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Introdução

Aumento da demanda por capacidade de tráfego na rede 
sem fio

Entre 2016 e 2017 houve um aumento de 65% do tráfego 
de dados oriundos de dispositivos móveis (ERICSSON, 
2017a)
Previsão de crescimento anual de 42% até 2023 na 
América Latina (ERICSSON, 2017a)
Entre 60% e 65% do tráfego de usuários móveis escoa 
por redes Wi-Fi

Crescimento do tráfegos de aplicações até 2023
Vídeo a uma taxa de 50% ao ano
Redes sociais em cerca 34% ao ano
Demanda por Streaming (ERICSSON, 2016b)
Negligenciada da gerencia da experiência de usuário 
(ERICSSON, 2016c)
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Introdução

Serviços de rede ao longo das gerações redes móveis
Fonte: PIRINEN (2014)
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Introdução

IEEE-802.11 Standards Timeline
Fonte: SemFio Networks Apud (OFFICIAL IEEE 802.11 WORKING GROUP 
PROJECT TIMELINES, 2017) 
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Introdução
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Introdução

 Tecnologia  Banda de Frequência  Banda de 
transmissão Lançamento

802.11  2.4 Ghz, Infravermelho 2 Mbps 1997

 802.11a  5 GHz  54 Mbps 1999

 802.11b  2.4 GHz  11 Mbps 1999

 802.11g  2.4 GHz  54 Mbps 2003

 802.11n  2.4 GHz, 5 GHz, 
(permutável ou concorrente) 600 Mbps 2009

 802.11ac  5 GHz  ~7 Gbps 2013

 802.11ad 60 Ghz  7 Gbps 2012

Padrões 802.11
Fonte: GAST (2013)
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Introdução

Pouca evolução até o 802.11g comparado com 
os avanços na modulação e codificação do 
802.11n e 802.11ac

Até o 802.11n a barreira do Gigabit não tinha 
sido quebrada

Espectro de 2.4Ghz muito populado
Abaixo do 6 Ghz apenas 5 Ghz possui maior 
range disponível para uso não licenciado

Intervalos de guarda único de 800ns entre os 
símbolos
Gasto de banda com cabeçalhos de controle de 
acesso (overhead)
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WLAN 2.0

Físico
Canais maiores e agregados
Uso dinâmico e eficiente do espectro e novas faixas
Melhores modulações, codificações e intervalos de 
guarda 
Quadros de nível físico (sincronização,  HT e VHT)
Beamforming
MIMO-OFDM
SDM

Enlace
Alteração de tamanho máximo do quadro
Agregação dos quadros
RTS/CTS retrocompativel
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Alocação de espectro

Canais disponíveis para em 5 Ghz
Fonte: GAST (2013)
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Alocação de espectro

Espectro - 5 Ghz (SOARES, 2016)
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Conceitos

Beamforming
CSI

Implícito (processamento no AP)
Explicito (processamento nos clientes)

MU-MIMO
MIMO (Diversidade e multiplexação espacial)
Transmissão simultânea no Downlink
Seleção do grupo de transmissão

Acesso ao meio
Agregação de canais (Channel Bonding)
RTS/CTS retrocompativel
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Beamforming

Com a transmissão a 
onda oscila entre os 
vales e picos
Propagação uniforme 
com apenas uma 
fonte de irradiação
Transmissão 
omnidirecional

Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Beamforming

Possibilidade 
controlar a irradiação
Excitação em fase ou 
amplitude

Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Beamforming

Fonte: Johnson e Lane (2015)
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Beamforming
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Beamforming

Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Processo e nomenclatura do Beamforming
Fonte: GAST (2013)

Beamforming
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Conceitos

Beamforming
CSI

Implícito (processamento no AP)
Explicito (processamento nos clientes)
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MU-MIMO

Time line of key multi-antenna advances.
Fonte: HAMPTON (2013)
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MU-MIMO

Antenna configurations and their nomenclatures
Fonte: HAMPTON (2013)

Tx Rx

Tx Rx
...

