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WIRELESS LLAN: STORIA

= 1970s:

— IBM Labs in Svizzera: progetto di una rete wireless
indoor nel campo dell’infrarosso

— HP Labs: progetto di un sistema radio DS-CDMA per
comunicazioni {ra terminali

— Entrambi 1 sistemi avevano velocita di 100 Kbit/s e non
furono mai commercializzate

= 1981: Negli U.S.A. la Federal Communication Commissio
(FCC) comincia a pensare di assegnare bande per
applicazioni commerciali di tipo wireless ﬂ It

= 1990 : primi prodotti sul mercato in tecnologia spread— v
spectrum nelle bande ISM, 18-19 Ghz ed infrarosso




BANDE ISM

26 83.5 125
Bandwidth  MHz - MHz . - MHz .
Freq. 902 928 2.4 2.4835 5.735 5.860

MHz MHz GHz GHz GHz GHz




LICENSED vs. UNLICENSED BANDS

= UNLICENSED BANDS: due insiemi di bande ISM (Industrial,
Scientific, Medical) e PCS (Personal Communications Services)
— 1985: Vennero concesse tre bande ISM a condizione di usare tecniche
spread spectrum
¢ 902-928 Mhz
¢ 2400-2483.5 Mhz
¢ 5725-5850 Mhz

— bande PCS a 1.9 Ghz (1850-1990 Mhz)
¢ 1910-1920 Mhz: operazioni asincrone o a commutazione di pacchetto
¢ 1920-1930 Mhz: applicazioni sincrone o a commutazione di circuito
¢ La parte rimanente della banda per applicazioni con concessione
— Di recente FCC ha aperto la banda dei 300 Mhz per operazioni senza

concessione a SGhz: questa ¢ la banda piu promettente per apphcazmm N
radio a pacchetto P T ¥

= LICENSED BANDS: I'uso di queste bande richiede I’ autorlzzazlone
della FCC, processo lungo e difficile: ¢ percio preferibile per 4 =
applicazioni outdoor (e.g. distribuzione domestica a larga banda)




WIRELESS LLAN: STORIA

= 1990: IEEE nomina il comitato 802.11 per definire
uno standard per wireless LANs

= 1992: In Europa ETSI comincia un’attivita di
standardizzazione per HIPERLAN (High
Performance Radio LAN)

= 1993 UE concede le bande 5.2 ¢ 17.1 Ghz ad
HIPERLAN AR, 7




ASPETTI del LIVELLO FISICO

= Livello fisico: trasmissione dei dati sul mezzo fisico

= Al momento, apparati radio operanti in modalita burst e ad
accesso multiplo non sono commercialmente disponibili

per velocita maggiori di 54 Mbps

= ]l problema principale ¢ combattere la ricezione multi-

path da oggetti stazionari e mobili che comporta un canale *

dispersivo variante nello spazio e nel tempo M



INFRAROSSO vs. RADIO

Sistemi di comunicazione con trasmissione nell’ infrarosso possono

essere meno costosi da realizzare di quelli radio: ricevitori si basano
sulla rilevazione dell’ampiezza o della posizione dei segnali, € non

della frequenza o fase (i.e. facile rilevazione di potenza)

Frequenze dell’infrarosso non sono regolamentate: non occorre licenza
Vantaggi di privatezza: trasmissioni sono confinate entro una stanza

E’ possibile diffondere un raggio infrarosso mediante una lente:
sistema simile a quello radio in termini di copertura di un’area indoor

Infrarosso ha un “range” minore del radio: si usa quando I’interferenza
elettromagnetica ¢ un problema (ospedali)

Problemi: come la radio, soffre del multi-path e della sincronizzazion
pure I’accesso multiplo ¢ difficile e

Esistono prototipi a 100 Mbps ma richiedono una trasmissi@ﬁa in

visibilita ed un’elevata accuratezza nel puntamento del fascm S
infrarosso (difficile in ambienti affollati indoor ed outdoor)




INFRAROSSO vs. RADIO

= Per ret1 a pacchetto wireless indoor o outdoor,
radio ¢ la soluzione preferita: non necessita di
trasmissione in visibilita; puntamento ed accesso
multiplo sono piu semplici

= Infrarosso ¢ una scelta possibile per reti ad alta
velocita con collegamenti punto-punto o per
evitare problemi di interferenza e.m.

