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IEEE 802.15.4 fizikai réteg

IEEE 802.15.4: LR-WPAN (Low-Rate Wireless Personal Area
Network)

Fizikai réteg feladatai

Radios adas és vétel

Radiofrekvencias (RF) egység aktivalasaltiltasa

RF energia detektalasa (ED: Energy Detection)

Osszekottetés mindségének ellendrzése (LQI: Link Quality Indication)

Csatornafoglaltsag figyelése (CCA: Clear Channel Assessment) a
CSMA-CA megvalositasahoz

Radios csatorna kivalasztasa

Specifikacio kialakitasanak szempontjai

Egyszerl implementacio

Kis szamu kuls6 alkatrész igeny
Kis méret

Alacsony fogyasztas
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Definiciok

SDU (Service Data Unit) : egy fels6bb retegt6l kapott
adatcsomag. Ez a nyers adat az adott szinten.

PDU (Protocol Data Unit): egy fels6bb szintrdl kapott
SDU kiterjesztve az adott szinthez tartoz6 informaciokkal

Példa: SDU szint 2 = PDU szint 1

PDU szint 1

PDU szint 2

fejléc szint 2 SDU szint 2 labléc szint 2




Hardver specifikaciok

* |ISM (Industrial, Scientific, and Medical) savok hasznalata

« FONTOS: ezek a savok vilagszerte vagy nagyobb régionkeént
szabad felhasznalasu savok, nem kell jogdijakat fizetni, igy az
eszkozOket nem terheli a frekvenciafoglalas koltsége

— A szabad felhasznalasbodl kbvetkezGen viszont szamitani kell egyéb
felhasznaldkra is

Frequency band Region Frequency band covered | Null-to-null RF bandwidth
BW =2B = 2R,
868 MHz Europe, ETSI 868-868.6 MHz 600 kHz
915 MHz USA, FCC 902-928 MHz 1.2 MHz
2450 MHz Worldwide 2400-2483.5 MHz 2 MHz

Frequency band | Center frequency (MHz) | Channel number | Spacing

868 MHz 868.3 k=0 na
915 MHz 906 + 2(k — 1) k=1,...,10 | 2 MHz
2450 MHz 2405 + 5(k — 11) kE=11....,26 5 MHz




Hardver specifikaciok

 Radiécsatorna hozzarendelés, kiosztas és szamozas

Channel 0 Channels 1-10
868MHz / 915MHz —f f— 2MHz
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY Channels 1126  —|  [—5MHz

AdAAAAARARAAARRARAND

2.4 GHz 2.4835 GHz



Hardver specifikaciok

« Adoteljesitmények specifikalasa

* Minimalisan -3 dBm-es teljesitmény megkovetelt
— dBm = 10*log,4(P/P,), ahol Py3=1mW
— 1dBm =1mW

 Maximalis adoteljesitmeny:

Frequency band | Region | Maximum transmit power or radiated field limit

868 MHz Europe | 25 mW
Duty cycle must be less than 1 % (Recall: Only one channel
is available)

915 MHz USA 1000 mW

2450 MHz Europe | 100 mW Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) or
10 mW/MHz peak power density

USA 1000 mW




Hardver specifikaciok

 868MHz-es savban az igazsagos csatornakiosztast az
adasi id0 és kitoltesi tényezo korlatozasaval oldjak meg

Parameter Specification Comment

Carrner frequency 868.0-868.6 MHz

Transmit power 25 mW ERP maximum

Transmat duty cycle < 1% In any 1 h period

Maximum TX on time 36s Advisory only as per Appendix 1 of
ERC 70-03E.

MMinimum TX off time 185 Advisory only as per Appendix 1 of
ERC 70-03E.

Antenna Integral or dedicated required Type approved with the equipment




Hardver specifikaciok

* VeVl érzekenyseég (viszonylag alacsony - olcso eszk6zok)

Frequency band Sensitivity
868 MHz Better than -92 dB
915 MHz Better than -92 dB
2450 MHz Better than -85 dB

- Erzékenység definicidja: 20 oktet hosszisagu PSDU (Physical Service Data Unit) esetén
a PER (Packet Error Rate) jobb, mint 1%

« PSDU: MAC réteg altal kuldott adat. Ezt tovabbitja a fizikai réteg megfelel6
keretezéssel.

