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WYMAGANIA I ROZWIAZANIA W SIECIACH WLAN
NOWE) GENERAC(]I

Streszczenie

Trwajg intensywne prace nad rozwojem standardu 802.11. Udostepniono
pierwsze specyfikacje standardu 802.11ax. Zakonczenie prac jest przewidywa-
ne w 2019r. Nowy standard ma zapewnic¢ radykalna poprawe rzeczywistych
parametrdw tak, aby spelni¢ nietatwe wymagania stawiane przed tg technolo-
gia w kolejnych dekadach. W artykule oméwiono kluczowe ograniczenia ak-
tualnych wersji standardu oraz kierunki dzialan i proponowane rozwigzania.
Przedstawiono stan aktualnych prac nad rozwojem standardu.

Stowa kluczowe: 802.11ax, WLAN o duzej wydajnosci, komunikacja
urzadzenie-urzadzenie.

Kody JEL: L86

Wstep

Pierwsze stabilne wersje standardu 802.11 udost¢pniono w 1997 roku
(Hertz 2010). Wykorzystanie ogélnie dostepnych czestotliwosci w pasmach
ISM pozwolilo na szybki rozwdj tej technologii. Poczatkowo byta to alternatywa
dla technologii bezprzewodowych, potem jako koncéwka zapewniajaca dostep
do Internetu w sieciach domowych. Obecnie mamy 7 pelnych standardow
i kilkadziesiat opcji, ktére wprowadzaja wybrane funkcjonalnosci. Trwaja prace
nad nowym pelnym standardem, w ktérym planuje si¢ wprowadzenie nowych
rozwigzan. Celem jest spetnienie wymagan uzytkownikéw w nadchodzacej
dekadzie.

Obecnie do dwoch najpopularniejszych standardéw 802.11 nalezg wersje
n i ac. Wersje te zostaly ostatecznie wdrozone odpowiednio w latach 2009
i 2013. Na wykresie 1 pokazano wolumen produkcji réznych typdw chipsetow
obstugujacych technologie 802.11. O ile ciagle wykorzystywane s3 urzadzenia
Wi-Fi zawierajace starsze wersje standardu o tyle od 2015 roku produkcja zo-
stala zdominowana przez urzadzenia dwu (n+ac) i trzy systemowe (n+ac+ad).



Wymagania i rozwigzania w sieciach WLAN nowej generacji 243

Wykres 1. Zmiany w wolumenie produkgji chipsetow w réznych wersjach standardu
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Zrédlo: Osama Abdul Magd (2014).

Wydaje sig, ze okres dominacji tych systeméw dobiegnie konca w tej deka-
dzie. Nowe wymagania dotyczace Wi-Fi zwiazane z nowymi perspektywami
wykorzystania tej technologii spowodowaty intensywne prace nad kolejna
pelna wersja standardu. Mimo iz standard wykorzystuje pasma ISM i byt
w pewnym sensie dedykowany uzytkownikom indywidualnym, to jego zalety
spowodowaly zainteresowanie firm oferujacych rozwiazania komunikacyjne.
Ocenia sie (Bellalta 2015; 2017), ze koniec dekady przyniesie znaczacy wzrost
zapotrzebowania na sieci Wi-Fi, ale takie, ktore sprostaja innym wymaganiom.
Wymagania te okresla si¢ skrotem HEW (High Efficiency WLAN). Odnosza
si¢ one do przysztych zastosowan Wi-Fi. Przewiduje si¢ (Bellalta 2015; 2017),
ze Wi-Fi bedzie coraz powszechniej wykorzystywane do zapewnienia biezacej
komunikacji w wielu srodowiskach takich jak stadiony, komunikacja miejska,
budynki o duzym zageszczeniu uzytkownikéw. Poniewaz uzytkownicy coraz
czesciej beda potrzebowali materialéw i transmisji multimedialnych w czasie
rzeczywistym, to nowy standard Wi-Fi musi zapewni¢ lepsze parametry uzyt-
kowe, jednak nie bedg sie liczy¢ maksymalne osiagi w specjalnych warunkach
zdefiniowane w standardzie, ale fakt czy uzytkownik moze zrealizowac¢ trans-
misje czy nie moze.

