfipojovani a odpojovani USB zafizeni na jednotlivych
portech. Hostitel si miZe z hubu tyto informace vyzadat. Pokud hostitel zjisti
nové pripojené zafizeni, povoli doty¢ny port a komunikuje s danym USB
zatizenim prostiednictvim fidici ,roury” (Default control pipe) na defaultni

adrese.

Hostitel pfifadi novému zafizeni unikatni adresu a zjisti, zda jde o hub nebo
koncové zafizeni. Nasledné vytvoii ,fidici rouru® pro toto USB zafizeni a

nasméruje ji na piifazenou adresu a koncovy bod ¢&islo 0.

Pokud je pfipojenym zafizenim hub, ke kterému jsou pfipojena dalsi zafizeni,
opakuje se vy$e popsana procedura rekurzivné pro kazdé z téchto zafizeni. Pokud
je pfipojenym zafizenim koncové zafFizeni (function), je o pfipojeni informovan

hostitelsky software, odpovidajici danému zafizeni (ovladac).

Kdyz je USB zafizeni odpojeno od portu, zakaze hub doty¢ny port a informuje
o odpojeni hostitelsky systém. Hostitelsky systém musi tuto informaci
programoveé zpracovat. Pokud je odpojenym zafizenim hub, musi hostitelsky

systém spravné odpojit nejen tento hub, ale i vechna zafizeni k nému pfipojena.

Vyse uvedené akce jsou soucasti tzv. inventarizace sbérnice (bus enumeration).
Inventarizace je proces, ve kterém jsou identifikovany a pfifazovany adresy
jednotlivym zafizenim pfipojenym k USB sbérnici. V ramci inventarizace jsou
také detekovany a obslouZeny zpravy o odpojeni zafizeni. Inventarizace je
kontinudlni proces a je provadéna prubéZné, protoZe zafizeni mohou byt

pfipojovana a odpojovana v libovolném okamziku.
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4.15 Typy datovych toki

USB umoziuje vyménu dat a fidicich informaci mezi hostitelskym systémem a
koncovym zafizenim pomoci mnoziny jednosmérnych ¢i obousmérnych ,rour®.
Kazda z téchto ,,rour” je pfipojena k jednomu koncovému bodu (endpoint) daného

zafizeni. Komunikace v jednotlivych ,,rourach™ je na sobé navzajem nezévisla.
Specifikace USB obsahuje ¢tyfi zdkladni typy datovych pienosi:

e Ridici (control) pFenosy jsou pouZivany ke konfiguraci zatizeni pfi jeho
pfipojeni a mohou byt pouzity k dal§im ucelim, jako napf. k fizeni dalSich

,.komunikaé¢nich rour*.

e Hromadné (bulk) pFenosy slouzi k prenosum velkého mnoZstvi dat a

jsou na n¢ kladena nejmensi omezeni.

e PferuSovaci (interrupt) pfenosy slouzi k vcasnému a spolehlivému

doruceni dat, nej¢ast&ji pro asynchronni udalosti.

e lzochronni (isochronous) pFenosy zabiraji pfedem smluvené mnozZstvi
pfenosového pasma a maji pfedem dohodnuté zpozdéni. Tento druh
pfenost je také nazyvan proudovy pfenos v redlném ¢ase (streaming real-

time transfer).

Hromadné pienosy obsahuji velka mnozstvi dat, napt. data pro tiskarny nebo
ziskand ze scanneri. Hromadna data jsou pfenaSena sekvenéné a spolehlivost
jejich pfenosu je zajistovana detekci chyb na hardwarové drovni a omezenym
poétem opakovanych pokusti. Sitka pasma, vyuZitd hromadnym pfenosem, miiZze

byt rlizna a zaleZi na ostatnim provozu na sbérnici.

PreruSovaci pfFenosy prenaseji data do nebo ze zafizeni. Zafizeni muZe
pozadat o prenos téchto dat v kterykoliv okamzik a tato data jsou doru¢ena USB
sbérnici v nejkrat§im mozném c¢ase. Nejcastéji se jedna o upozornéni na né&jakou
udalost, napfiklad na stisk klavesy na klavesnici nebo zménu pozice mys3i, tedy

takova data, ktera zaberou jen nékolik bajti.
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Izochronni pienosy (stejnodobé, plynulé) jsou trvalé pfenosy, u nichZ probiha
vytvafeni, pfenos a zpracovani dat v realném cCase. Pfesné ¢asovani pfenosu je
zajisténo rovnomérnym rozlozenim usekl, ve kterych jsou izochronni data
pfijimana a odesilana, v ¢ase. Izochronni data musi byt pfeddvana hubem se
stejnou frekvenci s jakou jsou piijimana, aby bylo dodrzeno ¢asovani. Tato data
mohou byt také citlivd na zpozdéni pfi pfenosu. Izochronni ,,roury* mivaji Sitku
prenosového pasma odvozenou nejcastéji od vzorkovaci frekvence daného
zatizeni. Pozadavky na zpozdéni (latency) jsou dany velikosti vyrovnavaci paméti

daného koncového bodu.

Typicky piiklad izochronnich dat je digitaln¢ zpracovany hlas. Pokud neni
zajistén stejnomérny tok dat, objevi se ve vysledném zvuku vypadky, zplisobené
podteCenim ¢&i pieteCenim bufferd. 1 v pfipadé, Ze jsou data doruCovana v
pravidelnych intervalech, mize zpozdéni pfi pfenosu vést az k nepouzitelnym
vysledkiim, zejména v aplikacich vyZadujicich plynulou a rychlou odezvu v

realném Case, jako jsou napf. audiokonference.

Za presné¢ Casované dorucovani izochronnich dat se na druhou stranu plati
rizikem mozZnych ztrat pfi prenosu. Pfipadnd chyba pifi pfenosu neni totiz
opravena hardwarovymi prostfedky, jako jsou napi. opakovana vysilani. V praxi

se predpoklada, Ze ztraty dat nebudou tak velké, aby pfinesly problémy.

4.16 Zavér USB
V této c¢asti jsem zhruba popsal koncepci sbémice USB tak, jak je
specifikovana v USB Specification revision 2.V dalsi ¢asti si néco kratce

fekneme o nové technologii bezdratového wireless USB.
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5 USB Wireless

Nejnovéjsi zarizeni USB Wireless

USB Wireless je registrovand ochranna znamka pro bezdratové feSeni pro
propojovani USB zafizeni od firmy spole¢nosti Cypress Semiconductor. Ta
vyvinula vlastni protokol, ktery umoziuje bezdratové pripojeni perifernich
zafizeni ovladanych ¢lovékem (HID), jako jsou napiiklad bezdratové klavesnice a
my$i. Je uréeno jako nahrada klasického kabelového USB, pfi¢emZz pocitac
nepotiebuje zadny specialni software pro obsluhu tohoto bezdratového pfipojeni.