 Megjegyzések:

« Maximalisan elérhet6 elvi érzékenyseég zajmentes O-QPSK modulacié esetén -109
dBm

« A maximalis érzékenysegre nem érdemes torekedni a nagy interferencia miatt: egyéb
eszk0zok is sugarozhatnak a szabad savban



Hardver specifikaciok

« (Csatorna szelektivitas és blokkolas (minden savra)

« Savok: 0...26
» Specifikaciok:

— Egy szomszedos csatorna jelere érzéketlennek kell lennie az
aktualisan hasznalt csatornanak, ha a teljesitmények
megegyeznek.

— Ket csatorna tavolsagra levo jelre érzeketlennek kell lennie az
aktualis csatornanak, amennyiben a teljesitménykulonbseég
maximum 30dB

— A vevonek alkalmasnak kell lennie legalabb -20dBm
teljesitményu jel vételére (ne okozzon telitést, blokkolast)

* Enyhe kovetelmény
* Nem kivan nagy dinamikatartomanyban linearis erdsitot

 Linearis mikodeés altalaban nagy munkaponti aramokat
eredmeényez



Hardver specifikaciok

* Modulacio és spektrumkiterjesztés

Modulation and spreading

Data parameters

Frequency | Modulation | Length of | Chip rate Symbols Symbol rate | Bit rate
band PN code | (kchip/s) (ksymbol/s) | (kb/s)
868 MHz BPSK 15 chips 300 Binary 20 20
915 MHz BPSK 15 chips 600 Binary 40 40
2450 MHz O-QPSK 32 chips 2000 16-ary 62.5 250
Orthogonal




Modulacio es spektrumkiterjesztés

« Emlekeztets; beltéri kis hatotavolsagu kommunikacio
jellegzetességei:
— Tobbutas terjedés
« Reflexio, elhajlas ...

— Tobbutas terjedés miatt nagy csillapitasok alakulnak ki bizonyos
frekvenciakon.

— Reflexiok miatt egymast kovetd szimbolumok kozott atlapolodas johet
|étre

— Szabad kommunikacios savokban egyéb eszkozok is
kommunikalhatnak

 F6bb kovetkeztetések:

— Szélessavu, mesterségesen szort spektrumu kommunikacio
javasolt a nagy csillapitasok elkerulése miatt

— Szo6rt spektrumia kommunikacié kevésbé érzékeny keskenysavu
zavarforrasokkal szemben



Modulacio es spektrumkiterjesztés

« BPSK modulacio: 868 / 915 MHz-es savok

« Minden bit 15 chip hosszusagu pszeudovéletlen (PN)
sorozatta kepzodik le.

« FONTOS: egy bitido alatt 15 ,,bit” kisugarzasa:
spektrum kiszélesedik = szo6rt spektrumu atvitel
— Védelem a keskenysavu nagy csillapitasok ellen
— Veédelem a keskenysavu zavarjelekkel szemben

« Példa: 915 MHz-es sav jelfolyam diagramja

Binary dala Modulated RF signal
from PPDU

Differential encoder Bit—to—chip mapping BPSK modulator

- - -

(modulo—2 addition) (1/15 DS spreading) with pulse shaping

Ry = 40 kb/s Rs = R Re = 15Rs = 600 kb/s 2B ~ 2R. = 30Ry = 1.2 MHz



Spektrumkiterjesztés megvaldsitasa 868/915MHz-es savokban

Input  daps T modulation Band
Data B68 MHz 915 MHz
bit penod S0 us 25 us
FN bit rate Mkh's | 40 kb's

Ty
Ry
(=1 Ty chip perind 333us | 166us
code R, chig rate 300 keis | BO0 kets
N, | enips per symbol 15
time frequency
- L -+ .
J bt
data | — [ R R 1
[
| !
. i
| |
p{ e i .
o LI tu_, — T,
UL Uit g = b
= N T = |
| kiterjesztett
| | savszelesseg
T
s

i >
_ Te
Tx ' %_-.‘H%P--P’ ".'.'._.‘._ ___--\\ F-- I
R, R,

Az adat egy megnovelt chip
sebességgel torténik

Nagyobb chipsebesség -
kisebb chip id6

Rovid chip id6 - Kis
késleltetés szoras (RMS
delay spread)
engedélyezett ®

Egy bit tobb chip-ben kodolt
- robosztussag ©

Ortogonalis PN chip
szekvenciak:

— 0Obit: 111101011001000
— 1bit: 000010100110111



Spektrumkiterjesztés megvalositasa a 2.4 GHz-es savban

« EQgy octet (8 bit) két 4 bites részre (szimbdlum) tortend

felosztasa.