Wiele nowych technologii jest analizowanych i ocenianych pod katem
mozliwo$ci wykorzystania w nowym standardzie. Do rozwigzan takich mozna
zaliczy¢: mechanizm HARQ), wigksze CP, nowe techniki nadawania OFDMA,
SDMA, OFDM-IDMA, FFR, TD-uCSMA, dynamiczne laczenie kanaléw, po-
prawa funkcjonalnosci warstwy MAC - DSC, priorytetyzacja ruchu QoE,
transmisje typu multicast, MIMO/beamforming - masowe wykorzystanie
technologii MIMO w tym DL/UL MU, wykorzystanie beamforming w roz-
wigzaniu OBSS i w zarzadzaniu interferencjami, wykorzystanie duplexu -STR.
Jednoczesnie trwajg prace nad szeregiem nowych opcji standardu 802.11 i nad
nowym standardem o nazwie 802.11ax.
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Rozszerzenia funkcjonalnosci sa przygotowywane w ramach opcji aa, ak,
ai, aq, ay (rozwiniecia standardu ad) i ah. Wymagania zgodne z HEW powinny
by¢ spetnione w ramach standardu 802.11ax, ktory jest nastepca standardéw
802.11n i ac. Autor w nastepnych punktach oméwil aktualne ograniczenia
standardu 802.11, kierunki rozwoju, nowe technologie ktére maja zapewnic
spelnienie wymagan HEW oraz aktualny stan prac nad standardem 802.11ax.

Nowe Wymagania

Pod haslem ,nowe wymagania” kryje si¢ obecnie kilka pomystéw na wy-
korzystanie Wi-Fi w kolejnych dekadach. HEW, czyli poprawa efektywnosci
standardu w trudnych warunkach. Przez trudne warunki rozumiemy przede
wszystkim duze zaggszczenie uzytkownikoéw i stacji dostepowych. Jednoczesnie
nastepuje zmiana preferencji uzytkownikow. Chcg ogladac¢ na zywo transmisje
multimedialne. Przyktadowe scenariusze pokazano na rysunkach la-c. Trzy
podstawowe przyszle struktury Wi-Fi dotycza miejsc o bardzo duzej liczbie
uzytkownikéw zgromadzonych na malej przestrzeni. Stadiony moga wyma-
ga¢ koniecznosci obstuzenia uzytkownikow Wi-Fi ktorych ilos¢ przekracza
50000. Ocenia si¢, ze bedzie to wymagac 1000 i wigcej punktéw dostepowych.
Dotychczasowy stan infrastruktury nie zapewnia QoS dla takich struktur.
Przyktadowy rozklad AP na stadionie pokazano na rysunku 2a.

Rysunek 1a. Rozklad punktéw dostepowych na stadionie
zasieg pojedyriczego AP
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Zroédto: Bellalta (2015).

Rysunek 1b. Rozklad punktéw dostepowych w pociagu
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Zrédlo: jak w rysunku 1la.
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Rysunek 1c. Rozklad punktow dostepowych w budynku wielo-mieszkaniowym

Zrédlo: jak w rysunku 1la.

Srodki komunikacji miejskiej i transportu dalekobieznego to drugi ob-
szar oczekujacy dostepu do Wi-Fi. Dotyczy to metra, autobuséw, tramwajow
i pociggéw. Obecnie podrézni zazwyczaj korzystaja z wlasnych srodkéw do-
stepu do Internetu i sg to zwykle urzadzenia wykorzystujace sieci mobilne.
W niektdrych $rodkach transportu, takich jak metro i pociagi, powstaty in-
stalacje wewnetrzne wspomagajace dostep do sieci mobilnych. O ile instalacje
na stadionie i w komunikacji moga zosta¢ starannie zaplanowane w zakresie
rozmieszczenia punktéw dostepowych i mozemy zastosowa¢ dostepne dla sieci
Wi-Fi metody zarzadzania, o tyle w przypadku budynkéw wielorodzinnych
ciagle mamy sytuacje, w ktérych przydzial kanaléw ma charakter przypadko-
wy, a ich rozktad jest chaotyczny. W takich lokalizacjach jednym z rozwigzan
moze by¢ dynamiczne przydzielanie kanaléw za pomoca narzedzi zdolnych
do pracy w $rodowisku, w ktérym brakuje koordynacji i nadzoru. Narzedzia
takie musialyby by¢ skuteczne w sytuacji, gdy wielu uzytkownikow jednocze-
$nie potrzebuje optymalizacji polaczenia. Najwicksze problemy sg zwigzane
z poziomem interferencji i kolizjami. Kolizje wystepuja sieciach o duzej liczbie
uzytkownikow, podczas gdy interferencje sa zwiazane z duzg liczbg punktow
dostepowych na danym obszarze. Obecnie mechanizmy w warstwie MAC nie
zapewniajg efektywnej komunikacji w obszarze o duzej gestosci uzytkownikow
i punktow dostepowych.