TN

+ A basse velocita , sono possibili WLANS diffuse
limitate a smgola stanza



FREQUENZE di FUNZIONAMENTO

Frequenze di funzionamento: aspetto importante da considerare

quando si realizza un sistema wireless ad alta velocita
Esistono limiti fisici e di legge

Limiti fisici sono dati dai limiti degli apparati: tecnologia al silicio

opera bene fino a 13-15 Ghz; a frequenze superiori puo operare

I’ Arseniuro di Gallio (GaAs) ma a costi piu elevati

— Comunque sono gia operativi dimostratori integrati al silicio BICMOS
SiGe per WLAN a 60 GHz

...e dalla propagazione: attenuazione del segnale aumenta con

radice quadrata della frequenza A

Limiti di legge: sotto i 10 Ghz, pud essere necessario ottenere una

concessione 0 autorizzazione;



SEGNALI SPREAD SPECTRUM

= Caratteristica dei segnali a spettro espanso per la
trasmissione numerica:
— W, banda occupata nel dominio delle frequenze, €
W >> R, dove R=1nformation rate in bit/s
— Mentre per 1 segnali a banda stretta, nel caso di modulazione

binaria,

per 1 segnali a spettro espanso il fattore di espansione di
banda, ﬂ
W (‘\7 s \/ %~ k\"
B = >> 1 l; TSR
R

e




CODICI e PSEUDO RANDOMNESS

Ruoli chiave nel progetto di un sistema Spread
Spectrum (SS):

— Codifica:

+ Forme d’onde codificate presentano anch’esse B, >> 1

& Metodo efficiente per introdurre ridondanza

— Proprieta di pseudorandomness: p
ot

¢ I segnali SS appaiono simili ad un rumore random

J \',‘ ~ Y &

S s
°
-‘;

. P . s e . \7\ . g g \k\ A
¢ Loro demodulazione € complessa per chi non € il ricevitore =~
autorizzato | Y



VANTAGGI dei SEGNALI SS 1/2

Consentono di controbattere o sopprimere gli
effetti negativi di interferenze dovute a

— Jamming

— Altr1 utilizzatori del medesimo canale radio di
comunicazione

— Multipath (self-interference)




Inoltre ... 2/2

Risulta difficoltoso per un ascoltatore casuale rilevare la
presenza di un segnale SS in presenza di background noise

# Il segnale SS trasmesso distribuisce la sua potenza sull’intera banda
W

E’un segnale low power !

1 1 »
»

la al

I~ W !

frequenze

Segnale LPI (Low Probability Intercept) po T

¢ Viene garantita la privacy del messaggio P S

— Solo 1l ricevitore autorizzato, che conosce la chlave ut111zzat&dal
trasmettitore, puo demodularlo ~



SPREAD SPECTRUM

Esistono due tipi di tecniche SS: direct sequence e frequency hopping

Per un sistema a 10 Mbps, con DS-SS e guadagni di processo di 10-
100, occorrono velocita di chip da 100 Mbps a 1 Gbps : arduo da
conseguire

FH-SS ¢ realizzabile ed combatte i1l problema del multi-path ma ha
problemi di sincronizzazione

Sebbene alcune WL AN attuali usino SS, erano state concepite per
operare nelle bande ISM, dove era obbligatorio I’uso dello SS

Per sistemi wireless ad alta velocita, lo SS ¢é difficile ad elevate b1t
rates e non ¢ strettamente necessario ( T

In generale, siritiene che 1 sistemi wireless ad alta VGlOClta ﬁ(j
faranno uso delle tecniche SS Y,



FREQUENCY HOPPING

master

slave

—+

—+




MODULAZIONE

= Tecniche di modulazione lineare (BPSK, QPSK, DPSK, QAM)
sono possibili per lo spettro radio

= (Costellazionit multi-livello sono difficili da realizzare a causa del
rumore e della difficolta di equalizzazione

= Schemi di modulazione ad ampiezza costante (MSK, GMSK)
possono risolvere 1l problema dell’amplificazione del segnale e
sono implementati usando anche architetture di tipo a quadratura

« OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) semp 8

I’equalizzazione P

= Radio funzionante a 25 Mbps usando uno schema QIS‘ﬁKo GMSK
¢ fattibile; OFDM ¢ attraente ma richiede ulteriori sform di rleerc
e sviluppo prima di essere adottato su ampia scala
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ANTENNE MULTIPLE

Antenne multiple migliorano le prestazioni

La scelta di quella col miglior rapporto segnale-interferenza fornisce

un preciso miglioramento di prestazioni

Tecniche piu complicate, come adaptive antenna arrays, migliorano

le prestazioni in modo significativo

In generale, un sistema radio puo raggiungere un’efficienza di

bps/Hz con una singola antenna non direzionale e questo valore °

EiE

aumenta linearmente con 1l numero di antenne Rt



WIRELESS LLANs

= Trasferimento di informazioni tra dispositivi di rete
usando sistemi radio che operano a determinate
frequenze

= Stazioni potrebbero pure essere mobili
= Topologie principali:
— “Ad hoc”: assenza di qualuque infrastrttura e gli
utentli mobili comunicano direttamente

- TN —
— Infrastrutturata: esiste una stazione particolare che
ha funzioni d1 controllo (i.e. per 1’ accesso radlo ) €
puo fare da ponte verso reti fisse |




PROBLEMI DA AFFRONTARE

Limited wireless transmission range
Broadcast nature of the wireless medium
— Hidden terminal problem
— Exposed terminal problem
Packet losses due to transmission errors
Mobility-induced route changes
Mobility-induced packet losses
Battery constraints
Potentially frequent network partitions

Ease of snooping on wireless transmissions




PROBLEMA del TERMINALE NASCOSTO

(AN
® ©& X))

A transmission from B to C is heard by A but not by D.
A hidden terminal problem results when D attempts to
transmit to C without knowing the ongoing transmission




PROBLEMA del TERMINALE ESPOSTO

A transmission from C to D is heard by B but not by A. @J .
An exposed terminal problem occurs when B remains (N
silent even if its transmission to A will not cause any collision =




MULTIHOPPING

= Data routes may traverse multiple links to reach a destination.

= [t increases overall network capacity since the spatial domain could be
reused for concurrent but physically separate sessions

= [t conserves transmit energy resources = reduces interference




RETE INFRASTRUTTURATA

IEEE 802.X

DS: Distribution System

ESS




TECNICHE di TRASMISSIONE

Proprieta di una WLAN ad alta velocita:
= bit rates @ decine di Mbps

= complessita e consumo di potenza limitati negli
apparati

Alcune soluzioni:

= Spread spectrum: usato sistemi radio cellulari
(CDMA)

= Antenne direttive : per ridurre 1’effetto dei can%mlnl
multiphi S

= Modulazione a portanti multiple *
= Modulazione con singola portante




IEEE 802.11

Sono stati definiti tre livelli fisici:

= ad infarosso in banda base: modulazione OOK @ 1Mbps
= DS-SS: QPSK @ 2Mbps

= FH-SS: QPSK @ 1 e 2 Mbps

= [ sistemi SS operano nella banda ISM 2400-2483.5 Mhz

= Viene impiegato 1l protocollo DFWMAC (Distributed Founda
Wireless MAC) con 2 coordination functions: ﬂT *

— metodo distribuito di base per 1’accesso : traffico asmcrono

— metodo centralizzato opzionale per I’accesso : traffico real i tu:n



IEEE 802.11: diverse versioni

Standard Frequenza Data Rate Modulazione = Copertura
IEEE 802.11 2,4 GHz 1-2 Mbps Pochi metri
QPSK/ DSSS
IEEE 802.11b ( Wi-Fi) 2,4 GHz 5,5 — 11 Mbps QPSK/ DSSS 50-100 metri
IEEE 802.11a (Wi-Fi 5 ) 5 GHz fino a 54 Mbps OFDM 20-40 metri
oy .
IEEE 802.11g 2,4 GHz fino a 54 Mbps OFDM A;b metri

N

R NN

\




IEEE 802.11: ARCHITETTURA

Velocita minima : 1 Mbps per applicazioni dati
Supporto per applicazioni real-time
Supporto della mobilita, almeno pedestre

BSS (Basic Service Set): insieme di stazioni sotto il controllo della stessa
Coordination Function (CF)