5.1 Rychlost
Jelikoz je technologie urfena pfedevS§im pro pfenos informaci z mysi a

klavesnice, je pro ni maximalni dosahovana rychlost 62,5kb/s dostacujici.
5.2 Dosah

Zékladni dosah je pouhych 10m, ale zvySenim vykonu lze dosahnout

maximalni vzdalenosti az 100m.
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5.3 Spotieba

Je zde pouzita metoda pfimo rozprostieného spektra (DSSS) a tak dosahuje
niz§i spotieby nez-li u Bluetooth. Setfeni energie je také dosahovéno tim, Ze
zafizeni spolu komunikuji pouze, kdyZz je potieba (nepifendsi se Zadné
synchroniza¢ni tdaje jako u Bluetooth). WirelessUSB zafizeni se mohou
nachazet v 5-ti opera¢nich stavech a maji tak riznou spotfebu (az pouhy 1mikroA

ve ,.sleep™ stavu pii ,,power down*).

5.4 Vyuziti pasma

Pro sdileni pasma je pouzito frekvenéniho déleni (FDMA) na 79 kanala stejné
jako u Bluetooth. Navic je zde pouzivana sadu kodi nazyvana ,,Gold Codes®,
které generuji pseudonahodny Sum, tak aby bylo umoznéno pouZivat jednu
frekvenci pro vice zafizeni. Gold Codes mohou byt dvojiho typu: 32bitovy (zde
je rychlost dat 32kbit/s) nebo 64bitovy (rychlost pouze 16kbit/s, ale lep3i
kontrola chyb).

5.5 Komunikace
WirelessUSB umoziiuje pfipojit aZ 6 zafizeni k jednomu koncovému bodu
metodou ,,point-to-multipoint”, které mohou navzajem komunikovat v obou

smérech (pfipadné i jednosmeérneé).

5.6 Rozdéleni zaFizeni
Zafizeni se ¢leni na typ Master a Slave, kde Master je béZné nastaven do

stavu pfijem a Slave na stav ,,sleep mod*.

5.7 Prenos

Kdyz je Slave pfipraven prenaSet data, pfejde do stavu vysilani a odeSle data.
Poté prechazi do stavu pfijem a eka na potvrzeni dat, natez prechazi zpét do
stavu ,,slep mod“. Master po piijmu dat pfechazi do stavu vysilani a odesila
potvrzeni a ihned se navraci do pfijimaciho stavu. Diky tomuto postupu je
minimalizovdna spotieba na strané¢ Slave. Pokud je vyZadovana oboustranna
komunikace, tak Slave posila v uréitych intervalech pozadavek na data ,,(data
request). Kdyz nejsou pfipravena Zadna data, tak Master odeSle pouze

standardni potvrzeni, jinak odesila data a ¢eka na jejich potvrzeni od Slave.
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5.8 Zavér

Ze zatatku byly na trhu pouze dvé komeréni pfenosova zafizeni a to typ
WirelessUSB LR DSSS Radio s maximalnim dosahem 50m, rychlosti 62kb/s a
WirelessUSB LS DSSS Radio s men$im dosahem 10m, ale stejnou rychlost
62,5kb/s. 15. prosince 2005 spole¢nost Wisair oznamila, Ze ma hotov referenéni
design pro WUSB (Wireless USB) hub i vysila¢. A co je WUSB? Nejde o
nahradu WiFi, ale prosté o ,,USB bez dratu“ vychazejici z technologie UWB
(Ultra Wideband). Komunikuje na frekvencich 3,1GHz az 10,6GHz a zachovava
vysoké prenosové rychlosti: 480Mb/s (do 3m) a 110Mb/s (do 10m). Zarucena je
kompatibilita s USB 2.0/1.1. Hub ma mit 2 az 4 porty, integrovanou anténu a
maximalni dosah asi 9,2m od zdroje. ZaloZen je na druhé generaci UWB cCipsetu
od Wisair, pracovat by mél i v pfitomnosti WiFi a Bluetooth bez vzdjemného

rudeni signalu.

Nejnovéjsi zarizeni Wireless USB
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6 IEEE 1394 FireWire a FireWireLess

6.1 IEEE 139%4
Standard IEEE 1394 je vysoce vykonna sériova sbérnice plivodné vyvinuta pro
pienosy audia, videa a dat. Dnes ho zname v n¢kolika verzich a od nékolika

vyrobcu. Kazdy vyrobce ma sviij obchodni nazev:

* FireWire —Apple
* iLink — Sony
* SB 1394 — Creative Labs

Nejcastéji se stimto rozhranim setkame u digitalnich kamer jelikoZz nabizi
dostatedné prostiedky pro pfenos a zpracovani videa jak mezi klasickymi

koncovymi zafizenimi (kamera, videopiehrava¢ a monitor), tak mezi PC.

Postupné se zjistilo, Ze toto rozhrani by se dalo vyuzit i k jinym G¢elim nez
k jakym bylo pivodné planovano. Kvili svym piednostem, jako je dostatena

rychlost a dostate¢na propustnost, naslo brzy nova uplatnéni.

zalohovaci prenosné médium s 1394
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Prvni byla firma Apple, ktera si toto rozhrani nechala patentovat v roce 1995.
Po té ho institut IEEE schvilil jako IEEE 1394. Jedna se o universéalni systém

umoziujici jak asynchronni, tak i isochronni pfenos.

= Asynchronni — pro pienos dat na disky a zarucuje kvalitni chybovou
kontrolu pro zajisténi integrity dat. Neni v3ak vhodny pro ¢asové naro¢né
aplikace jako on-line video pfenos, protoze ptipadné chyby v pienosu

tento pfenos zpomaluji.