Oproécz koniecznosci efektywnej obstugi transmisji w otoczeniu o duzej
liczbie stacji i punktoéw dostepowych pojawily sie rowniez zupelnie nowe per-
spektywy wykorzystania Wi-Fi. Do nowych rozwigzan mozna zaliczy¢: Robust
Audio Video Transport Streaming, TV White Spacer i Machine-to Machine
communications.

Ograniczenia Standardu 802.11

Obecnie stosowane mechanizmy dostepu i kontroli w warstwie MAC sg
niedostosowane do pracy w otoczeniu charakteryzujacym sie znacznym zagesz-
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czeniem punktéw dostepowych i stacji roboczych (Ketonem 2014). Mechanizm
wykorzystujacy CW (Contention Window) and BackOft Time jest mato ela-
styczny. Wartos$ci poczatkowe CW sa predefiniowane, mimo iz dla sieci z malg
liczba stacji wskazane byloby zmniejszenie tych wartosci (Dolinska i in. 2015,
2015a). Rowniez protokdt CCA (Clear Channel Assesment) nie zapewnia od-
powiedniej efektywnosci (Ketonem 2014). System interwaléw czasowych i Bac-
kOft Time nie zapobiega kolizjom szczegolnie w sytuacji, gdy rosnie liczba stacji
obstugiwanych przez dany punkt dostepowy (Dolinska i in. 2014; 2014a). Liczba
kolizji wynika wprost z mechanizméw zastosowanych w standardzie i moze
by¢ wyrazona za pomoca zaleznoséci matematycznych. Model zaproponowany
w literaturze (Dolinska i in. 2014a) pozwala na matematyczne wyznaczenie
prawdopodobienstwa wystapienia kolizji w kolejnych krokach mechanizmu
MAC. Model opracowano dla nastepujacych zatozen:

jeden kanal jest dostepny dla transmisji,
- nstacji jest przypisanych do jednego AP,
- AP ma taki sam mechanizmu dostepu do kanatu jak inne stacje,
- ilo$¢ kolejnych kolizji nie moze przekroczy¢ k=7.

Jezeli przez A oznaczymy zdarzenie, w ktérym podczas pierwszego losowa-
nia CW wystapil konflikt, to pierwsze losowanie jest pierwsza walka o dostep
w ramach schematu DCF. Przypomnijmy, Ze na poczatku kazda stacja pobiera
losowo wartos¢ CW (Contention Window), ktéra jest liczbg catkowita miedzy
0 a 15. Nastepnie stacja, ktora wyciagneta najmniejsza liczbe, uzyskuje dostep
do AP. Konflikt pojawia sie, gdy dwie lub wigcej stacji narysuja ten sam, naj-
mniejszy numer. W tym przypadku losowanie jest powtarzane, ale z zakresem,
ktéry jest dwukrotnie dtuzszy, tzn. kazda stacja losuje liczbe catkowita miedzy
0 a 31. W przypadku nastepnego konfliktu zakres zwieksza si¢ dwukrotnie
i tak dalej, az do prawego konca zakresu ktory osiggnie wartos¢ 1023 = 210
-1. Nastepnie procedura zaczyna si¢ od poczatku. Zatézmy, ze liczba stacji jest
réwna n (n 22) i niech A ,bedzie uzupelnieniem A. Zdarzenie A’ (wskazujace
na brak konfliktu) wystepuje, gdy jedna z stacji (n mozliwosci) losuje liczbe 0
a kazda z pozostatych (n-1) stacja losuje liczbe wigksza niz 0 (15 mozliwosci)
lub gdy tylko jedna stacja pobiera numer 1, a kazda z pozostatych (n - 1) stacji
losuje liczbe wieksza niz 1 (14 mozliwosci) itd. Poniewaz zdarzenia wzajemnie
si¢ wykluczaja otrzymujemy nastepujacy wzér prawdopodobienstwa P (A ) z A

15

P(A) = 16%(15"-1 P14 2 ) = 12" 3 (1)

W tym przypadku prawdopodobienstwo wystapienia kolizji w pierwszym
losowaniu jest opisane nastepujagcym wzorem:
15

"N _1_ n .n—1
= P(A)=1-P(4) =1 16”]»21] 2

Analogicznie prawdopodobienstwo kolizji p, w drugim losowaniu wyniesie:
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pr=1- S ©)
’ 32" A

Przy zalozeniu, ze wystapi (k-1) kolizji w (k-1) kolejnych losowaniach,
prawdopodobienstwo kolizji k* w kolejnym losowaniu wyniesie:
23+k _q

n -
Pk=1‘2(37),, 2] 1 “)

=
Stad prawdopodobienstwo szeregu kolejnych kolizji P, dla k (k<7), mozemy
wyrazi¢ wzorem:

P =pp,..p; (5)

Na wykresie 3 pokazano prawdopodobienstwo kolizji przy pierwszym
losowaniu w funkgji ilosci stacji obstugiwanych przez dany AP.