Coordination Function: funzione logica che in un BSS assegna alle stazioni 1
diritti a trasmettere e ricevere; ne sono state definite 2:

Distributed Control Function (DCF): per I’ accesso distribuito di base

Point Coordination Function (PCF): accesso centralizzato opzionale B

Basic Service Area (BSA): area di comunicazione dei membri dﬁhBSS

Distribution System (DS): dorsale per collegare piut BSSs e puo essere radlo 0
cablata LA =

Access Point (AP): stazione punto di accesso ad un DS



Distributed Control Function

Metodo di base per 1’accesso multiplo ed impiega:

&

&

&

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)
Random back-off
Explicit acknowledgment

anche se wireless € un mezzo broadcast, il tradizionale CSMA/CD non
funziona perché una stazione non riesce ad ascoltare il canale per eventuali
collisioni mentre sta trasmettendo

Carrier sensing viene eseguito sia all’interfaccia radio (Carrier sensing
fisico) sia al sottolivello MAC (carrier sensing virtuale):

TN
Carrier sensing fisico: rileva la presenza di altri utenti attraversaqla potenza’

relativa del loro segnale

/ — 9 .

Carrier sensing virtuale: usato da una stazione sorgente per 1nf0rmaré 164’11’[1‘6
del BSS della durata di utilizzo del canale —J7



TIME INTERVALS

= [l protocollo DFWMAC adotta differenti livelli di priorita per supportare

applicazioni asincrone e real time mediante diversi intervalli di non attivita

= Inter Frame Spacing (IFS): intervallo di tempo tra 2 frames ed una stazione

sente 1l canale in accordo a precisi intervalli di tempo
Tre diversi IFS sono stati definiti:
= Short Inter Frame Space (SIFS): per la trasmissione di ACK, RTS, CTS

= PIFS: Point Coordination Function IFS

= DIFS: Distributed Coordination Function IFS N

Prima di trasmettere, ogni stazione deve attendere un intervallo pagl a DIFS per
non collidere con trasmissioni a priorita piu elevata, Corrlspondéntl ad 1nterva1h

di tempo piu corti, 1.e. SIFS or PIFS



TIME INTERVALS: Procedura di Back-off

DIFS DIFS DIFS DIFS
CWindow
Frame

Station A >

wait Back-off - Franfie

. [ )

Station B o CWindow -
Station C Frame .

y > CWindow
Station D wait | | Frarie
Station E Wa"tk ERIYE

Back-off Remaining Back-off




TIME INTERVALS: SIFS and DIFS

Data
Station A
SIFS, Ack
Station B
DIFS CWindow
Other stations
Data

wait
Back-off




Point Control Function

= Una stazione qualsiasi puo essere Point Coordinator
(PC)

= PC ha priorita piu alta perché usa intervalli piu corti
(PIES)

= PC agisce su tutte le stazioni in un BSS e di1 solito ¢
pure 1’ Access Point

= PC usa meccanismo a polling per evitare la colhlen* 3
fra stazioni che operano col PCF ﬂ

= Una stazione, quando ¢ il suo turno, puo inviare un
frame di dati o un ACK | D




Net Allocation Vector (NAYV)

RTS
TX S Data
CTS Ack
RX
other station NAV (RTS) Data
NAV (CTS) )
» Back-off
wait
> Sender transmits RTS frame > Receiver sends ACK when gets frame
=neighbors silent until see ACK o
> Receiver replies with CTS frame @J
> Collisions ‘\‘ Sy
> Neighbours: " no collision detecton =
= see CTS: keep quiet = known when CTS is not recelved '

= see RTS but not CTS: transmit = exponential back-off



Superframe and PCF protocol

Superframe

Contention Free

A

Busy
Medium

P Contention Period
D1 D2 D3 D4 Ack [«
U1 U2 U4 D=CF-Down
— — — — — — U=CF-UP
S S S=SIFS
P=PIFS
v N
NAV |

ResetNAV.
R

NS
N



AMBITO NORMATIVO ITALIANO 1/2

= Libero uso su Fondo Privato (D.P.R. 447 art.6 5/10/2001)

— Sono di libero uso apparecchiature che impiegano frequenze di tipo collettivo,
senza alcuna protezione,....come reti locali radiolan (802.11b Wi-Fi)...nell’ambito
del fondo

= Autorizzazione Generale negli altri casi (D.P.R. 447 art.5 5/10/2001)

— E necessaria un’autorizzazione generale per 1’installazione e I’esercizio di sistemi
che impiegano bande di frequenza colletive....come installazione ed esercizio di
reti locali radiolan (802.11b Wi-Fi)...

