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Introducao

aAum?_nto da demanda por capacidade de trafego na rede
sem fio

@ Entre 2016 e 2017 houve um aumento de 65% do trafego

de dados oriundos de dispositivos moveis (ERICSSON,
2017a)

@ Previsao de crescimento anual de 42% até 2023 na
Ameérica Latina (ERICSSON, 2017a)

@ Entre 60% e 65% do trafego de usuarios moveis escoa
por redes Wi-Fi

@ Crescimento do trafegos de aplicacbes ate 2023
@ Video a uma taxa de 50% ao ano
@ Redes sociais em cerca 34% ao ano
@ Demanda por Streaming (ERICSSON, 2016Db)

@ Negligenciada da gerencia da experiéncia de usuario
(ERICSSON, 2016c¢)
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Introducao

4G (2010's)
Mobile
Internet

1G (1980's) 2G (1990's) |, 3G (2000's)
Voice i [ i

Servicos de rede ao longo das geracdes redes moveis
Fonte: PIRINEN (2014)
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Introducao
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Fonte: SemFio Networks Apud (OFFICIAL IEEE 802.11 WORKING GROUP
PROJECT TIMELINES, 2017)
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https://www.semfionetworks.com/blog/ieee-80211-standards-amendments-timeline
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Introducao

Modelo de Referéncia
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de Convergeéncia IEEE 802
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Dependente do
Meio Fisico
Meio Fisico Meio Fisico V
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Introducao
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Introducao

Tecnologia Banda de Frequéncia t r:’ﬁ;ﬁ;gg o Lancamento
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
§02.11n (permﬁigv%rlozﬁ iﬁlc_:%}rente) 600 Mbps 2009

802.11ac 5 GHz ~7 Gbps 2013
802.11ad 60 Ghz 7 Gbps 2012

Padrées 802.11
Fonte: GAST (2013)
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Introducao

» Pouca evolugao até o 802.11g comparado com
0S avancos na modulacao e codificacao do
802.11n e 802.11ac

e Até 0 802.11n a barreira do Gigabit nao tinha
sido quebrada

@ Espectro de 2.4Ghz muito populado

@ Abaixo do 6 Ghz apenas 5 Ghz possui maior
range disponivel para uso nao licenciado

e Intervalos de guarda unico de 800ns entre os
simbolos

@ Gasto de banda com cabecalhos de controle de
acesso (overhead)
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WLAN 2.0

@ Fisico

Canais maiores e agregados
Uso dinamico e eficiente do espectro e novas faixas

Melhores modulacOes, codificacOes e intervalos de
guarda

Quadros de nivel fisico (sincronizacao, HT e VHT)
Beamforming

MIMO-OFDM

SDM

@ Enlace

@ Alteracao de tamanho maximo do quadro
@ Agregacao dos quadros
o

RTS/CTS retrocompativel

Ibirisol Fontes {GTER 45 | GTS 31 1



Alocacao de espectro
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Canais disponiveis para em 5 Ghz
Fonte: GAST (2013
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Alocacao de espectro
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RADIACAO RESTRITA
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Conceltos

@ Beamforming
a CSI
@ Implicito (processamento no AP)
@ Explicito (processamento nos clientes)
@ MU-MIMO
@ MIMO (Diversidade e multiplexacao espacial)
@ Transmissao simultanea no Downlink
@ Selecao do grupo de transmissao
@ Acesso ao meio
@ Agregacao de canais (Channel Bonding)
@ RTS/CTS retrocompativel
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Beamforming

e Com a transmissao a
onda oscila entre os
vales e picos

@ Propagacao uniforme
com apenas uma
fonte de Irradiacao

e Transmissao
omnidirecional

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

dB Plot

e Possibilidade
controlar a irradiacao

» Excitagao 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)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Beamforming

240

T 3.dB per division P 3.dB per division

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)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Beamforming

Beamformer Beamformee

T
1. Channel calibration (not beamformed)