Wykres 3. Prawdopodobienstwo kolizji dla n=20 (20 uzytkownikéw)
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Zrédto: Dolinska i in. (2014a).

Prawdopodobienstwo kolizji osigga warto$¢ ok. 50% w przypadku, gdy
jeden punkt dostepowy obstuguje 20 stacji. Oczywiscie biorac pod uwage
powyzsze zaleznosci (1-5) prawdopodobienstwo wystapienia dwdch i wiecej
kolejnych kolizji radykalnie spada. Efektem kolizji jest oczywista konieczno$¢
retransmisji. Rozszerzeniem podstawowego modelu komunikacji DCF jest
dodanie wymiany dwoch krotkich komunikatéw RTS/CTS przed wystaniem
samej ramki danych. Maja one dtugo$¢ odpowiednio RTS - 20 bajtéw, a CTS
- 14 bajtéw i wysylane s3 z najnizsza predkoscia. Komunikaty te rezerwuja
kanat radiowy na czas obejmujacy wystanie obu tych komunikatéw oraz ramki
danych i potwierdzenia ACK wraz z rozdzielajagcymi je odstgpami czasowymi.
Stacje nie uczestniczace w wymianie danych wykorzystuja ramki RTS i CTS
do aktualizacji wektora NAV.
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W tym schemacie komunikacji ramka RTS jest wysylana po wygraniu
przez stacje rywalizacji (czyli na zakonczenie procedury backoft). Natomiast
wszystkie pozostale ramki: CTS, dane i ACK sg wysylane po kréotszym odstepie
SIES (nie ma juz tutaj dodatkowej rywalizacji przed wystaniem ramki danych).

Jesli wystapita kolizja w schemacie podstawowym, to czas kolizji (czyli czas
zmarnowanej przepustowosci kanatu transmisyjnego) jest réwny czasowi, jaki
zajetoby przesylanie danych oraz potwierdzenia bez kolizji:

T, =Tt T+ Ty + T +T. . +T 6)

Cl ~ " DIFS DATA SIFS ACK

Natomiast w przypadku wystapienia kolizji w schemacie rozszerzonym
marnowany jest tylko czas potrzebny na wymiane komunikatéw RTS i CTS
wraz z obowigzkowymi odstgpami:

T,=T

DIFS + TBO + TRTS + TSIFS + TCTS (7)

W przypadku schematu rozszerzonego DCF, czas stracony w przypadku
kolizji jest zdecydowanie krétszy poniewaz nie s3 przesylane dane.

Kolejnym problemem w sieciach 802.11 jest zastosowany system antenowy.
Mamy dwie mozliwosci — anteny dookolne i anteny kierunkowe. Jezeli uzywane
s3 jednoczesnie oba systemy, to czes¢ zalet systemu MIMO (Multiple Input
Multiple Output) jest tracona. Stacje nadajace w systemie dookoélnym zakltdcaja
wszystkie pozostate podnoszac poziom interferencji w przypadku, gdy trans-
misja jest realizowana w ramach réznych punktéw dostepowych.

W standardzie 802 .11 brakuje mechanizméw dynamicznego sterowania
mocg. Stacje bedace blisko punktu dostepowego moga nadawac z petng moca,
mimo iz nie jest to konieczne z punktu widzenia optymalizacji przeptywnosci.
W tej sytuacji rosnie poziom interferencji z punktu widzenia innych AP na
danym obszarze.