...Tx Rx
...
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... Rx

(a) SISO (Single-Input Single-Output) (b) MISO (Multiple-Input Single-Output)

(c) SIMO (Single-Input Multiple-Output) (d) MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
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Fonte: (ATHEROS, 2015)

MU-MIMO

Fonte: Making the Most of Multi-User MIMO

http://www.theruckusroom.net/2015/05/making-the-most-of-multi-user-mimo.html
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MU-MIMO

Fluxos Espaciais
Fonte: (GAST, 2013)
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MU-MIMO

Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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MU-MIMO

Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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MU-MIMO

Fonte: Johnson e Lane (2015)
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MU-MIMO

Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Acesso ao meio

Primary and secondary channel nomenclature
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)
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Bandwidth sharing (time dimension)
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)

Acesso ao meio
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802.11ac

802.11n 802.11ac

Canais de 20 e 40 MHz Adiciona os canais de 80 e 160 MHz

Suporta as bandas de 2.4 GHz e 5 GHz Suporta apenas 5 GHz

Suporta BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM Adiciona suporte à 256-QAM

Suporta vários tipos de Beamforming 
explícito (duas pontas)

Suporta apenas Beamforming explícito
NDP

Suporta até quatro fluxos espaciais
Suporta até oito fluxos espaciais 
partindo dos APs e quatro fluxos 
espaciais dos dispositivos

Transmissão Single-user Adiciona Transmissão Multi-user

Suporta algumas melhorias da camada
MAC (A-MSDU, A-MPDU)

Suportas as mesmas melhorias da 
camada MAC, mas traz extensões 
para acomodar altas taxas de 
transmissão

Comparação entre o 802.11n e 802.11ac
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)
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802.11ac

Tecnologia 20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz

802.11b 11 Mbps

802.11a/g 54 Mbps

802.11n (1 SS) 72 Mbps 150 Mbps

802.11ac (1 SS) 87 Mbps 200 Mbps 433 Mbps 867 Mbps

802.11n (2 SS) 144 Mbps 300 Mbps

802.11ac (2 SS) 173 Mbps 400 Mbps 867 Mbps 1.7 Gbps

802.11n (3 SS) 216 Mbps 450 Mbps

802.11ac (3 SS) 289 Mbps 600 Mbps 1.3 Gbps 2.3 Gbps

802.11n (4 SS) 289 Mbps 600 Mbps

802.11ac (4 SS) 347 Mbps 800 Mbps 1.7 Gbps 3.5 Gbps

802.11ac (8 SS) 693 Mbps 1.6 Gbps 3.4 Gbps 6.9 Gbps
Comparação de taxa de transmissão entre diferentes padrões WLAN
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)
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802.11ac

Primary and secondary channel nomenclature
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)
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802.11ac

802.11ac Receiver Sensitivity (Down to -91 dBm)
Fonte: http://www.revolutionwifi.net/revolutionwifi/2014/08/80211ac-receiver-sensitivity.html
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802.11ac

802.11ac Receiver Sensitivity (Down to -82 dBm)
Fonte: http://www.revolutionwifi.net/revolutionwifi/2014/08/80211ac-receiver-sensitivity.html
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Possibilidade de utilizar até 6.9 Gbps no 802.11ac
As infraestruturas não conseguem abrigar esse tráfego
Tentativa de velocidade intermediárias NBASE-T (2.5 e 5 Gbps)

Dificuldade de analise de tráfego
Rádios definidos por software podem ajudar Monitoramento da 
rede e Medição de QoS/QoE

Beamforming depende de posicionamento
Possibilidade de arranjo das vizinhanças para aumentar o 
throughput
Quantidade de canais depende do país
Cobertura impacta diretamente no desempenho da rede

Mobilidade pode ser impactada
Maior consumo de energia (802.3at/PoE+)
Quesitos de segurança ainda permanecem os mesmos

Implantação e desafios
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Implantação e desafios

Desafios acadêmicos 
Restrições de atraso e banda

Integração eficiente com ecossistema do 
5G
Mobilidade vertical e horizontal 
transparente

Rádios Full-Duplex e cognitivo
Redes colaborativa de alta velocidade
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Nos próximos episódios

802.11ax
Evolução do 802.11ac
Space-division multiple access (SDMA)
Ambientes mais densos
Adição de UP-MU-MIMO

802.11ay
Evolução do 802.11ad
Agregação de espectro
Maiores taxas de transmissão



Obrigado!!!
;-)
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