* Isochronni — jelikoz neprovadi kontrolu chyb, garantuje stabilni
pfenosovou rychlost. Sit’ mizZe prenaset asynchronni pakety (odpovidajici
paketim na béZznych sitich typu Ethernet) nebo isochronni data, tj.
datovy stream se zaruCenou pienosovou rychlosti, generovany jednim
zafizenim a ¢teny synchronné libovolnym mnozstvim dalSich zafizeni (tj.
odesila- li napf. videokamera nasnimana data jako isochronni stream,
miZzeme je zaroven nahravat na piehravaci, zobrazovat na monitoru i
ukladat na pevny disk v pocita¢i). Diky konstantni pfenosové rychlosti
pfitom ani na strané odesilajiciho ani na strané piijimaciho nepotiebuje
prakticky Zadné buffery. Isochronni pienos je tedy nejen efektivni, ale
také z hlediska koncovych zafizeni velmi levny (diky tomu, Ze rozhrani je
sériové, zustava levny i kabel). Aplikace samoziejmé mohou vyuZivat
asynchronni i isochronni komunikace podle potieby. Asynchronni
komunikace sloZi pfevazné pro piedavani piikazti mezi zafizenimi,

zatimco isochronni obvykle zabezpeci prenos vlastnich dat.

Externi disk do USB 2.0 a FireWire 1394
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Od zacatku vyvoje tohoto rozhrani vzniklo nékolik verzi tykajicich se hlavné

rychlosti a propustnosti dat:

IEEE 1394
= Norma z roku 1995
= Pienosova rychlost 50Mb/s

IEEE 1394a
=  Norma z roku 1999
= Pfenosova rychlost 100, 200 a 400Mb/s

IEEE 1394b
= Pienosova rychlost 800Mb/s a 3,2Gb/s

Specifikace IEEE 1394 nabizi moZnost podpory i pro to, aby se data mezi
riznymi uzly predavala rizné rychle, podle potfeby konkrétni sité. Jinak je sit’ tak

pomala jako jeji nejpomalejsi zatizeni.

6.2 Struktura sité
IEEE 1394 definuje tfi nejnizsi arovné sitového modelu ISO/OSI:

* Transakéni — nejvy$si, na této urovni je zabezpefeno piedavani
asynchronnich pakett

* Linkovou — zabezpeCuje pfedavani ,,datagrami® a fizeni isochronniho
pienosu.

* Fyzicka — definuje mechanismy zabezpecujici inicializaci sbérnice, jeji
synchronizaci (tj. zabezpeceni toho, aby v jednom okamziku vysilal data

pouze jediny uzel) a kone¢né i definice fyzického provedeni kabelt.
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PFidavna karta s konektory IEEE 1394 FireWire do slotu PCI

6.3 kabely a konektory
IEEE 1394 definuje dva druhy zakon¢eni kabelt

6-pinovy konektor (10x5 mm) 4-pinovy konektor (5x3 mm)

Konektory jsou odvozeny od konektorii hraci konzole Nintendo Game Boy.
Videokamery jsou obvykle osazeny mensimi konektory, které na rozdil od
standardnich konektorii IEEE 1394 neobsahuje napajeni. Tyto menSi konektory
jsou popsany v dodate¢ném standardu IEEE 1394.1 a chceme-li zafizeni, které je
jimi vybaveno propojit se siti IEEE 1394, potfebujeme kabelovou redukci.
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Napajeni ze sbérnice je mozné az do pfikonu 60W. Vyuziva se jak pro vlastni
provoz zafizeni, tak tfeba i pro nabijeni jeho akumuldtord. Maximalni délka
kabelu pro vysokorychlostni pfenosy je 4,5m. Pro niZsi rychlosti je v8ak moZno
pouzit kabelu az do délky 14m. Zafizeni se mohou fetézit nebo je mozné pro

dosaZeni del$ich vzdalenosti pouzit repeatery.

Kabel obsahuje dva nezavislé stinéné pary kroucenych vodici pro vysilani a

piijem signalu.

———— S-GND

VP — | [ onp
TPB - TPB +
TPA- L 1Pa+

——— |EEE 1394 PORT (ON FRONT PANEL)

Zasuvka IEEE 1394

V piipadé 6pinovych konektori obsahuje kabel i dvojici vodi¢h pro napdjeni.
Napéjeni je stejnosmérné a mize byt v rozsahu od 8 do 30V. Cely kabel je potom
v dal$im stinéni. Napéajeni je dulezité z nékolika diivodt: predné linkové obvody
mohou byt napajeny i v pfipadé, Ze je zafizeni jako celek odpojeno od sité, diky
tomu sit’ IEEE 1394 pracuje korektné i v pfipadé, Ze jsou zapojena jen néktera
z jejich zafizeni. Jednoducha zatizeni s nevelkou spotiebou proudu (typické napf.
kamery nebo mikrofony) mohou byt napdjeny piimo z kabelu a nepotiebuji tedy

samostatny sit'ovy pfivod nebo baterie, coZ dale zjednodusuje zapojeni sité.

6.4 IEEE 1394b

V roce 2003 byl schvalen novy standard IEEE 1394b High-Speed Serial Buses
Allowing Gigabit Signaling. Tim se doplnily stavajici normy IEEE 1394-1995
IEEE Standard for a High Performance Serial Bus — Firewire a IEEE 1394a —
2000 IEEE Standard for a High Performance Serial Bus — Amendment 1.
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Standard umozZiuje gigabitovou signalizaci na vzdalenost az 100m, narozdil
od ptivodnich 4,5m v nejstar$i normé IEEE 1394. IEEE 1394b navic podporuje
vice ptenosovych prostiedki: od UTP (unshielded twisted pair) kategorie S pro
opticka sklenéna (do 100m) i plastova (do 50m) vlakna. Norma spolupracuje

s Sesti a ¢tyf kolikovymi konektory podle IEEE 1394 a IEEE 1394a.

IEEE 1394b specifikuje mj. kabely a konektory pro ,,gigabitovou® signalizaci,
detekci a feSeni fyzickych smy¢ek ve sbérnicové topologii, navrh obvodii pro
pfenos signali kodovanych pomoci 8b/10b. Rozsiteni rozhrani k vySSim
rychlostem pies osmibitovou paralelni sbérnici nebo bitové-sériovou sbérnici.

Protokoly pro dohodu o rychlosti signalu mezi komunikujicimi zafizenimi.