Standard 802.11 charakteryzuje si¢ walkg o dostep do no$nika. Podstawowy
mechanizm w warstwie MAC to DCE. Drugi, ktéry zyskuje na popularnosci to
EDCA. Ten system dostepu wiaze si¢ z szeregiem niepozadanych zjawisk, ta-
kich jak: kolozje, retransmisje, interwaly czasowe i BackOft Time, konieczno$¢
przekazywania danych kontrolnych i sterujgcych. Interwaly czasowe i BackOff
Time powoduja wystapienie czasu martwego, tzn. czasu, w ktérym kanat jest
wolny, jednak ze wzgledu na sytem dostepu wszystkie stacje czekaja na uzys-
kanie dostepu, przy czym po zakonczeniu czasu martwego moze wystapi¢
kolizja (Dolinska i in. 2013). Zjawiska te s3 losowe i mozna jedynie oceniac
prawdopodobienstwo ich wystapienia, ktore w istotny sposéb zalezy od zag-
eszczenia punktow dostepowych i stacji na danym obszarze. Wprowadzenie
w standardach 802.11n i ac agregacji danych poprawifo stosunek ilosci infor-
magcji starujacych i kontrolnych do ilosci danych.
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Starsze technologie nie rozwigzujg do konca problemu lokalizacji, w ktérym
wystepuje duze zageszczenie odbiorcow wymagajacych szerokiego pasma
i transmisji multimedialnych. Mozna oczywiscie poprowadzic kable, ale ma
to jednak swoje wady. W takich sytuacjach konieczne jest zazwyczaj bardzo
staranne planowanie polaczone z duzg liczbg punktéw dostepowych o matym
zasiegu (Heereman i in. 2011; Aruba 2010; Florwick 2011; Xirrus 2011).

Do kolejnych kwestii, ktore nie sg rozwigzane, a w istotny sposob wptywaja

na efektywnos¢ systemu mozna zaliczy¢:

- brak narzedzi uzytkownika do optymalizacji sieci,

- spos6b transmisji typu half-duplex, ktory ogranicza przeptywnos¢ na po-
ziomie systemu o potowe,

- brak mechanizméw dostosowujacych parametry transmisji do biezacych
potrzeb uzytkownika.

Niedoskonatosci standardu 802.11 z jednej strony, jak réwniez postep tech-
nologiczny oraz ciggta zmiana wymagan i potrzeb uzytkownikéw wymuszaja
nieustanne prace nad nowymi wersjami standardu i dodatkowymi funkcjami.

Nowe Mechanizmy w Standardzie 802.11

Aktualnie trwaja prace nad nowymi funkcjonalno$ciami oraz nad nowym
standardem 802.11 ax. Gléwnym celem jest dopasowanie standardu 802.11 do
wyzwan zwigzanych z rozwojem komunikacji elektronicznej. Konieczne jest
poprawienie efektywnosci i elastycznosci standardu tak, aby sprosta¢ wyma-
ganiom stawianym w otoczeniu charakteryzujacym sie duzym nasyceniem
punktéw dostepowych i stacji roboczych. Jak zwykle konieczny jest wzrost
przeplywnosci, ale coraz czesciej moéwi sie o rzeczywistej przeptywnosci, ktora
zabezpieczy skutecznie potrzeby klienta, a nie o0 maksymalnych parametrach
systemu ktére mozna uzyskaé w $cisle okreslonych warunkach, ktore zaleza od
odleglosci od AP, poziomu interferencji, wersji standardu itd. Nowe wymaga-
nia sg okreslane jako HEW (High Efficiency WLANs). W tabeli 1 poréwnano
wymagania stawiane poprzednim wersjom standardu 802.11 z wymaganiami
dotyczacymi HEW.

Tabela 1. Wymagania na parametry standardu 802.11

Wyszczegolnienie | 802.11 a-ac 802.11 HEW- 802.11 ax

Cele Zwigkszenie przeptywnosci danego Zwiekszenie $redniej przeptywnosci
kanatu na uzytkownika w obszarze o duzym

zageszczeniu stacji

Scenariusze Jeden uzytkownik + jedna aplikacja Wielu klientow + wiele aplikacji
W pomieszczeniu W pomieszczeniu i w terenie otwartym

Mierniki Przepltywnos¢ kanatu, przeptywno$éé Srednia przeplywnos¢, przeptywnosé
zagregowana obszaru

Zrédto: Ketonem (2014).
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Nowe technologie s3 rozwazane z punktu widzenia poprawienia parame-
trow standardu. Nowe rozwigzania mozna sklasyfikowa¢ w szesciu nastepu-
]qcych grupach:

poprawa maksymalnej przeptywnosci — mechanizm HARQ (Hybrid Auto-

matic Repeat Req.), wieksze CP (Contention Period),

- nowe schematy nadawania - OFDMA, SDMA, OFDM-IDMA, FFR, TD-
-uCSMA, tgczenie kanaléw,

- poprawa funkcjonalnosci warstwy MAC - DSC (Dynamic Sensitivity Con-
trol), priorytetyzacja ruchu QoE, transmisje typu multicast,

- zarzadzanie obszarami BSS - zarzadzanie interferencjami, redukcja in-
formacji kontrolnych, zarzadzanie antenami, zwiekszenie efektywnosci
wykorzystania zasobow,

- MIMO/beamforming — masowe wykorzystanie technologii MIMO w tym
DL/UL MU, wykorzystanie beamforming w rozwigzaniu OBSS i w zarza-
dzaniu interferencjami,

- nowe mechanizmy MAC i PHY - wykorzystanie duplexu STR (Simultane-
ous Transit and Receive).

