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• Szybko ść i prostota instalacji : brak potrzeby tworzenia nowej 
infrastruktury

• Elastyczno ść: mo Ŝliwo ść adaptacji zmian w strukturze i 
konfiguracji sieci

Zalety rozwiązań bezprzewodowych

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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konfiguracji sieci

• Mobilno ść: dost ęp do informacji w czasie rzeczywistym bez 
ograniczenia swobody przemieszczania si ę

• Zasięg: mo Ŝe być rozszerzony do miejsc, które nie mog ą być 
łatwo „usieciowione” przewodowo

• Skalowalno ść: rozmaito ść topologii
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Architektura sieci bezprzewodowych

• W sieciach bezprzewodowych adresowaln ą jednostk ą jest stacja STA

• Ze względu na ograniczenia zasi ęgów propagacyjnych sieci 
bezprzewodowe składaj ą się z pojedynczych obszarów

• Podstawow ą jednostk ą topografii sieci jest obszar, wewn ątrz którego 
realizowana jest ł ączno ść bezprzewodowa BSA (Basic Service Area).

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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BSA

STA 1 STA 2

• W sieciach przewodowych adres jest równowa Ŝny z jego fizyczn ą lokacj ą

• Wszystkie urz ądzenia nadawczo-odbiorcze wewn ątrz jednego BSA słysz ą 
się nawzajem i s ą razem logicznie skojarzone, BSS (Basic Service Set)  
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Przyłączenie do infrastruktury sieciowej przewodowej odby wa się za 
pomoc ą komputera - punktu dost ępowego, pełni ącego rol ę routera

BSA

STA 1 STA 2

DS Distribution System

AP

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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STA 1 STA 2
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STA

STA
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WPAN WLAN WMAN WWAN

Standardy i zasięgi 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

6

WPAN WLAN WMAN WWAN
IEEE 802.15 IEEE 802.11 IEEE 802.16 IEEE 802.20

0-10 m 0-100 m > 10 km
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Właściwości sieci bezprzewodowych
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• NiezaleŜne wykorzystanie przez wielu u Ŝytkowników tego samego 
pasma cz ęstotliwo ści przydzielonego dla systemu

• Rozwiązania klasyczne: 

- podział cz ęstotliwo ści, FDMA (Frequency Division Multiple Access)

Dostęp do wspólnego nośnika (medium) 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne

8

- podział cz ęstotliwo ści, FDMA (Frequency Division Multiple Access)

- podział czasu, TDMA (Time Division Multiple Access )

• NiezaleŜne uŜytkowanie tego samego pasma cz ęstotliwo ści jest 
moŜliwe dzi ęki spełnieniu postulatu ortogonalno ści w dziedzinie 
częstotliwo ści lub w dziedzinie czasu.
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System z podziałem kodowo-czasowym DS CDMA
ortogonalność w dziedzinie czasu

t

P

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Elementy ciągu binarnego rozpraszającego widmo
f

1 2
3

4

RóŜne ci ągi binarne o ustalonej długo ści spełniaj ące warunek 
ortogonalno ści w dziedzinie czasu s ą przyporz ądkowane innemu 
uŜytkownikowi. Ciagi te s ą wykorzystywane do przesyłania ka Ŝdego z 
osobna sygnału elementarnego przenosz ącego informacj ę.
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System z podziałem kodowo-częstotliwościowym FH CDMA
ortogonalność w dziedzinie częstotliwości

f

P 1    2    3    4
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t

RóŜne ci ągi binarne o ustalonej długo ści są przyporz ądkowane 
poszczególnym u Ŝytkownikom w celu wybierania w danym przedziale czasu 
odpowiedniej no śnej - skakanie po cz ęstotliwo ściach. Ciagi no śnych musz ą 
być ortogonalne w dziedzinie cz ęstotliwo ści.
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System z podziałem kodowo-czasowym DS CDMA

• Jest oparty na stosowaniu po stronie nadawczej obok  modulacji 
wielkiej cz ęstotliwo ści nowej operacji realizuj ącej rozpraszanie 
widma ci ągu sygnałów elementarnych i komplementarnej do niej  
operacji skupiania tego widma po stronie odbiorczej .