= NUOVO PIANO RIPARTIZIONE DELLE FREQUENZE (20/7/200

&
%\,ﬁ [

— Disciplina I’uso delle frequenze radio (S A

— In banda ISM 2.4 GHz ¢ previsto il servizio radiolan per il solo uso Privato ar ‘\
sensi del DPR 447 : )



AMBITO NORMATIVO ITALIANQO 2/2

Il 28 Maggio 2003 e stato promulgato da parte del Ministero delle Comunicazioni un
Decreto Ministeriale di regolamentazione dei servizi Wi-fi ad uso pubblico

All'art.2 si precisa che:

= [l presente provvedimento fissa le condizioni per il conseguimento dell'autorizzazione
generale per la fornitura, attraverso le applicazioni Radio LAN nella banda 2.4 GHz o
nelle bande 5 GHz, dell'accesso del pubblico alle reti e ai servizi di telecomunicazioni,
in locali aperti al pubblico o in aree confinate a frequentazione pubblica quali
aeroporti, stazioni ferroviarie e marittime e centri commerciali.

= Al fini della limitazione delle interferenze dannose ad altri servizi previsti dal Piano
nazionale di ripartizione delle frequenze, gli access point operanti nella banda 5.150-
5.350 MHz possono essere installati all'interno di edifici...

I1 4 Ottobre 2005 il Ministero delle Comunicazioni ha promulgato un
stata estesa la regolamentazione del Wi-Fi a tutto il territorio nazmnalreg n particolare
all'art.1 s1 dice che "All'art. 2, comma 1, del decreto ministeriale 28 maggm 2003 sono
soppresse le parole da “locali aperti”, fmo alla fine del comma; dopo “ servizi dlﬁ
telecomunicazioni” si aggiungono le parole “in modalita fissa e nomadica'.




BLUETOOTH




Bluetooth Networking

< ][] nome

— Harald Blatand “Bluetooth, Vichingo e Re di
Danimarca (940-981)

= [EEE 802 project
— 802.15: Wireless Personal Area Netwofkqa




Bluetooth SIG

= The Bluetooth Special Interest Group SIG
comprende le industrie promotrici:

— 3Com, Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft,
Motorola, Nokia e Toshiba, e

— piu di 2000 aziende collegate
= SIG obiettivo:

— guidare I’evoluzione della tecnologia e

— proporla sul mercato




Bluetooth Networking?

= Personal Area Network
— veloce setup di una PAN
(es. cellulare + PC + stampante)
= Accesso a LAN/ WAN
— sostituzione di cavi...
= Conferenze, meeting, riunioni,...
= (Giochi interattivi ad-hoc

= Home Networks:
— 1nterconnessione e controllo apparecchi domesth 7

— applicazioni industriali
— controllo remoto di robot



Bluetooth

= 2.4 GHz ISM (Industrial Scientific Medicine):
— banda senza licenza, 89 MHz di spettro disponibile

= tecnica FH - SS (1600 hops/ s su 79 distinte
sottobande, ognuna larga 1 MHz)

— USA, Europa :
2.400 - 2.4835 GHz
= velocita lorda: 1 Mbit/ s e S

< schema di modulazione : GFSK, con indice C(SmPreso/’/
tra 0.28 € 0.35 U,




BLUETOOTH

A short range (10-100 m) and low-cost wireless network system to replace
cables and give RF connection between consumer devices

Allows creation of small ad hoc networks (piconets) consisting of at most 8
simultaneously active devices (1 master+up to 7slaves)

Many piconets may coexist in the same area (interconnected or not) =
scatternet.

All devices are identical and have the same probability to be a master or a
slave in a piconet

Dynamic reconfigurability gives a very flexible system suited to many
environments.