« Osszesen 24=16 szimbolum.
 Minden szimbodlumot 32 bites kvazi ortogonalis PN

bitsorozatra (chip) képezzuk le.

« FONTOS: egy bitido alatt 8 bit kisugarzasa:

spektrum kisélesedik = szort spektrumu atvitel

* Modulacios forma: O-QPSK (Offset Quadrature Phase
Shift Keying) szinuszos impulzus formalassal

— Konstans burkold

» A teljesitményerdsitére nézve kis linearitast kivan
« ,Savszélesség takarékos”: nincsenek nagy ugrasok a jelben

Modulated RF signal

OQPSE modulator
with pulse shaping

Rinary data
from PP
Bit—to—symbol Svmbol-to—clup mappmg
4/1 mapping (1/32 DS spreading)
Ry = 250 kb/s Rs = Ry /4 = 62.5 ksymhbaol /s

Re = 32R, = 2 Mb/s 2B 2R, = 21 2R, = 2 MHz



Bit — szimbolum —chip leképzés

Data symbol | Data symbol Chip values
Binary Decimal

(bo by b2 b3) (co ey «+-e30 Ca1)
0000 0 11011001110000110101001000101110
1000 1 11101101100111000011010100100010
0100 2 00101110110110011100001101010010
1111 15 11001001011000000111011110111000

Effektiv adatatviteli sebesség: 250 kbps
Szimbolum sebesséq:

adatsebesseég/4=62.5kszimbolum/sec

Chip sebesseég: 32-szimbolumsebesseg=2 Mchip/sec




Linearitas és savszeélesseg
kovetelmenyek enyhitese

« O-QPSK: paros és paratlan index( chipeket hasznaljuk
fel modulaldjelkent (I-Q modulacio)

+ Jel savszélessége:
— Chip sebesseég: 32-szimbolumsebesség=2 Mchip/sec=1/T,
— RF savszélesseg: 2 MHz

| 2T, t-d—
I.J ."'. ' L I,-’ LY I.' kY :
I-Phase I €0 : 2 | S \ i I". i J \ €30 : s
b .'-r I \ A / \ .-'j". J
._..i__\- % = |ll = - -.1- '
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« Szinuszos impulzusformalas végrehajtasa a chip-eken a kovetkez6

folyamatabra alapian

Cm

I-Phase

J-Phase

Legyen T. egy chip periddusideje, ekkor :
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0, otherwise



Modulacio szemléltetése

« Az atmenet két B D
konstellacios pont o
kozott koriv mentén t sin(-)
torténik, emiatt T o de) T
konstans burkoloju _ _ " S
jelet kapunk cos) : : (3)y ' (1)

i oa cos()

¢ CO=+1’ C1=+1, Cz='1

sin(-)

L]
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e e

Tchip

..

(1) (2 (&)




Pelda: BPSK, QPSK, O-QPSK

* Bitsorozat atvitele

Bitsorozat:
1 0 1 0 01 O 0 0 1 1 00
BPSK
1 ({0 |1 (O |0 |1 O [0 [0 |1 110
QPSK (I-0Q aqg)
1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0
O-QPSK (I-0Q aq)
1 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0




O-QPSK modulacid jellemzése

« Forras: Khan Tuan Le, “Designing a ZigBee-Ready IEEE 802.15.4-Compliant Radio
Transceiver,” http: JIWwWw. rfdesign.com/, November 2004, pp. 42-50.
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Az O-QPSK modulacio konstans
burkoldju jelet eredményez
— Az ado teljesitményerésitore
linearitasara nézve enyhe
kovetelmény (amplitudd nem hordoz
informaciot)
— A végerdssitd hatasfoka is jobb, ha a
linearitas nem fontos
Nincsenek hirtelen fazisvaltozasok a
jelben - savszélesség-kihasznalas
szempontjabdl kedvezd

Nincsen frekvencia szinkronizalasi
id6 ellenben mas, szort spektrumu
kommunikacios szabvanyokkal
szemben (FH-SS: szort spektrum
frekvenciaugratassal, pl. Bluetooth)
Ro6vid chip idé (2MHz), igy kis RMS
késleltetés szétkenddés
engedélyezett



Modulacio pontossaga az |IEEE
802.15.4 szabvany alapjan

 EVM (Error Vector Magnitude)
« Az idealis konstellacios ponttdl (S)
vett tavolsag
— afazis és amplitudéhibat jellemzi
« Specifikacio: EVM<35%
— N=1000 chip hosszu peridédusra
— 0l és 80 : hibavektor
komponensei: négyzetdosszeg -
hossz
— Viszonylag enyhe elbiras -
egyszerd, olcso eszkozOkkel

megvalodsithato

- integralt oszcillator klls6
komponensek nélkul

* egyszerl modulator pl. csatornak -
kozotti athallas kevésbé kritikus | Channel Amplitude