6.5 Druhy kabelii pro IEEE 1394b:
= UTP-5
= POF (Plastic Optical Fibre)
=  50microm. Multi-mode Glass Fibre (GOF — Glass Optical)

Pouzita kabelaz zavisi na pozadavku aplikace, cené a o¢ekavaném rozsifeni
v budoucnu. UTP-5 a POF jsou nejlevnéjsi, podporuji vak nizsi Sifku pasma
(niz8i rychlost). GOF podporuje vyrazné rychlejsi pienosy, ale je drazii a
instalace je naro¢néjsi. Pro UTP — 5 staci standardni 4-parovy kabel s konektory
RJ-45. Pouze 2 pary budou vyuZity pro 1394b. Pro POF a GOF by se méla
pouzivat zdvojena opticka kabelaz s PN konektory pro POF a LC konektory pro
GOF.

Médium Médény vodié UTP-5 | POF GOF
| Vzdilenost |  45m © 100m lr 100 m “100m
- Maximalni rychlost | 800 - 3200 Mbit/s | 100 Mbit/s ‘ 400 Mbit/s | 3200 Mbit/s

Parametry jednotlivych druhu kabeli pro IEEE 1394b
K jedné karté s rozhranim FireWire lze pfipojit az 63 uzli sbérnice (zafizeni)

pomoci specialnich zafizeni a tzv. ,,mosti”. Tohoto muzeme dosdhnout v jednom

fetézci nebo vétvenim. Ke kazdému uzlu lze pfipojit maximalné 16 zafizeni.
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Pokud nam ani toto mnozstvi nebude stadit, standard tohoto rozhrani umoziuje
propojeni az 1023 sbérnic pomoci ,,mosti*. To znamena, Ze pocet pfipojenych
uzli stoupne na 64 000. Tato zafizeni samoziejme sdileji komunika¢ni linku a

s mnozstvim se tato rychlost snizuje.

K identifikaci pouziva 16-ti bitové adresovani, kdy adresa je pfidélovana
dynamicky bud’ pfi startu sbérnice nebo pfi pfipojeni nového uzlu. Na strukturu
sit¢ jsou kladeny i nékteré pozadavky — maximalni vzdalenost mezi dvéma uzly

napf. nesmi presahovat 16 kroki (tj. nesmi mezi nimi byt vice nez 15 meziuzlt).

6.6 WiMedia Alliance

M ALLIANCE

Logo WiMedia Aliance

V roce 2004 1394 Trade Association pozehnala technologii WiMedia
Aliance, kterda bude umoznovat FireWire zafizenim komunikovat bezdratové
pomoci UWB (Ulta Wideband). To je stejna technologie, skrz kterou komunikuje
i WUSB. Bezdratovy FireWire ma takto komunikovat rychlosti 480Mb/s.

Technologie WiMedia Aliance spoc¢iva v jakési konvergenéni vrstvé
(convergency layer) pracujici nad MAC (Medium Access Control) a PHY
(fyzickou vrstvou) UWB. Na konvergen¢ni vrstvé je pak vytvofena PAL
(Protocol Application Layer), kterd v podstaté predstavuje PHY a MAC pro
samotny bezdratovy FireWire. Prakticky stejné to funguje i v pfipadé¢ Wireless
USB, tam je jen jina (vlastni vrstva PAL).

6.7 Nejnovéjsi vyvoj standardu UWB

Dne 9. prosince 2005 se kone¢né podafilo WiMedia Alianci pod vedenim
Intelu dosahnout standardizaci UWB. Tim je ,tak trochu ze hry* IEEE, jejiz
UWB standardiza¢ni skupina se nebyla schopna dohodnout, i kdyZ prozatimné se
povedlo schvalit konkurenéni DS-UWB.
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Zajimavé viak je, Ze u ECMA zatim byly standardizovany jak fyzické (PHY),
tak logické (MAC) pro UWB fadi¢ s frekvencemi v rozsahu od 3,1 do 10,6GHz s
propustnosti 53,3, 106,7 a 200Mb/s. Zatim tedy propagovanych 480Mb/s nebylo
standardizovdano a WiMedia momentalné pfipravuje strategii, s jakou bude

spravovat rozsifeni pro jiz definovany standard.

Stalo se tedy piesné to, co se ofekavalo, Intel a jim vedend WiMedia Alliance
se na n¢jaké IEEE prosté vykaslala a $la si svou cestou. Pozitivni je, Ze tato cesta
alespon vede pies jinou standardiza¢ni organizaci a v poloving pfistiho roku

bychom se pry méli doc¢kat standardizovani i u ISO.

Diky tomu, Ze bezdratové USB i FireWire vyuzivaji stejné¢ definované UWB,
budou moci ,.koexistovat” a nebudou si navzajem vadit. Jinak UWB je pomé&mé
hodné univerzalni a politd se snim i ve spotfebni elektronice nedaleké

budoucnosti.

7. IrDA

IrDA zarizeni do portu USB 2.0

IrDA je standard vytvoieny IrDA konsorciem (Infrared Data Association),
ktery definuje jak bezdratové pienaset digitdlni data pomoci infracerveného
zateni. IrDA ve svych specifikacich definuje standardy jak fyzickych koncovych
zafizeni, tak protokolu jimiz komunikuji IrDA zafizeni. IrDA standard vznikl z
potfeby mobilné propojit riizné zafizeni mezi sebou. Hlavni vyuziti IrDA je pro
spojeni notebooku ¢i riznych personalnich komunikatort jako mobili.

Ale IrDA rozhranim jsou vybavovany napiiklad i videokamery a moderni
digitalni fotografické pfistroje  nebo né&které meftici pfistroje jako lepsi

multimetry.
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7.1 Historie infracerveného pienosu

Prvni mozZnost infracerveného bezdratového pienosu bylo feSeni pomoci DfIR
(diffuse infrared) rozprostfeného infraerveného svétla (tj. nebylo tieba
nastaveni vysilate pfesné na pfijimaé, signal se §ifil vSude okolo, dosah byl

jednotky metrti, max. rychlost 2Mb/s. Tento standard se ale viibec neujal.

7.2 Fyzicka vrstva

IrDa zafizeni komunikuji pomoci infratervenych LED diod s vInovymi
délkami vyzafovaného svétla 875nm a tolerance vyroby (asi 30nm). Na tuto
vinovou délku jsou citlivé i mnohé CCD kamery. Prijimacem jsou PIN fotodiody,
které pracuji v generaénim rezimu (pfi dopadu svétla na piijimac ,,vyrazi svétlo
elektrony, které se odvadi do filtru (elektrického), ktery propusti jen ty frekvence,
které jsou povoleny pro dany typ IrDA modulace). Existuje pfima uméra mezi

energii dopadnutého zafeni a nabojem, ktery opticka ¢ast pfijimace vygeneruje.