2. Data transfer (heamformed)

<
3. Acknowledgement (may be beamformed)

Processo e nomenclatura do Beamforming
Fonte: GAST (2013)
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Conceltos

@ Beamforming
a CSI
@ Implicito (processamento no AP)
@ Explicito (processamento nos clientes)
2 MU-MIMO
@ MIMO (Diversidade e multiplexacao espacial)
@ Transmissao simultanea no Downlink
@ Selecao do grupo de transmissao
@ Acesso ao meio
@ Agregacao de canais (Channel Bonding)
@ RTS/CTS retrocompativel
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demonstration

1900

MU-MIMO

1956

First receive diversity

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

Al R

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

| DARS

TX

(c) SIMO (Single-Input Multiple-Output) (d) MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

Antenna configurations and their nomenclatures
Fonte: HAMPTON (2013)
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MU-MIMO

The Problem TxBF BeamFlex Combined
(good) (better) (best)
Q, Client q Q 5

J,-‘Q_;-:I--u-uw---.-.- F

MU-MIMO Beamforming

Adapineg Arie

Fonte: Making the Most of Multi-User MIMO

” ‘ = ‘ Desired Direction

(Transmit Signal)

J

Desired Direction
(Transmit Signal)

Desired Direction
(Transmit Signal)

Undesired Direction
(Transmit Null)

Fonte: (ATHEROS, 2015)
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http://www.theruckusroom.net/2015/05/making-the-most-of-multi-user-mimo.html

MU-MIMO

thue*Hl}Iu[-:max
Qu-l‘;*HquP:H&H
*H =null

blue

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

Room Width: 10m
Room Length: 10m
Room Height: 7m

| AP Antenna Pattern

E=
b bk ada i

F

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

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

b\j . Stream 2 Antenna Pattern
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Fonte: Johnson e Lane (2015)
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise

Ibirisol Fontes IGTER 45 | GTS 31




MU-MIMO

~Stream 3 Antenna Pattern

E Field Amplimde
—

0.01
-2019218 17161514 13 121+ 10-9-8-T7-6-5-4-3-2-10 1 2

2 3 4 56 7 8 9 1011 121314151617 1819 20
Fonte: Johnson e Lane (2015) _
Uso aprovado pela Aruba, uma empresa da Hewlett Packard Enterprise
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Conceltos

@ Beamforming
a CSI
@ Implicito (processamento no AP)
@ Explicito (processamento nos clientes)
@ MU-MIMO
@ MIMO (Diversidade e multiplexacao espacial)
@ Transmissao simultanea no Downlink
@ Selecao do grupo de transmissao
@ Acesso ao meio
@ Agregacao de canais (Channel Bonding)
@ RTSICTS retrocompativel
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Acesso ao melo

Channel Number 36 40 44 48 52 56 64
20 MHz 20 MHz
EIS |secondary
40 MHz 40 MHz
secondary primary
80 MHz 80 MHz

secondary primary

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

(a) Channel map Bandwidth sharing (time dimension
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)

Channel Numbers

52
N

60 20 MHz

primary |{ 40 MHz
primary

64

(b) Transmissions over time

Channel
Numbers
52
ml = 0
80
60 20 20
40
64
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802.11ac

802.11n
Canais de 20 e 40 MHz
Suporta as bandas de 2.4 GHz e 5 GHz

Suporta BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM

Suporta varios tipos de Beamforming
explicito (duas pontas)

Suporta ate quatro fluxos espaciais

Transmissao Single-user

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

Comparacéao entre 0 802.11n e 802.11ac
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)

802.11ac

Adiciona os canais de 80 e 160 MHz
Suporta apenas 5 GHz
Adiciona suporte a 256-QAM

Suporta apenas Beamforming explicito
NDP

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

Adiciona Transmissao Multi-user

Suportas as mesmas melhorias da
camada MAC, mas traz extensoes
para acomodar altas taxas de
transmissao
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Tecnologia
802.11b
802.11alg
802.11n (1 SS)