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Rozpraszanie widma polega na liniowej modulacji ka Ŝdego z 
osobna sygnału elementarnego (bitu) ci ągu x(t) o szybko ści 
Rb = 1/Tb oraz szerokopasmowego ci ągu przypadkowego PP p(t) 
(chipu) o szybko ści R c = 1/Tc,  przy czym  T c << Tb .
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DS CDMA - nadajnik

x(t)

x x
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Gęstość mocy sygnału uŜytecznego bez rozpraszania 
i z rozpraszaniem widma

energia wypromieniowana
Nośna kluczowana 

wiadomo ścią x(t)
Nośna kluczowana 

wiadomo ścią 
o rozproszonym widmie

p(t)x(t)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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wiadomo ść x(t)

f

2Bss = 2 Rc 2Bss = 2 Rc

Rb-Rb
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DS CDMA - odbiornik

• W odbiorniku jest przeprowadzana operacja odwrotna,  tzn. 
skupiania widma sygnału po Ŝądanego u Ŝytkownika.
• Sygnały pozostałych u Ŝytkowników nie podlegaj ą skupieniu 
wskutek ich ortogonalno ści z sygnałem po Ŝądanym. 
• W przypadku kanału bezszumnego na wyj ściu demodulatora 
otrzymuje si ę sygnał:

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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otrzymuje si ę sygnał:
r(t) = x(t) p(t) cos( ωωωω0t) 2 cos( ωωωω0t)= x(t) p(t) + x(t) p(t) cos(2 ωωωω0t)

• Na wyjściu filtru dolnoprzepustowego FDP:    z(t) = x(t) p (t)
• JeŜeli lokalny ci ąg PP jest synchroniczny z ci ągiem PP zawartym 
w sygnale odebranym, to na wyj ściu filtru dopasowanego 
otrzymuje si ę sygnał x*(t) z dokładno ścią do współczynnika 
proporcjonalno ści:

x*(t) = x(t) p 2(t) 
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DS CDMA - odbiornik
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Sieci ad -hoc i sensoroweSieci ad -hoc i sensorowe

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Sieci ad -hoc i sensoroweSieci ad -hoc i sensorowe
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1. Dynamiczna topologia – w wyniku ruchu w ęzły zmieniaj ą pozycje 
szybko i przypadkowo

2. Kanały bezprzewodowe maj ą znacznie mniejsz ą pojemno ść 
transmisyjn ą niŜ kanały przewodowe

3. Najczęściej w ęzły s ą zasilane bateryjnie – protokoły komunikacyjne 

Cechy charakterystyczne 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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3. Najczęściej w ęzły s ą zasilane bateryjnie – protokoły komunikacyjne 
musz ą być projektowane pod k ątem minimalizacji poboru energii 

4. Protokoły komunikacyjne wykorzystuj ą najcz ęściej transmisj ę 
wieloskokow ą poprzez w ęzły po średnie

5. Sieci bezprzewodowe ad-hoc i sensorowe s ą znacznie bardziej ni Ŝ 
inne podatne na naruszenie bezpiecze ństwa i poufno ści transmisji 
(np. podsłuchy, ataki z zewn ątrz, itp.).
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1. Od sieci wymaga si ę, aby zawsze zapewniona była komunikacja 
radiowa ka Ŝdego w ęzła z kaŜdym innym w ęzłem niezale Ŝnie od 
zmian topologii sieci 

2. Z tego powodu metody trasowania transmisji pakiet ów w sieci, 
czyli metody tzw. rutingu musz ą spełnia ć funkcje:

Komunikacja pomiędzy węzłami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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czyli metody tzw. rutingu musz ą spełnia ć funkcje:
• wykrywania zmian topologii sieci
• utrzymanie w sprawno ści grafu komunikacyjnego
• Szeregowanie pakietów do transmisji w przypadku wys tąpienia 

natłoku
• Optymalizowania drogi transmisji wiadomo ści. 
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Wykrywania zmian topologii sieci

Protokół rutingu musi zapewni ć dostatecznie silny i trwały zasi ęg 
pomi ędzy w ęzłami i musi istnie ć co najmniej jedna ścieŜka 
transmisyjna w ka Ŝdej relacji w ęzeł – węzeł.