7.3 Dosah a pouzivané rychlosti IrDA

IrDa zafizeni dle normy IrDA 1.0 a 1.1 pracuji do vzdalenosti 1m pfi bitové
chybovosti BER (bit error ratio, pomér chybné pfenesenych bitu ku spravné
pfenesenym) a maximalni urovni okolniho osvétleni 10klux (denni svit slunce).
Tyto hodnoty jsou definovany pro nesouosost vysilace a pfijimace 15 stupii, pro
jednotlivé optické prvky se méti vykon do 30 stupiii. Jsou smérové vysilace (IR
LED) pro vétsi vzdalenosti, které nedodrzuji pfedepsany thel 30 stupiii od osy,

pro ktery ma vysila¢ utlum 3dB.
Rychlosti jsou pro IrDA verze 1.0 od 2400 do 115200 kbps, pouzZiva se

pulzni modulace 3/16 délky puvodni doby trvani bitu. Format dat je stejny jako na

sériovém portu, tedy asynchronné vysilané slovo uvozené startbitem.
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< UART Frame
Start e )l Stop
— Bit Data Bits Bit
0 1 0 1 0 0 1 1 0 1
IR Frame
Start Stop
— Bit Data Bits Bit K—

1

0 1 0 ” 0" 0 ! 1 1 0 i 1
Bit Pulse Width =
Time 3/16 Bit Time

UART a IR frame

Vysilaci strana mlize pouzivat bud 3/16 délky trvani bitu nebo pouZivat fixni
délku optického impulsu 1,63ps, coz by odpovidalo rychlosti 115kbps pii fixni
délce a rychlosti 38400bps by vysly na 1 vysilany bit 3 svételné impulsy
(bliknuti).

IrDA verze 1.1 definuje navic rychlosti 0,576 a 1,152Mbps s pulznim
kodovanim 1/4 délky doby trvani pavodniho bitu (st¥ida 1/4). Pii téchto
rychlostech je jiz zékladni jednotka (paket) vysilan synchronné uvozen startovni

sekvenci.

i ii‘?."i" : : i i ; i
PIIRT-T S | A B I O O | |
0.576 and P gepmest P F P i
(AL s B A N N R N

Datovy tok bez modulace a s modulaci

Paket se sklada ze dvou startovnich slov nasledovanych cilovou adresou
(IrDA zafizenim se pfifazuji Cisla v ramci IrDA protokolu, aby se zafizeni

jednoznaéné poznaly) a dat ukon¢enych CRC-16 a stop slovem.
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Startovaci a stop slovo se nikde jinde v toku dat nemutze objevit. Start a stop
slovo trva 1,5nasobek doby trvani bitu (6x delsi bliknuti nez obvykle). Pro
rychlost 4Mbps se pouziva takzvana 4PPM modulace se stfidou 1/4, v niZ se 2
bity informace zakoduji do pulsu v jednom ze étyf moznych ¢asovych pozic Cipu,
nositelem informace je zde tedy pozice pulsu v ¢ase namisto existence pulsu jako

u piedchozich modulaci.

Data Byte Resulting DBPs Resulting DD Stream
(chips and symbols
transmitted from left

to right for LSB first

(0001101

1000
0001 0010 0100 1000
X'0B’ 00 00 10 11 0001 0010 1000 1000
X'Ad’ 10 10 01 00 1000 0100 0010 0010
N

First chip delivered to/received by physical
layer.

Last chip delivered to/received by physical
layer.

Nap¥iklad bity 00 se vyslou jako sekvence 1000 (blik-nic-nic-nic), bity 01 jako
0100, bity 11 jako 0001.

Dtvodem pouziti 4PPM modulace je to, ze je potfeba 2x méné bliknuti LED
diody nez v predchazejicich modulacich - lze tedy pfenaSet data 2x rychleji.
Kromé toho se pfijimaci lépe udrzuje uroven ostatniho osvétleni - pii 4PPM

modulaci dopada na pfijima¢ konstantni pocet optickych pulsu za danou dobu.

Vysila¢ pii bitové rychlosti 4Mbps blika v rytmu 2MHz. Pakety pii této
modulaci maji ovSem na rozdil od rychlosti 0,576 a 1,152Mbps pouzit kontrolni
kod CRC-32. Vétsina ,.Cipsett™, které umi tuto modulaci, generuje CRC-32 samo

o0 sobé a pfi pfijmu je kontroluje, nékteré ,,Cipsety* Spatné piijaté ramce zahazuji.
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| Link layer frame |

[A~ C Information  CRC32

|PA |[STA [DD.. STO |

Paket pFi modulaci

IrDA definuje jesté tzv. low-power IrDA zafizeni s dosahem do 20em a max.
rychlosti 115kbps (ala IrDA 1.0). Limitnim faktorem dosahu je intenzita zareni
na pfijimaci v mW/em® , pro vy3si bitové rychlosti je minimélni hodnota vys3i,
pro nizké bitové rychlosti (dlouhé optické impulsy) se mozna vzdalenost IrDA
zatizeni prodluzuje (coz se sice v normé napravi, ale souvisi to s mnoZstvim
dopadnutého zafeni, kratké pulsy s malou energii povaZzuje pFijimaé¢ za Sum, je

tieba pulsy prodlouzit ¢i zvysit jejich energii, aby je filtr pfijimace zaregistroval).

7.4 Divod pouziti pulzni modulace

PFijima¢ musi mit moznost rozlisit mezi trovni okolniho osvétleni, ruenim a
pfijimanym signdlem. Pro tento ucel je vyhodné pouzivat co nejvétsi vysilaci
vykon, protoze ¢im vét§i vykon tim vétsi proud v pfijimaci a tim padem vétsi
odstup signal/Sum. Vysilaci infradiody ovSem nemohou vysilat maximalnim
vykonem 100% ¢&asu, pouzZiva se proto stiida jen 3/16 ¢i 1/4 celkové doby trvani
bitu s 4 az 5 nasobnym vykonem, jez by byl mozny pfi nepferuseném svitu diod.
KdyZz vezmeme v uvahu, ze pfenosova cesta nepfend$i stejnosmérnou slozku
(pFijimac se neustéle pfizptisobuje primérnému osvétleni a detekuje jen zmény),
tak je pouziti pulsni modulace nutné. Integrované IrDA transceivery
(kombinovana vysilaci infra LED dioda a pFijimaci PIN fotodioda) maji jiz
zabudované filtry, které zabraiuji rueni mimo frekvenéni oblast IrDA 2400-
115200bps a 0,576-4Mbps (2Mbliky/sec).
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7.5 Protokoly pouzivané IrDA zaFizenimi
= IrDA Infrared Link Access Protocol (IrLAP)