@ Master d_..
'O
@ Slave 0:-“
O "‘-Qr.'. -~ - o - .
o » o
i (O 2.
& ® P L - ..
: T - -
& &
a b [




Inter-Piconet Communication

= A slave can belong to two different piconets, but
not at the same time

= A slave can leave its current piconet (after
iInforming its current master about the duration of
the leave) and join another piconet

TN

= A master in one piconet can also act as a slave
In another piconet ”
S



SCATTERNET

Each piconet in a scatternet uses a different
hopping sequence

Since two independently chosen hopping
patterns may simultaneously select the same
frequency with non-zero probability, some
collisions between piconets are possible, thus "
reducing effective throughput £




Topologia di Rete - Piconet

= Una piconet ¢ ’unita base
— creata ad-hoc
— sul concetto master/slave
— master e slaves sono identici, ma con ruoli distinti basati su:
¢ polling e reservation
— slaves sono identici, ma possono avere diversi profili di traffico

- -
- =~

7 < ~ S
/7 \
/ O \
;O \
| \ \
| O 1
| master I
\ |
\ /
\ O /
\ slave1 /
\ /7
~\ Ve
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Piconet: creazione
= Set-up ad-hoc
— nodo qualunque puo essere 1l master

— 1] master determina lo schema di FH, quindi ogni piconet
¢ definita dalla sua sequenza di frequency hopping

— tutte le unita Bluetooth della piconet sono tempo e hop
sincronizzate sul canale

-,

-~ ~
~
// O \\
/
/ © ) O \\
/
)
/ C \
I -0 \I
I O / A : O master )
) N y N
\\ ) oN active slaves VAR O
/ ( /1 o~
\ ) / O parked slaves
N\ 7/
M e O standby, connecti




BLUETOOTH: POSSIBILI SCENARI

Figure 2: Peripheral interconnects

Figure 1: Voice/data access points

Figure 3: Personal Area Networking (PAN)




PROTOCOL STACK

RFCOMM

m

Audio

Host Controller Interface




CANALE RADIO

v ISM (Industrial, Scientific and Medical) licence free band [2,4 -
2,483] GHz divided in 79 channels spaced by IMHz

v" Channel is temporally slotted (slots duration= 625 us, frequency
hopping=1600 hops/sec)

v’ Access: FH-CDMA Spread Spectrum can be used to minimize
power waste and guarantee robustness to interference

v/ Bandwidth: < 1 Mbit/s (723.2 kb/s asymmetric hnks 4133 9 kb/s
simmetric links) )



CANALE FISICO

v" A packet is transmitted, after each hop, within a single radio channel

v’ Hopping Sequence, that is only related to master’s hardware address, is used to
select the next radio channel

(k) f(k+1) f(k+2)
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CANALE FISICO

Due tipi di collegamenti master-slave:

1. SCO (Synchronous Connection-Oriented)

2. ACL (Asynchronous Connection-Less)

pacchetto Bluetooth :

LSB 72 54 0 - 2745

ACCESS
CODE

HEADER PAYLOAD




A slave can only transmit in the slot successive to that in which a poll packet was
received from the master without transmission errors.

Example of a 3 units piconet

ITX | [ | | | I | |
master [1_I! IT]l [TI! |I1_I1 !
| IRxl | | | | | |
Bl Rl =
| ITX 1 | | | | | |
A I I U S S S
ave1 (RX 1L
R o N I I e
| I | 1T | I I | 1
I S [ NS I S
wez |1 R Lo 1
R N BN o E




MIXED LINK EXAMPLE

SCO ACL SCO ACL ACL sCO SCO ACL
MASTER . . D l | . . ’ |
—— ——
A A

lllllllllllllllllllll




INQUIRY

Used to discover other devices and exchange synchronization
(hardware address and clock)

« Asymmetric procedure

» To exchange information two nodes must agree on a common channel-
hopping sequence

= Listener and sender hop using the same sequence but the sender hops
faster than the listener

= When more than one listener are present, their replies may collide

random back-off timer

= To avoid collisions, listeners defer their replies until expirationofa =

{ .
<« =T
A&

J 2y ~ Y &

» The sender collects device address and clock offset from the Iiste\nerg

» This information is subsequently used to page the selected listener



PAGING

Used to establish connections and to define roles

- Steps similar to Inquiry

« Exception: paging message is unicast to a selected listener =
listener needs not back-off before replying

* The sender has also an estimate of the listener’s clock = is
enabled to communicate with the listener almost istantaneously

« Upon receiving an ACK for the paging message, the sender
becomes the master and the listener becomes the slaveofa .~
newly formed piconet @J

« Both nodes switch to the piconet’s channel-hopping sequehce



IEEE 802.15

IEEE 802.15 working group was created to develop a set of

standards for short range wireless communication referred to
as WPAN

Task Group Goal

Deriving a Wireless Personal Area Network
IEEE 802.15.1 standard based on the Bluetooth

Specifications.