Obecne technologie, takie jak CSMA/CA, CCA w polaczeniu z wysokim
poziomem mocy nadawania moga doprowadzi¢ do nieefektywnego wykorzy-
stania widma. Przyklad pokazano na rysunku 3.

Rysunek 3. Nierownosci w uzyskanej przeplywnosci dla w przypadku trzech
nakladajacych si¢ AP w pasmie 5GHz
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Zroédto: Bellalta i in. (2015).
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Mimo iz sie¢ C wykorzystuje najszerszy kanal, to ze wzgledu na interfe-
rencje pochodzace od sieci A i B uzyska najmniejszg praktyczng przeplyw-
no$¢. Rozwigzaniem problemu moze by¢ kombinacja doboru poziomu mocy
nadawanej, poziomu CCA i zastosowanie anten kierunkowych. Aby odnies¢
skutek i poprawic¢ przeptywnos$¢ dla danego obszaru musi to by¢ rozwigzanie
kompleksowe. Problemem pozostaje kwestia tzw. stacji ukrytych, ktdre sa
w zasiegu wybranych AP na danym obszarze. Kierunkowo$¢ moze ten problem
poglebi¢, poniewaz mniejszy obszar jest zaklocany przez interferencje ale ro$nie
potencjalna liczba stacji, dla ktérych kanat jest wolny.

Z kolei zmniejszenie ilosci informacji sterujacych kontrolnych jest mozli-
we przez agregacje pakietow. To rozwiazanie bylo juz wst¢pnie wprowadzone
w standardzie 802.11n. Istnieja dalsze mozliwosci ograniczenia tych informacji
przez: zastosowanie nagtéwkow o zmiennych dlugosciach i wypelnianie jedynie
niezbednych pol, zastosowanie skroconych identyfikatoréw zamiast pelnego
adresu MAC, piggybacking ACK z danymi. Jednak powyzsze rozwigzania wy-
magaja modyfikacji w warstwie MAC protokotu EDCA, m.in. ustawienn w NAV.

Dodatkowy czas i obnizona przeptywnos¢ to efekt retransmisji. Moga one
by¢ wynikiem kolizji, ale réwniez wynikaja z okreslonej stopy bledéw bitow
i pakietow BER /PER oraz ze zbyt duzego poziomu interferencji i zbyt niskiego
poziomu wspoélczynnika SINR (Signal to Interferencje and Noise Ratio). Réw-
niez w tym obszarze trwaja prace nad mechanizmem ARQ modyfikujacym
zasady retransmisji.

Duze nadzieje sg zwiazane ze zmiang sposobu nadawania z pétduplexu na
peten duplex. W tej kwestii rezerwy tkwig po stronie stacji roboczych, ktére
maja o polowe mniejsza wydajnos¢. Potowa jest oczywiscie hastem, rzeczywista
starta wydajno$ci wynika ze stosunku wielkosci strumieni od stacji do punktu
dostepowego UP-Link (UL) i od punktu dostepowego do stacji DOWN-Link
(DL). Mechanizm STR moze poprawi¢ w znaczacy sposéb przeplywnos¢ dla
danej stacji, ale wymaga to niewatpliwie modyfikacji w warstwie MAC i pro-
tokole EDCA. Mechanizm CA (Collision Avoidance) powinien by¢ zastapiony
przez mechanizm CD (Collision Detection).

Kolizje to nastepny element do poprawy. Mozliwe s3 dwa rozwigzania -
poprawa istniejagcego mechanizmu CSMA/CA lub wprowadzenie zarzadzania
ruchem. Rozwigzania w tym obszarze byly juz wczesniej zaproponowane przez
CISCO, ale dotyczy to sieci, ktore sg projektowane, nadzorowane i kontrolo-
wane. Zarzadzanie centralne moze by¢ wsparte przez funkcje koordynacji
HCCA (Hybryd Controlled Channel Access), ktora jednak nigdy nie zostata
w standardzie zaimplementowana.

Zamiast CSMA/CA mozliwe jest zastosowanie opracowanego rozwigzania
CSMA/ECA, ktére zapewnia kompatybilnos¢ wsteczna i ma wiele zalet funk-
cjonalnych. W przypadku zastosowania CSMA/ECA i pelnego duplexu (STR)
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po pierwszej udanej transmisji mozna wykorzysta¢ usztywniony BackOft Time.
W efekcie mozliwe jest unikniecie kolizji.