Je upravenim protokolu HDLC pozménéného k potfebam IrDA komunikace.
V zasadé déla zapouzdieni rimci a stara se o to, aby se IrDA zafizeni nepletly v
piipadé komunikace vice IrDA. Zafizeni existuje jen jedno primarni a ostatni jsou
sekundarni. Pfipominam, ze vzdy se jedna jen o half duplex komunikaci. IrLAP
také popisuje, jak spolu navazuji zafizeni komunikaci, ukon¢i ¢i jak se budou
interné &islovat. Navazani spojeni zac¢ina na rychlosti 9600Bd a po vyméné
informaci o rychlostech jednotlivych koncovych tcastnikii komunikace se vytvori

logické kanaly fizené vzdy jen jednim primarnim zafizenim.

* IrDA Infrared Link Management Protocol (IrLMP)

Protoze konfigurace IrDA zafizeni se méni (za béhu zapnu IrDA kameru a
pfisunete ji k notebooku), kazdé zafizeni o sobé dava védét pomoci IrLMP
protokolu, ktery b&zi nad IrLAPem (IrLAP je linkovy protokol, ktery bych
pfirovnal k IP protokolu, ackoliv rozlifeni adres je jiné). IrLMP ma za ukol
detekovat pfitomnost zafizeni ktera nabizeji néjakou sluzbu, kontrolovat tok dat a
délat multiplexor pro konfigurace, kde se uCastni vice stanic s rlznymi
schopnostmi (pfirovnani k socketim v TCP/IP komunikaci). Aplikace potom
vyuzivaji vrstvy IrLMP k dotazim, zda je v dosahu poZadované zafizeni apod. V
této vrstvé viak neni definovan spolehlivy zptisob vytvofeni kanalu ala TCP, ten

je definovan az v IrDA Transport Protocols (Tiny TP).

= E
5 :
E g Phonebook EX
:: [commr]
5 3. -
.QEQ: : Devicelnfo TMessaging
-\ U\B + C.C. Lie Uit
i IrLAP 2, g N
cso| || wasm || PR

IrDA Fyzicka vrstva
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* [Irda Transport Protocols (Tiny TP)
Je vrstva, ktera udrZuje virtudlni kanal mezi zafizenimi a sama opravuje
chyby na lince (ztrata paketu apod.), provadi rozdéleni dat do paketu a jejich

znovu sestaveni se nejvice se podoba TCP.

* IrDA Object Exchange Protocol (IrOBEX)
Je jednoduchy protokol s piikazy PUT a GET, ktery dovoluje pfenaset binarni
data mezi stanicemi. Je postaven na TinyTP a norma definuje co napsat do

paketu, aby se systémy poznaly a komunikovaly.

= Extensions to IrOBEX for Ir Mobile Communications
Je rozsifeni IrOBEX pro mobilni zafizeni-handheldy, PDA, mobily-definuje
jak prenaset informace vztahujici se k GSM siti (adresafe, SMSky, kalendaf,
ovladani vytadeni ¢&isel, digitalni pfenos voice over IrDA, obrazky, pozadi,
melodie a dalsi..).

* IrTran-P (Infrared Transfer Picture) Specification
Je definice, kterou si vymyslely velké firmy vyrabg&jici digitalni fotoaparaty k
prenosu obrazku pies infra rozhrani. Je postaven také nad TinyTP.

7.6 Irda v praxi
|-' } - & s

HSDL 1001 s TFDU 4100
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Z mich osobnich zkuSenosti musim bohuzel fici, Ze mé IrDA dost zklamala a
to at’ se jedna o dostupnost soucastek na trhu, pro ktery je uz ted naprosto
nedostate¢nd, nebo zkuSenosti s propojenim dvou pocitali pomoci této

bezdratové technologie. Pfenosova rychlost je dosti mizerna.

I kdyZ naklady byly ze za¢atku celkem zanedbatelné a byl snadno sehnatelny i
u nas v Ceskych Bud&jovicich vyborny obvod HSDL 1001 za asi 200K¢. Tento
obvod je vysila¢ a pfijima¢ v jednom a ke své funkci potfebuje pouze par
pasivnich soucastek. Zapojuje se piimo do konektoru zékladni desky pocitace.
Oviem kdyZ IrDA ma, protoZe jsem se i setkal s novymi zakladnimi deskami,
které bohuzel uz IrDA nemaji a musi se to feSit pomoci dosti drahého zapojeni
s pfevodnikem RS232 a ,,mikrokontrolorem™ do sériového portu nebo do USB na
ktery se mi doposud nepodafilo sehnat dostatek soulastek. Prace s obvodem
HSDL 1001 byla naprosto bez problémd, protoZe je asi 12mm dlouhy a vyvody
ma dostateéné od sebe, takZe se dobfe paji asi i1 klasickou pijeckou a nepotiebuji
na né&j silnou lupu jako na TFDU4100, ktery je skute¢né miniaturni a bez kvalitni

»~mikropajecky* a lupy se neobejdu.

7.7 HSDL 1001

1Ml

HSDL 1001

HSDL 1001 je modul ,transceiveru™ pro bezdratovou komunikaci
v infratervené oblasti, ktery obsahuje IR vysila¢, PIN fotodiodu a fidici
analogovy obvod. Modul je navrZen tak, aby byl pfimo pfipojitelny k fadé obvodi
s pulsné Sitkovou modulaci/demodulaci napi. HSDL7000. HSDL7000 se tedy

musi pouZit pro zapojeni IrDA do sériového portu RS 232.
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7.8 Moznosti vyuziti

Pfenos dat mezi pocitatem a periférii (notebook)

Pfenos telekomunikaénich dat (modemy, faxy, telefon)
Pfenos signalu v primyslu

Pfenos informaci v mediciné

Pfenos zvukového signalu (bezdratova sluchatka)

Pienos barevného obrazového signalu (kamera => tiskarna,

magnetoskop)

7.9 Charakteristika

Nizka cena datového spojeni

Konstruovano ve standardu IrDA (Infrared Data Association)
Pracovni vzdalenost 0,01 — 1m (IrDA), pfi pouziti externi LED vétsi
dosah