IEEE 802.15.2 Facilitating coexistence of WPAN and

WLAN.The coexistence model tries to quantify
the mutual interference of the two.

IEEE 802.15.3 Drafting and publishing a new standard for

high-rate (20Mbit/s or greater) WPANSs.

IEEE 802.15.4 Providing a standard for low data-rate

wireless connectivity (LR-WPAN).




Bluetooth vs IEEE 802.11

Property BT IEEE 802.11b

Application Cable replacement Wireless version of
technology Ethernet LAN

Type of devices Ideal for Cellular Limited applicability for
Phones handheld devices

Bandwidth ISM ISM

Range <10 meters >100 meters

Data rate 1 Mbps 11 Mbps

Power Consumption | Limited Expensive

Physical layer FH-SS DsS-ss

Type of use Very simple Complex R ) ~




HIPERLAN:
HIgh PErformance Radio
Local Area Networks




» Two main standards families for Wireless Lan:
= JEEE 802.11 (802.11b, 802.11a, 802.11g...)

= ETSI Hiperlan (Hiperlan Type 1, Type 2, HiperAccess,
HiperLink...)

"HiperLAN Family
Hiperlan 1 Hiperlan2 HiperAccess | HiperLink
Description | Wireless Ethernet | Wireless ATM | Wireless Local | Wireless Point-
Loop to-Point
Freq. Range 5GHz 5GHz SGHz :
PHY Bit Rate | 23.5Mbps 6~54Mbps ~25Mbps |
(data rate)




Motivation of HiperLAN

v' Massive Growth in wireless and mobile
communications

v Emergence of multimedia applications
v Demands for high-speed Internet access

v' Deregulation of the telecommunications industry

I N




HiperLAN Type 1

= Developed by ETSI during 1991 to 1996

» Goal: to achieve higher data rate than IEEE
802.11 data rates: 1~2 Mbps, and to be used 1n ad
hoc networking of portable devices

* Support asynchronous data transfer, carrier-
sense multiple access multiple access with
collision avoidance (CSMA/CA), no QOS

guaranteed.




HiperLAN Type 2

" Next generation of HiperLAN family: Proposed by ETSI
BRAN (Broadband Radio Access Networks) in 1999

" Goal: Providing high-speed (raw bit rate ~54Mbps)
communications access to different broadband core
networks and moving terminals

» Features: connection-oriented, QoS guaranteed, security
mechanism, highly flexibility




HiperAccess and HiperLink

In parallel to developing the HIPERLAN Type 2
standards, ETSI BRAN worked on standards

complementary to HIPERLAN Type 2




Hiperlan2 System Overview

Features
* 5 GHz technology, up to 54 Mbit/s

* Generic architecture supporting:
Ethernet, IEEE 1394, 3G etc

* Connection-oriented with QoS per conn.

" Security - authentication & encryption
" Plug-and-play radio network using DFS  ~
= Optimal throughput scheme % .




Architecture

Control Plane User Plane
CL
MAC
RRC | ACF | DCC EC
CAC > RLC
DLC
HiperLAN Type 1 Reference Model
PHY

HiperLAN Type 2 Reference Modgjl/t T
MAC: Medium Access Sublayer EC: Error Control M@

CAC: Channel Access Control Sublayer RLC: Radio Link Control -
PHY: Physical Layer RRC: Radio Resource Control
DLC: Data Link Control Layer ACF: Association Control Function

CL: Convergence Layer DCC: DLC Connection Control



Spectrum allocation for Hiperlan?2

Hiperlan Hiperlan
5.156-5.35 5.470 - 5.725 «— | Licensed
Europe exempt
High Speed Wireless Access 455 MHz
5.15-5.25 \
Japan - | 100 MHz