Wady Wi-Fi w §rodowisku chaotycznym (Dolinska i in. 2014b) sa dobrze
znane. Brak nadzoru nad przydzialem kanaléw w otoczeniu o duzym za-
geszczeniu niekoordynowanych punktéw dostepowych skutkuje wzrostem
interferencji, obnizeniem SINR, a technologia taczenia kanaléw moze ten
chaos poglebi¢. W efekcie spada przeptywnos¢ na danym obszarze. Z punktu
widzenia wymagan HEW konieczne jest wprowadzenie nowych mechanizméw.
Sytuacja moze ulec poprawie po zastosowaniu dynamicznego laczenia kanatow
i nadawania w systemie OFDMA.

Mechanizm dynamicznego dostepu do zasobéw widma DBCA (Dyna-
mic Bandwidth Channel Access) pozwala na efektywne wykorzystanie wol-
nych zasobéw widma na danym obszarze przez wszystkie stacje znajdujace sie
w otoczeniu.

OFDMA charakteryzuje si¢ wigksza elastycznoscia przy wykorzystaniu
istniejacych zasobéw widma. Pozwala na podzial kanalu na mniejsze czesci,
ktére moga by¢ wykorzystane przez wielu uzytkownikow réwnolegle w tym
samym czasie. OFDMA jest standardem w pewnym sensie idealnie dopasowa-
nym do Wi-Fi, poniewaz role waskich kanaléw moga pelni¢ kanaty 20 MHz
wystepujace we wszystkich dotychczasowych wersjach standardu. W przypad-
ku zastosowania OFDMA pojawia si¢ nowa mozliwo$¢ polegajaca na taczeniu
kanaltow, ktore ze sobg nie sasiadujg. W standardach 802.11n i ac taka opcja
nie byla mozliwa.

Wykorzystanie technologii MIMO moze by¢ w przysztosci kluczowym
elementem lepszego wykorzystania zasobow widma i zwigkszenia $redniej
i globalnej przeptywnosci dla danego obszaru.

Rozwigzania zaimplementowane w802.11n i ac byly wstepem do masowego
zastosowania technologii MIMO. Pelne wykorzystanie zalet MIMO mozliwe
bedzie w srodowisku homogenicznym, ktére nie bedzie zakldcane przez starsze
wersje standardu wykorzystujace anteny izotropowe. Zastosowanie MU-UL-
-DL-MIMO pozwoli na znacznie efektywniejsze wykorzystanie widma i zwiek-
szenie przeptywnosci na danym obszarze przez wykorzystanie duplexu. Wydaje
sie, ze takie rozwigzanie wymaga sterowania strumieniami w celu uzyskania
optymalnego poziomu przeplywnosci. Wyzwaniem jest kwestia ustawiania
anten kierunkowych. Obecnie nie ma rozwigzan technicznych pozwalajacych
na masowe wykorzystanie zestawéw anten kierunkowych.

Nowe wersje i opcje standardu

W praktyce spotykamy sieci Wi-Fi, ktore roznig si¢ z punktu widzenia
zasad projektowania, technologii, pasma i innych aspektéw. O ile w sieciach,
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ktdre sa planowane i zarzagdzane mozna wprowadzi¢ mechanizmy zapewniajace
okreslony poziom QoS, o tyle sieci w budynkach wielorodzinnych i w miejscach
publicznych czesto prezentuja niskie parametry. Brak koordynacji w pewnych
kategoriach sieci skutkuje chaosem i drastycznym pogorszeniem parametrow.
Powoduje to konieczno$¢ zmian wielu parametréw w standardzie. Bez zmian
system Wi-Fi pozostanie niewydolny z punktu widzenia osiagnigcia parame-
trow, ktére maja zaspokoi¢ potrzeby uzytkownikéw w nastepnej dekadzie. Do
rozwazenia pozostajg takie rozwigzania, jak CCA i TPC. Sg to inteligentne,
zdecentralizowane algorytmy wspierajace przydziat kanatéw w sytuacji, gdy
stosowane jest taczenie kanalow. Ciagglym problemem s3 zbyt dlugie czasy
przelaczania kanaléw. Z jednej strony utrudnia to dynamiczne sterowania ka-
nalami, z drugiej wnosi dodatkowy czas martwy, ktéry pogarsza indywidualna
i usredniong przeptywnos¢.

W tabeli 2 zestawiono najwazniejsze z ostatnio wdrozonych i przewidywane
do wdrozenia opcje i pelne standardy 802.11.