802.11ac (1 SS)

802.11n (2 SS)
802.11ac (2 SS)
802.11n (3 SS)

802.11ac (3 SS)
802.11n (4 SS)

802.11ac (4 SS)
802.11ac (8 SS)

802.11ac

20 MHz
11 Mbps
54 Mbps
72 Mbps

87 Mbps

144 Mbps
173 Mbps
216 Mbps

289 Mbps
289 Mbps
347 Mbps
693 Mbps

40 MHz 80 MHz

150 Mbps
200 Mbps 433 Mbps

300 Mbps
400 Mbps 867 Mbps
450 Mbps

600 Mbps
600 Mbps
800 Mbps
1.6 Gbps

1.3 Gbps

1.7 Gbps
3.4 Gbps

Comparacéo de taxa de transmisséo entre diferentes padroes WLAN
Fonte: 802.11ac: A Survival Guide (2013)
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160 MHz

867 Mbps

1.7 Gbps

2.3 Gbps

3.5 Gbps
6.9 Gbps

34




802.11ac

Guard Tones #

-1 0MHz

1
+108Hz

h2 subcarriers (48 usable) for a 20 MHz non-HT
made (legacy 802.11a/g) channel

.Iitr-.

- 10MHz

f

+10MHzZ

5% subcamiers (52 uE-E;JIE':l for a 20 MHz HT
made (802,110 channs

I
-20M\Hz -10MHz f +1 MHz + 20MHz

114 subcamiers (108 usable) for a ;I-:ﬂ dHz HT mode (802, 11n) channel

£

I Ee e
L d
i i i 11 11 i i i

] ] ] T
- X0MiHz - 10MAHz f +10MHz +20MHz +30MHz

[
242 subcarriers (234 usable) for a 80 MHz YHT mode [802.11ac) channel
An 80+80MHz or 16MHz channe! 15 exactly two 80MHz channels, for 484 subcamiers (468 usable)

OFDM subcarri {in 802.11a. B02.110 and 80211

-{(iHz +4MHz

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

35
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802.11ac

802.11ac Receiver Sensitivity by Channel Width

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 by Channel Width
(Down to -82 dBm)

BMCSO
EMCS1
MCS 2
MCS 3
MCS 4
MCS 5
BMCS6
W MCS7
WMCS 8
B MCS9

802.11ac Receiver Sensitivity (Down to -82 dBm)
Fonte: http://www.revolutionwifi.net/revolutionwifi/2014/08/80211ac-receiver-sensitivity.html
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- 64-QAM

- 256-QAM
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Implantacao e desafios

@ Possibilidade de utilizar até 6.9 Gbps no 802.11ac

@ As infraestruturas nao conseguem abrigar esse trafego
@ Tentativa de velocidade intermediarias NBASE-T (2.5 e 5 Gbps)
@ Dificuldade de analise de trafego

@ Radios definidos por software podem ajudar Monitoramento da
rede e Medicao de QoS/QoE

@ Beamforming depende de posicionamento

@ Possibilidade de arranjo das vizinhancas para aumentar o
throughput

@ Quantidade de canais depende do pais
@ Cobertura impacta diretamente no desempenho da rede

@ Mobilidade pode ser impactada
@ Maior consumo de energia (802.3at/PoE+)

@ Quesitos de seguranca ainda permanecem 0S mesmos
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Implantacao e desafios

@ Desafios académicos

@ RestricOes de atraso e banda

s Integracao eficiente com ecossistema do
5G

@ Mobilidade vertical e horizontal
transparente

@ Radios Full-Duplex e cognitivo
@ Redes colaborativa de alta velocidade
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Nos proximos episodios

@ 302.11ax

@ Evolucao do 802.11ac
@ Space-division multiple access (SDMA)
@ Ambientes mais densos
@ Adicao de UP-MU-MIMO
@ 802.11ay
@ Evolucao do 802.11ad
@ Agregacao de espectro
e Maiores taxas de transmissao
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