U-NII U-NII
5.15-5.35 5.725 -5.825 Unlicensed

oo | = A o,

M + + "
||||||||||||||||||||||||||||||||||||

5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800




Modulation scheme: Orthogonal frequency-
division multiplexing (OFDM)

* Robustness on highly dispersive channels of
multipath fading and intersymbol interference

" Spectrally efficient
* Admits great flexibility for different modulation

alternatives
» Facilitated by the efficiency of FFT and IFFT

algorithms and DSP chips

* Hiperlan2: 19 channels (20MHz apart). Each chanj@&l
divided into 52 subcarriers -



DLC: MAC Sublayer

= Basic frame structure (one-sector antenna)

MAC frame. MAC frame MAC frame.
BCHl FCH| ACH DL phase UL phase RCHs
DL to one MT
w..ow LCH |eee LCH w'c. LCH
< One DLC connection >

P One PDU train (to be mapped on cne PHY burst) >




BCH (broadcast channel): enables control of radio resources

FCH (frequency channel): exact description of the allocation of
resources within the current MAC frame

ACH (access feedback channel): conveys information on previous
attempts at random access

Multibeam antennas (sectors) up to 8 beams supported

A connection-oriented approach, QoS guaranteed




* Hiperlan implements QoS through time slots
" QoS parameters: bandwidth, bit error rate, latency, and jitter

* The original request by a MT to send data uses specific time
slots that are allocated for random access.

= AP grants access by allocating specific time slots for a
specific duration in transport channels. The MT then sends
data without interruption from other MT operating on that
frequency.

= A control channel provides feedback to the sender.




= DLC: Error Control

» Acknowledged mode: selective-repeat ARQ
= Repetition mode: typically used for broadcast

* Unacknowledged mode: unreliable, low latency

= DLC: other features

» Radio network functions: Dynamic frequency selection;
handover; link adaptation; multibeam antennas; power
control

" QoS support: Appropriate error control mode selectﬁal
Scheduling performed at MAC level; link adaptatlcm
internal functions (admission, congestion control, and

dropping mechanisms) for avoiding overload



Comparisons

= Main competitor: IEEE 802.11 Family
= 802.11b vs. HiperLAN Type 1
= 802.11g vs. HiperLAN Type 2

" Pros

* High rate with QoS support: Suitable for data and multimedia
app.

» Security mechanism ~—_

AL

* Flexibility: different fixed network support, link ac‘faptatlon
dynamic frequency selection.. hA



Cons

" High cost

* Tedious protocol specification

* Limited outdoor mobility

802.11 802.11b 802.11¢g HiperLAN2
Spectrum (GHz) 2.4 2.4 5 5
Max PHY rate (Mbps) 2 11 54 54
Max data rate, layer 3 (Mbps) | 1.2 5 32 32
MAC CS CSMA/CA Central resource
control/TDMA/TDD
Connectivity Conn.-less Conn.-less Conn.-less | Conn.-oriented
Multicast Yes Yes Yes Yes
QoS PCF (Point Control PCF PCF 802. lp/RSVPflefSerV\f
Function) (full conm‘():l)
Frequency selection Frequency-hopping or [ DSSS Single Single car??er ‘with
DSSS carrier Dynarmc Frequehcy Vo
Selection, ) S— 3
Authentication No No No NAVIEEE address/X.509 |




802.11 802.11b 802.11¢g HiperLAN2

Encryption 40-bit RC4 40-bit RC4 | 40-bit RC4 | DES, 3DES

Handover support No No No To be specified by
H2GF

Fixed Network Support Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet, IP, ATM,
UMTS, FireWire
(IEEE 1394), PPP

Management 802.11 MIB 802.11 MIB | 802.11 MIB | HiperLAN/2 MIB

Radio link quality control No No No Link adaptation




HiperLan vs IEEE 802.11

HiperLan IEEE 802.11

Wireless WAN: outdoor non licenziato Wireless indoor non licenziato

Alti livelli di SLA: gestione della QoS Bassi livelli di SLA

Soluzione onerosa: CPE piu’ complesse | CPE facili da trovare ed economiche

Impiego come dorsale wireless Professionale difficile per spettro scarso

Buoni collegamenti fino a 20 Km Soluzione matura

Oltre linea orizzonte