Pracovni thel £ 15°

Pienosova rychlost 2,4 — 115,2kbps

Potla¢eni ruseni dennim svétlem

Vynikajici odolnost proti ruseni elektromagnetickym polem

7.10 Technické udaje

Pracovni teplota 0-70°C
Proud LED typ. 100 mA, pulzné az 0,5A, Spi¢koveé az 1A
Typ pouzdra A1001 SMD

Vlinova délka 875/880nm
Napajeci napéti 2,7 — 5,5V
Icc = 10-25mA

7.11 Popis zapojeni

HSDL-1001 je IrDA vysila¢ pfijima¢ pro rychlosti do 115kbps (IrDA 1.0),
ktery pracuje v poloduplexnim rezimu. Protoze vétsina soucastek je uz obsazena v
samotném chipsetu zakladni desky, potiebuje tento obvod pouze daldi tii
soucastky pro svou funkci. Na zékladni desce se tedy nachazi pfevodnik signalu

sériového portu na IrDA impulzy a opa¢né. Impulzy z ,.infra* pfijimace jsou

negované.
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Jeji zapojeni je velice jednoduché, vedle pouzdra samotného ,.transcieveru®™ je
pouze par kondenzatorti pro potlaeni ruseni a filtraci signdlu a rezistor, ktery

plni funkci omezovace proudu pro vysilaci infra LED.

7.12 Nastaveni BIOSU

Pro spravnou funkci IrDA je tieba v BIOSU zékladni desky (V mém piipade
SL-75 DRV4) nastavit nékolik parametri. V poloZce Integrated Peripherals
sloZku Super 10 device a dale pod slozku UART mode select na parametr IrDA a
pod nim polozka UR 2 Duplex mode na half. Po té uz vie bez problému funguje.

7.13 Fotodokumentace
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Pohled na modul IrDA ze strany tisténého spoje s obvodem HSDL 1001
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Pohled na modul IrDA i s konektorem do MB
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Schéma s HSDL 1001
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PouZitd zdkladni deska S-75 DRV4 a misto umisténi konektoru IrDA

detail zapojeni konektoru v MB pro IrDA




7.14 TFDU 4100

TFDU 4100
V e
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Schéma s TFDU 4100
TFDU 4100 je nizko piikonovy transciever vyrabény firmou Vishay -
Telefunken pracujici na standard IrDA 1.2 pro sériovou infratervenou
komunikaci (SIR), podporujici rychlost az do 115,2kbit/s. Stejné jako u

pifedchoziho obvodu HSDL 1001, i zde nam staci par pasivnich soucastek.

7.15 Technické parametry
* Podporuje Standard IrDA 1.2 s rychlosti do 115,2 kbit/s
= Napajeci napéti 2,7-55V
= Nizky ptikon 1,3mA
* Pfikon v reZimu slep mode SnA
= Velky dosah az 3m

Tato IrDA pro svou &innost opét potiebuje dva kondenzétory pro potlaceni
rudeni a filtraci signalu a rezistor, ktery plni funkci omezovae proudu pro
vysilaci infra LED. Jeji nejvétsi nevyhoda je rozmér. Protoze je skute¢né
miniaturni, je tfeba pfi praci co nejvétsi opatrnost. Na vic je tfeba jeji nozicky

ohnout, aby se dala dobfe pfichytit a pfipajet.
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7.16 Nastavéni BIOSU

V piipadé zakladni desky a to K8 Triton GA-K8NS Pro je nastaveni trochu
odlidné nez v ptipadé star$i desky SL-75DRV4. Zde uz se zafizeni nejmenuje
IrDA, ale CIR neboli Customer IrDA, pfestoZe jde o to samé. V BIOSU si
najdeme poloZzku Integrated Peripherals a v ni nastaveni CIR. MiZeme nastavit
adresu a port aby se nam to ,nehadalo” sjinym zafizenim. Zde uz ale neni

poloZka duplex mod. Rychlost se d4 omezit nastavenim ve Windows.

7.17 Fotodokumentace
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Pohled na modul IrDA ze strany tisténého spoje s obvodem TFDU 4100
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Pohled na modul IrDA i s konektorem do MB

detail zapojent konektoru v MB pro IrDA
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7.18 Vyhodnoceni

IrDA se perfektné hodi napfiklad pro ,.synchronizovani* dat tfeba Outlooku s
mobilnim telefonem, posilani obrazki a melodii, ale pro pfenos vétsiho objemu
dat fadové MB se nehodi viibec. Rychlost je velmi slaba. Vyrobni ndklady jsou
viak velmi pfiznivé (fadové nékolik stovek K¢&), oviem dostupnost soucastek
velice mizerna. VyzkouSel jsem komunikaci dvou poéitaci s IrDa. Nastaveni
pomérné sloZité a ob¢ zafizeni na sebe musi perfektné vidét, takze to dalo dost
prace nez jsem to viibec rozchodil. Jeden pocita¢ ten druhy ,,vidél“, ale na opak
nikoliv. Zkous3el jsem je rizné kombinovat a nastavovat rychlosti ve Windows az

se kone¢né povedlo. Zkusil jsem kopirovat par stovek MB. Trvalo to nékolik
hodin.

Kdyz ale pfipojim IrDA k mobilnimu telefonu a vy$lu pozadavek na odeslani
néjakého souboru vie probéhne bez problému a rychle. Téchto jednoduchych a
finanéné nenaro¢nych modulii jsem postavil jiZ nékolik, ale lepsi pouZiti nez ke

komunikace pocitace s mobilem jsem zatim nenasel.

8 Girda

2
"
x
)
4
=
-

Girda s tv ovladacem
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8.1 Uvod

Tohle zafizeni jsem si postavil pro el ovladani mého pocitate pomoci
dalkového ovladac¢e IR pFenosem. Na rozdil od IrDA je tedy Girda pouze
pfijimac a pro sviij chod potfebuje pomérné slozity program jménem Ginder. Ze
zatatku jsem to vyuzival napiiklad pro ovladani programu jako je Winamp a jiné.
Hlavné na regulaci hlasitosti a spousténi véemoznych programi. KdyzZ jsem si ale
koupil TV tuner, tak uz pouzivani modulu Girda ztratilo smysl, protoZze obé

zarizeni méla IR ovladani, ktera spolu fungovat najednou nemobhla.