Komunikacja pomiędzy węzłami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Dwie metody realizacji: 

• Architektura płaska; wszystkie w ęzły s ą równowa Ŝne, 
komunikacja typu od ko ńca do ko ńca (peer-to-peer)

• Architektura hierarchiczna; niektóre w ęzły pełni ą rolę 
koordynatorów z wy Ŝszymi warstwami sieci.
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Podtrzymanie grafu komunikacyjnego

Zmiany topologii sieci mog ą wyst ąpić wskutek:

• Uszkodzenia w ęzła, np. w agresywnym środowisku
• Zerwania ł ączności radiowej pomi ędzy w ęzłami w wyniku 

Komunikacja pomiędzy węzłami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Zerwania ł ączności radiowej pomi ędzy w ęzłami w wyniku 
zakłóce ń lub dynamicznych zmian warunków 
propagacyjnych.

Protokół rutingu musi by ć wyposa Ŝony w mo Ŝliwo ść 
rekonfiguracji sieci. Preferowane s ą algorytmy rozproszone, 
obejmuj ące zasięgiem niewielki fragment sieci. 
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Szeregowanie transmisji i przydział kanałów

W działaj ącej sieci nowe poł ączenie mo Ŝe wpływa ć na istniej ące 
transmisje poprzez emisj ę i propagacj ę sygnałów 
(zakłócenia).

Komunikacja pomiędzy węzłami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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Potrzebne s ą narzędzia efektywnego zarz ądzania transmisjami i 
przydziałem kanałów w celu zminimalizowania interfe rencji 
wspólno- i mi ędzykanałowych. 
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Metody rutingu powinny by ć:

• Adaptacyjne
• Rozproszone geograficznie w sieci
• Oszczędnie wykorzystuj ące dost ępne pasmo transmisyjne
• Efektywnie wykorzystuj ące energi ę zasilania bateryjnego

Komunikacja pomiędzy węzłami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Efektywnie wykorzystuj ące energi ę zasilania bateryjnego
• Optymalizuj ące kryteria, np.

- maksimum przepustowo ści od ko ńca do ko ńca
- minimum opó źnienia od ko ńca do ko ńca
- minimum skoków poprzez w ęzły po średnie
- minimum informacji steruj ących (overhead).

Ponadto ruting powinien by ć stabilny, szybki i pozbawiony 
moŜliwo ści zapętlenia.
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Trzy grupy metod rutingu

• Tablicowe (proactive), tablice rutingu s ą uaktualniane na 
bieŜąco, niezale Ŝnie od potrzeby transmisji w danej chwili

• Pasywne, (on -demand); droga transmisji wiadomo ści jest 

Komunikacja pomiędzy węzłami 

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne
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• Pasywne, (on -demand); droga transmisji wiadomo ści jest 
ustalana w chwili wyst ąpienia potrzeby transmisji

• Hybrydowe; wykorzystuj ą zalety obu powy Ŝszych metod.
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Trzy grupy metod rutingu

• Tablicowe (proactive), tablice rutingu s ą uaktualniane na 
bieŜąco, niezale Ŝnie od potrzeby transmisji w danej chwili

• Pasywne, (on -demand); droga transmisji wiadomo ści jest 
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• Pasywne, (on -demand); droga transmisji wiadomo ści jest 
ustalana w chwili wyst ąpienia potrzeby transmisji

• Hybrydowe; wykorzystuj ą zalety obu powy Ŝszych metod.
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