Tabela 2. Opcje i standardy 802.11

Data udo-

Nazwa .. Opis
stepnienia
Standardy

802.11n 2009 Technologia DL SU MIMO, agregacja pakietéw, faczenie kanaléw, modulacja
64 QAM, kanal o szerokosci 40 MHz, krotki czas ochronny, pasmo 2.4 15
GHz

802.11ad 2012 Pasmo 60 GHz, przeptywno$¢ na poziomie 4620 Mbit/s, szerokos¢ kanatu
2.16 GHz, 4 nie nakladajgce si¢ kanaly, jeden uzytkownik

802.11ac 2013 Pasmo 5 GHz, DL MU MIMO, przeplywno$¢ na poziomie 1 GHz, modulacja

256 QAM, kanaly o szerokosci 20, 40, 80 i 160 MHz
802.11ax 201922 | Pasmo 2.4 i 5 GHz, kanaty 20, 40, 80, 160 MHz, modulacja 1024 QAM,
nadawanie w systemie OFDMA, DL i UL MU MIMO, rézne kategorie
transmisji, full duplex?

Opcje
802.11aa 2012 Pasmo 2.4 1 5GHz, komunikacja grupowa, robust audio/video streaming,
klasyfikacja ruchu, elementy zarzadzania sieciami BSS

802.11ah 2016 M2M komunikacja bez udziatu cztowieka, oszczednos$¢ energii PS (Power
Saving), zarzadzanie wieloma urzadzeniami o charakterze automatycznych
sensoréw, pasmo 1 GHz, przeptywnos¢ 100 kbit/s, szeroko$¢ kanatu 112
MHz (4,8,16 MHz opcje)

802.11ai 2016 Szybkie przetaczanie kanaléw, dynamiczne taczenie kanalow

802.11aq 2016 PAD (ang. Pre Association Discovery)

802.11ak 2017 Rozbudowa opgcji potaczen mostowych, poprawa efektywnosci faczy
tranzytowych

802.11ay 22 Poprawa parametréw standardu ad

802.11af 2014 Wykorzystanie dywidendy cyfrowej TVWS (ang. TV White Spaces),

pasmo 470-790 MHz (Europa), zasieg 1 km w terenie niezabudowanym,
wykorzystanie ustug dostepnych w standardzie 802.11ac, dowolne faczenie
kanatow

Zré6dlo: opracowanie wlasne.
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Nowe perspektywy wykorzystania Wi-Fi w réznych obszarach spowodowa-
ly intensyfikacje prac zespoléw przygotowujacych nowe specyfikacje. Wydaje
sie, Ze najwazniejsze jest przygotowanie nowego standardu 802.11ax, ktére po-
zwoli na sprostanie nowym wymaganiom uzytkownikéw w latach 2020-2030.

Podsumowanie

Zmienia sie rola standardu 802.11. Oprocz dotychczasowych funkeji, stan-
dard ma zapewni¢ wydajng komunikacje w wielu nowych obszarach i zastgpi¢
skutecznie rozwigzania oparte na tradycyjnym okablowaniu. Jednak skuteczna
realizacja nowych wyzwan wymaga nowego standardu i opcji dedykowanych
poszczegdlnym zastosowaniom. W celu realizacji wymagan HEW w pierw-
szych specyfikacjach wersji 802.11ax zaproponowano zwiekszony zakres wy-
korzystania technologii MIMO, wprowadzenie modulacji OFDMA, nowe typy
transmisji. Prace nad standardem trwaja i raczej mozna przypuszczaé, ze nie
wszystkie nowe pomysly zostang uwzglednione do 2019 roku. Standardem
zainteresowali sie rowniez uzytkownicy komercyjni. Juz dzi§ planowane jest
wykorzystanie standardu na czestotliwo$ciach ponizej 1 GHz w celu realizacji
transmisji typu M2M, np. do zbierania danych od sieci czujnikéw. Do rozwia-
zania pozostaja kwestie formalne jak chocby to, czy nowe zakresy beda mialy
charakter ISM. Z drugiej strony pojawily sie propozycje, aby standard 802.11
dopusci¢ do wykorzystania w innych pasmach jako tzw. drugiego uzytkowni-
ka. Wydaje si¢ iz w najblizszych latach standard 802.11 bedzie si¢ intensywnie
rozwijal.
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New Generation WLANs Demands and Solutions

Summary

Work is underway on the development of 802.11. The first 802.11ax
specifications are available. Completion of the work is expected in 2019. The
new standard is intended to provide a dramatic improvement in real-world
performance in order to meet the challenging requirements of the technology
in the decades ahead. The article discusses the key limitations of the current
version and the directions and suggested solutions. The state of current
development work on the standard is presented.
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