-

Q Channel Amplitude

N -‘.u -~
Y (o142
EVM = - 7% 100%



Csatornakiosztas szempontjal

Edge of alternate channel —s 85MHz | IEEE 802.154 Egyszert’] felépl'téS

Channist spading -l & ikt s i megvaldsitasahoz enyhe

L | kovetelmények sziukségesek
Fik S el i ST T TR B » Jel savszélessége ~2MHz
£ | i vy S csatornak kozotti tavolsag

| I | {

{4+ | | | =l O | | SMHz
e o R I [ N PR | « Osszehasonlitva az IEEE

bandwidth 802.11. (WiFi) szabvannyal,

a csatornak relativ tavolsaga
Channel Spacing '« 25MHZ @—,—— IEEE 802.11 naQYObt? L
Edge of adjacent| PR wii=127 o Keveésbé meredek levagasu
channel f— = —

sz(rb szukséges a csatornak
szétvalasztasahoz
— Sz(rbé meredeksége a
! _ komplexitast befolyasolja
: i i : ) — |C-ben megvaldsithato
s el T o integralt sz%rék
Kis meredekségl szirbknek

gyorsabb a beallasi ideje >
rovidebb feléledési id6

Csatornak kozotti tavolsag/csatornak savszélessége
802.15.4 : 5MHz/1.5MHz = 3
802.11 : 14MHz / 11MHz =1.27



IEEE 802.15.4. idOzitesi kovetelmenyei

Két id6zitési feladat
— Protokoll idozités
» Folyamatosan jarnia kell
— Radidfrekvencias jelek generalasa
» Csak akkor aktiv amikor a kommunikacié engedélyezve van
« A két orajelgenerator ketté is valaszthato

 Ciklikus kommunikacio esetéen 2.4GHz-es savban 15.36ms...4min lehet a
ciklusidé

— tag hatarok - flexibilis konfiguracio
« Szabvany altal megengedett hiba: +/-40ppm

« Maximalis megengedett hiba hatasa kettés (kompromisszumos valasztas)
— Radiofrekvencias kommunikacio
* Enyhe megkotések - egyszerl és olcso adostruktura

+ Rossz minGségu jelek feldolgozasa > bonyolultabb vevéegység a megfelel6 mindsegl
kommunikacio biztositasahoz

— Protokoll id6zités
» Kis pontossag - olcso id6zitd
* Nagy biztonsagi idérések a kommunikacié 0sszehangolasahoz



Protokollidozites kompromisszumai

Legyenek ¢, €s g, az ado es

Rx
vevo |dOZ|teS| hibai Erx €y Vevé idbzitési
Legrosszabb eset: e “>*  bizonytalansaga
— Avevo egy ciklus elején |
korabban, a ciklus végén pedig X
kés6bb sugaroz
— A veviOnek a ciklus el6tt korabban —
aktiv allapotba kell kapcsolni 1do
(beleszamitva a sajat orajanak
bizonytalansagat is), a ciklus
végeén tovabb aktivnak kell &1 € Adé idozitési
maradnia > bizonytalansaga

Megoldasok
_ Eontosabb id6alap
— Oraszinkronizacio

— Kihasznaljuk a kvarcok
hosszutavu stabilitasat: ha egy
egyseg egy ciklus eldtt korabban
kezdett adni, akkor a kovetkezd

ciklus el6tt is korabban kezd idealis ciklusidé

v

idé



Fizikai reteg adatstrukturaja

PPDU (PHY Protocol Data Unit): a fizikai réteg adatsorozata, melyet a
radiés adé modulatora hasznal fel

Minden fols6bb szint adatait tartalmazza

PPDU komponensei:
— Szinkronizacios fejléc (SHR)
» 32 bit preamble
« 8 bit SFD: Start of Frame Delimiter
— Fizikai réteg fejléce (PHY header)
» Adat hossza

— Valtoz6 hosszusagu adatsorozat, mely a fels6bb rétegektdl jové adatokat foglalja
magaba: PSDU (PHY Service Data Unit)

Synchronization PHY header PHY payload
header (SHR) (PHR) .
Preamble | SFD Frame length | Reserved PSDU
32 bits | 8 bits 7 bits 1 bit