8.2 Popis zarizeni

Zapojeni vyuZiva integrovany infracerveny prijima¢ pouzivany pro piijem
modulovaného signalu. Ten obsahuje obvody potfebné na pfijem a demodulaci
infracerveného signélu. Z jeho vystupu dostaneme uz Cisty digitalni signal (obalka
amplitudové modulovaného signalu vysilace). PouZitelné jsou pfijimace typu
SFH56-xx a TSOP17-xx. Obvody typu SFH56-xx se neprodavaji, protoZe
skongila vyroba. Cislo ,xx“ znamend pouZitou frekvenci ptijmu. Ja jsem pouzil
TSOP 1736. Tedy s frekvenci 36kHz, coZ je asi nejpouZivanéjsi frekvence u
dalkovych ovlada¢i naptiklad u Sony.

/\ 1 DCD
IR detector
o O 6 DSR R1 3k3 SFHS56-xx
O- 2 RXD TSOP1 Txx
ol o 7 RTS (xx - frequency [kHz])
P 3 TXD
& O OUT
l o 8 CTS
4 DTR Cl1 2
o il L gﬁg
o 5 GND |1[][]n I
\J IC1

Schéma GlrDA

Obvod je napajeny pifimo ze sériového portu pocitate z vyvodu RTS.
Stabilizaci napéti na 5V zabezpeluje Zenerova dioda D1. Je zapojena bez
omezovaciho odporu, nebot’ vyuzZiva toho, Ze sériovy port ma proudové omezeni

cca 10mA.
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Kondenzator C1 je filtraéni (odbérové $picky). Rezistor R1 piedstavuje ,,pull-
up*“ podle doporuceni vyrobce TSOP17xx. Vystup pfijimaée je vyvedeny na

signal DSR sériového portu, kde se softwarove piijima.

Obsluzny driver je feSeny jako plug-in modul ,,IgorPlug.dll* do programu
Girder, kterému posila pfijimany kéd. Girder nasledné vykona funkci, kterou
jsme si zvolili. Pfifazovani vyslaného kodu k dané akci probiha tzv. u¢enim a to
nasledovné: V programu Girder vytvofime danou akci a potom stla¢ime tla¢itko
»Learn Ebeny*. Nasledné na vysilacim DO stlac¢ime tla¢itko, ¢imzZ se pfijme kod a
pfifadi se dané akci. Funkénost akce otestujeme stlatenim stejného tlacitka na
DO.

8.3 Nastaveni Softwaru

£ Giedor 3.0 10— T T e S o £
Subor Editovat Pomoc
&7 Volume Learn
‘ 4’ MasterMute v e -——--E-w-:-*-—
¢ Masterlp I Invet o
¢ MasterDown Dalii prikaz a2 za [ms] -
& LinelnUp
; ¢ LinelnDown
H-{] TVon/Off
HDTV
{7 ShutDown
{1 WinampOn/0ff

Stav

&) Winamp
{2 SpeakTime Okno  OpetSys. | Pikaz | Girder | My | Kiévesnica | Pluginy |
mena Hlasitosh :I B
'gypni Monitor '
etri¢ obrazovky .
Prehraj W av stbor Hiasitost
Vypnutie Windows
Vypnutie pocitaca Cesta
Odhlasenie
Restart
0sb v
Vstupné zariadenie Zapnuté. | | ®

Obsluzny program Girder
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K ovladani jsem si tedy zvolil program Girder, ktery ma dobie vyfeSenou
podporu softwarovych a hardwarovych plugini. Po nainstalovani tohoto

programu je tieba zvolit v nastaveni hardwarovych plugini IgorSFH-56 device.

Igor Config E3 I

 CoMpot RN <]
Input Signal |DSH v|

| [~ service
OK About Hw

|
|

Dale nastavit ktery COM port pouZijeme.

Hiavné | Uzivaterské nastavenia Hardverové Pluginy | Softverové Pluginy |

A ok inizializdcia V. g iadeni
| sy
| T L] UIR/IRman -
| Vepnezaradee | 1, o ich 2l
} [] TaskCreate
| [] NEC/AST/IBM

[] Keyboard
| Nastavenia ! T4 P
' Popis SFH-56 driver, written by Igor Cesko
i
i Verzia version 0.3 Device number 7
! Cesta Hardverovch pluginov:
' IC:\PHOGHAMS\GlHDER\PIugins\Hardware {
1

Ok Stomo Pougi I

Nastaveni hardwarového pluginu

8.4 Praktické zkuSenosti
Skdla vyuziti tohoto programu je skuteén& Sirokd. MiZeme si nastavit, ze
jednim zmacknutim tlac¢itka DO program spustime a druhym zmacknutim

program zavieme.
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Nebo si preddefinujeme ke kazdému tla¢itku rtzné piikazy, tieba
maximalizovat, minimalizovat, oteviit Word a podobné. Praktické je tfeba tlacitko

na vypnuti pocitace.

Citlivost snimace je obdivuhodna. I kdyZ je zasunuty ptimo v sériovém portu
zezadu pocitate (ktery je pod stolem), je sniméni prekvapivé (jako ovladani
televizoru). Pfi vybéru frekvence snimade (,,xx“ v schématu) je tfeba dbat na
piizpisobeni frekvence IR-dalkového vysilace s pouzitym piijimacem.

Vybér viak neni kriticky: napf. snimace v mém piipadé na 36kHz TSOP1736
pfijima s dostate¢nou citlivosti a vysilace na 38kHz (dokonce i 40kHz). Nejlepsi
je zvolit pfijima¢ na 38kHz TSOP1738, ktery pfijima s dostate¢nou citlivosti

viechny dalkové ovladace.

Mnohé vyuziti by se naslo nejen u domaciho PC ale i v primyslové

automatizaci nebo v zabezpecovaci technice.

9 Zavér

Prostiedk pro bezdratovou komunikaci je mnoho a vznikaji stdle nové
technologie, takZe neni moZné v mé praci viechny popsat. Osobné si myslim, Ze
n&které technologie uplné zaniknou, napfiklad Firewireless a objevi se Gplné
nové. Velkou budoucnost ma Wimax pro metropolitni sit¢ a ZigBee zase pro
bezdratové periférie. Otazka taky je, jak se prosadi nejnovéjsi verze Bluetooth a
USBwireless. Infraterveny pienos se nevyplati. Muselo by se postavit pomérne
dost finanéné naroéné zafizeni se slozitou optikou, aby mohlo konkurovat
radiovym transcieverim. Takové zafizeni bylo postaveno pod jménem RONJA,

ale naklady jsou pfili§ vysoké. Uvidime, co nam pfinese budoucnost.
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