PPDU részeinek funkciol

« PPDU szinkronizacios fejléc (SHR)
— 32 bit preamble: csupa nulla (Figyelem: nulla bitek nem nulla kisugarzott
kodot jelentenek, mert a bitek chip-ekre képz6dnek le)

» A chiphatarok és dontési kiiszobszintek meghatarozasara szolgal
— Start of Frame Delimiter: a preamble végét, és a keret elejét jelzd
bitsorozat (111001010)
» Fizikai réteg fejléce
— 8 bit, az MSbit foglalt
— Az alsoé 7 bit az Uzenet hosszusagat jelzi
« A kovetkez6 uzenethosszusagok foglaltak: 0...4, 6...7
« 5 byte hosszusagu Uzenet a Acknowledge Uzenetre foglalt
* 9-nél nagyobb Uzenethossz a fels6bb MAC réteg Uzeneteinek hosszat jeldli
» Fizikai réteg hasznos adat (payload)
— A hasznos adat a PSDU (PHY Service Data Unit)
— Valtoz6 hosszusagu lehet (lasd: Uzenethossz)

— A PSDU a MAC réteg adatait tartalmazza (MPDU): tartalmazza a MAC
réteg adatait és keretezését



Fizikai reteg szolgaltatasai

« Fizikai reteg: MAC réteg és a radios
adatatvitel kozott szolgaltat interfészt
« Keét szolgaltatasi primitiv:

— Fizikai réteg adatszolgaltatas Application
« Hasznos adatok atvitele 3 ]
» Hozzéférési pont elnevezése: YITE i TRETS AP
PHY layer Service Access Point (PD-SAP)
. . . 802.15.4 MAC
— Fizikai réeteg menedzsment
« Kommunikacio felugyelete :
TN , . y
Hozzaférési pont elnevezése: 502154 PHY

PHY layer Management Entity Service

Access Point (PLME-SAP) y

— Emlékeztetd: szolgaltatasi primitiv RF modem transcelver
definicidja: egy alacsonyabb szint altal
nyujtott szolgaltatas, mely segitségével egy
magasabb szint komplex feladatokat valdsit
meg



Fizikal réteg szolgaltatasi primitivjel

« Az IEEE 802.15.4. fizikai rétege a kovetkez6 szolgaltatasokat nyuijtja
Request. egy szolgaltatas kérésére iranyul egy fels6bb szinttél
Indication: egy alsobb szinttdl indul egy esemeény jelzésére.

Kapcsolddhat egy Request parancshoz,

eseményhez.

vagy egy fuggetlen belsé

Response: egy fels6bb szint feldl jov6 uzenet. Jelzi, hogy egy indication
primitiv altal kezdeményezett folyamat befejez6datt.

Confirm: egy vagy tobb Request Uzenet eredményét tovabbitja egy

alsobb szint a felsébb szint felé

« SAP (Service Access Point)
— Hozzaférési pontokon (SAP) keresztul kapcsolddnak a rétegek, és

hasznaljak egymas szolgaltatasi primitiveit

— Informacidéaramlas: diszkrét, pillanatszerli események

Service User Service Provider
sublayer

Request —— @ SAP

Confirm <—T

Service User

Indication
Response




Fizikai reteg adatszolgaltatasi
feladatai

Adatszolgaltatasi primitivek:
— data-request, data-confirm, data-indication
Paraméterek: hossz + PSDU (hasznos adat)
Az aszinkron jelleg nem igényli a data-response primitiv meglétét: nincs
informaciod, hogy az alkalmazas feldolgozta-e
Confirm: sikerult vagy nem sikerult elkuldeni
PD-DATA.indication értékei: adat, hossz, LQI

PHY Data Service

FO-DATA
Originator F.m:ip;ri i
PHY PHY
J PD- EIA_I'_A.F@-E!JEE_' El.a_la_pﬂ::kaf -
Asknowledgrment
{If requested)

PO-DATA.indication
PAIAINEERET .

" o PO-DATAconfim |




Fizikai reteg menedzsment
szolgaltatasok

PLME: PHY Layer Management Entity

Primitivek a kommunikacio beallitasa és a radio vezerlése céljabal
A primitivek kulonbozé attributumokat kapnak, illetve kulonboz6
attributumokkal térnek vissza

Primitive Category Description Type of primitive
Request | Confirm
GET Communication | PHY PAN information base X X
SET settings management X X
SET-TRX-STATE Radio control Enables/disables radio X X
CCA RF energy Clear channel assessment X X
ED sensing Energy detection X X




Fizikai reteg menedzsment
szolgaltatasok

A fizikai réteg attributumai a PLME-GET és PLME-SET primitivek segitségével irhato és
olvashatoak
Lehetséges attributumok
— RF csatorna kivalasztasa: 0...26
— Tamogatott kommunikacios csatornak (adott radié milyen savban uzemel)
— Adoteljesitmény
— CCA izemmod
Visszatérés (SET): SUCCESS, UNSUPPORTED_ATTRIBUTE, INVALID_PARAMETER

PHY

a PLME-SET request .

< PLME-SET confirm

FHY

% PLME-GET.requeast
.
4

PLME-GET.confirm

I
I
I
]
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
[]
1
1
1
I
I
1
|
|



Fizikai reteg engedelyezése és
tiltasa

PLME-SET-TRX-STATE primitivek a radié engedélyezésére és tiltasara
hasznalhatoak

Request érvényes parameéterei: RX ON, TRX OFF, FORCE TRX OFF, TX ON
Energiatakarékossag: ha nem varhaté adatcsere, akkor a radio kikapcsolhato
Amennyiben aktiv Uzenetcsere van, BUSY értékkel tér vissza

PHY

PLME-SET-TRX-STATE.request N

PLME-SET-TRX-STATE.confirm




Energiaerzekeles

ED: Energy Detection > PLME-ED

A vett jel teljesitményét jellemzi az
IEEE 802.15.4 adott savjaban
Nincsen dekddolas, csupan
teljesitménydetektalas (nem kell
uzenetet feldolgozni)

Legalabb 8 szimbolum id6re atlagolt
teljesitmeny kell

A minimum ED szint (0) azt jelzi, hogy
a vett jel vevo érzékenységeneél
maximum 10dB-el nagyobb

Legalabb 40dB-es dinamikaju (40dB-
es savot fed le)

FD: 8 bites adat, mig a CCA binaris
lag

Aktiv kommunikacios csatorna
kivalasztasa (channel discovery)

Felhasznalas pl. CSMA vagy
csatornavalasztas

PHY

PLME-ED request
i
Energy Detection
Measurement

PLME-ED.corfirm




Csatornafoglaltsag jelzese

CCA: Clear Channel Assessment

Non-beacon-enabled izemmaodban, vagy beacon-enabled médban a CAP
(Contention Access Period) soran a MAC réteg kérésére hajtja végre a fizikai
reteg

CCA kérésre a fizikai réteg bekapcsolja a radiot, és elvégzi a mérést

A mérés elvégeztével a radiét tiltja a fizikai réteg, és PLME-CCA.confirm
primitiv segitségével értesitést ad a mérés eredményérél (csatorna
foglalt/szabad)

CCA jelzés lehetséges tipusai
1) Energiaszint egy kliszobértéket
talléep
2) AZ IEEE 802.15.4. —nek PHY

megfeleld modulacioju jel vétele
(érvényes csomag)

3) 1) és 2) egyarant teljesul

PLME-CCA. request

PLME-CCA. confirm




Vételi Min6seg Jelzése (LQI)

« LQI: Link Quality Indicator
* Egy teljes csomagra szamitott, az adatatvitel minGseget

jelzb 8 bites erték

A chip ertekekbdl szamithaté: redundans adatok, mivel
egy bitet tobb chip kodol. Vételnél eldonthetd, hogy egy
chip-sorozat melyik mintazathoz hasonlit. Az
eltéerésekbol lehet kovetkeztetni a vetel minoségére



Vivoerzekelés és utkozés elkerules
CSMA-CA

« CSMA-CA: Carrier Sense Multiple Acccess-Collision Avoidance
 Nem utemezett (unslotted) tizemmaodban (nonbeacon-enabled
network)
— 1) A PPDU el6tt egy véletlen ideig var az eszkoz

— 2) Szabad csatorna esetén egy ujabb véletlen idé mulva (backoff-time)
elkezd adni az eszkoz

— Foglalt csatorna esetén az 1)-es ponttdl folytatja a csatornahozzaférést
— Acknowledge Uzenet CSMA-CA nélkul kerul elkaldésre
« Utemezett (slotted) Uzemmaodban (beacon-enabled network)

— Ugyanaz mint az el6z3, de a varakozasi id6 Utemezési keretidokben
(slot) értendd

— Az idémeérés a jelzGizenetekhez (beacon Uzenet) képest mérik az
eszk0zok

« Nincsen utkozésdetektalas
— Beacon Uzenet (periodusok kezdetének jelzése)



