Wi-Fi Evolution

Autores:

Edgar Souza

Rafael Paiva
Robson Domingos
Andre Cavalcante

2012

Instituto Nokia de Tecnologia lNdr

Company Confidential © 2009 INAT




Agenda

« Introducao

« Conceitos Basicos

« (Camada MAC

- 802.11ac

- 802.11af

» 802.11ah

« Consideracdes Finais

Instituto Nokia de Tecnologia

Company Confidential © 2009 INdT

AQE'nda

Nal




Instituto Nokia de Tecnologia

Company Confidential © 2009 INAT

Introducao

Nal




Introducao

- IEEE802.11
— Parte do IEEE 802 para redes LAN e MAN
— Padronizacdo de redes Ethernet sem fio
« Redes com protocolos simples de acesso ao meio
— Itens cobertos pelo padrao:
= (amada fisica
— Tipos de modulacdo
- Frequéncia de operacdo
— (Codificacdo
« Camada MAC
- Protocolos de acesso ao meio
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Introducao

«  WiFi Alliance (WFA) —.

— 0s produtos seguem o conjunto de features da WFA m)
— WFA segue 0 802.11

— Certifica produtos 802.11
« Prové garantia de interoperabilidade entre diferentes empresas
« Compatibilidade com padr&es mais antigos
— Novos equipamentos devem se comunicar com equipamentos de padrdes
mais antigos
- Define caracteristicas minimas dos padrdes que devem estar
implementadas nos produtos
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Introducao

« Arquitetura 802.11
— Varias opcoes de PHY
— Uma MAC comum

802.11 MAC
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Introducao
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Introducao

« Resumo dos Principais Projetos em MAC
— D - Country information
- E-QoS
— F-Inter AP communication
— H-DFS,TPC Spectrum sharing with radars in 5GHz
— ] -Japan spectrum @ 4.9 GHz
— K- Radio Measurement E E E
— P -Vehicular Environments
- R-Fastroaming "
— S-MESH Networking 802 . J J
~ U - Inter-Networking -
— V-Network Management
— W - Secure Management Frames
— Z-Tunneled Direct Link
— AA-Video Transport
— AE - QoS for Management Frames
— Al - Fast Initial Link Setup
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Introducao

- 802.11 802.11b | 802.11a 802.11g m 802.11ac

OFDM
DSSS DSSS/CCK OFDM DSS/CCK SDM/OFDM SDM/OFDM

Taxa
Ve 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 600 Mbps 6933 Mbps

Banda

2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 24GHz 2.4e5GHz 2.4e5GHz
Largura 20e 20, 40, 80
P GE 25 MHz 25 MHz 20 MHz 25 MHz 40 MHz e 160 MHz

+  DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum +  OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(K - Complementary Code Keying + SDM - Spatial Division Multiplexing
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Introducao
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Introducao
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Introducao

« Evolucao do Wi-Fi

802.11n « Aumento de taxa de transmissdo

e
802.11ac

< Larguras de banda maior
«Esquemas de modula¢ao
« Multiplas antenas

* Sub 1 GHz

*Poténcia baixa
«Ampla cobertura

802.11ah « Aplicacdes para

Internet of things
« Automacao industrial
*Redes de sensores
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* Wireless LAN em TV White Spaces
 White-fi

» WiFi na banda de TV
*« Ampla cobertura

» Aumento de capacidade com
uso de banda subutilizada
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Conceitos Basicos
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Conceitos basicos

+ Sistemas OFDM

Sinal no
dominio da
frequéncia
Sinal no
Stream de dominio

3 Conversao
Conversao [ 5| paralelo/série

série/paralelo einsercio

prefixo ciclico

dados do tempo

Modulacao RF

sinal no
Stream de - dominio
dados Conversao  RYEMEN

série/paralelo Demodulacio
e remocio RF
prefixo ciclico

Conversao
paralelo/série

ANAANANAAN
MNAANANANAN
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Conceitos basicos

» Sistemas OFDM
— Dados representados de forma
paralela em subportadoras
— (ada subportadora representa uma
frequencia da FFT/IFFT
« Subportadoras sao ortogonais

« Ndo hainterferencia entre
subportadoras!
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Resposta em frequéncia

0.4

Uma subportadora nao tem
energia na frequéncia de
siubportadoras vizinhas
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Conceitos basicos

+ Sistemas OFDM

— Prefixo ciclico
« Sinal colocado entre simbolos OFDM subsequentes
« Repeticdo do final do simbolo OFDM
« Evita interferencia inter-simbaolica
« (anal pode ser aproximado por um nimero complexo
— Equalizacdo é feita de forma simplificada

Simbolo OFDM Simbolo OFDM Simbolo OFDM
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Conceitos Basicos

1 Sistemas MIMO

2 Gri=12,, M ,j=12,..N}|

+ Diversidade
« Antenas Inteligentes
i + Multiplexacao espacial

Dimensao espacial: eficiéncia espectral e qualidade de servico sem aumentar a
poténcia de transmissao e a banda alocada.

0 principal paradigma e explorar em vez de combater o efeito dos multipercursos.
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Conceitos Basicos

«  Sistemas MIMO
— Ganho de arranjo:
— Ganho de Diversidade :
— Reducao de interferéncia Co-canal:
— Ganho de multiplexacao espadcial:

Omni directional Setorizacao Diversidade

Amplitude —— Antenna 1
E é Antenna 2
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Conceitos Basicos

+ Futuras redes faixa-largas sem fio
— Requisitos:
» Aumento de eficiéncia espectral
+ Qualidade de servico

- Problemas
Aumentar a poténcia ou banda de transmissao

0 canal radio mével é muito hostil

— Severas flutuagbes do nivel do sinal (desvanecimento).

— Interferéncia co-canal.
— Queda da potencia do sinal com a distancia

— : eficiéncia espectral e qualidade de servico.
+ Solugdo
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Camada MAC
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A Camada MAC

« Afuncao da camada MAC é prover enderecamento e
controlar o acesso ao canal

— Viabilizar a comunicacdo de varias estacdes em uma rede
+ 0 padrao 802.11nintroduziu mudancas que aumentaram

bastante a taxa de transmissao na camada fisica, e também

foram necessarias mudancas na camada MAC

— Agregacdo de quadros

— Acknoledgment em blocos

— Direcionamento reverso
« Na sequéncia, sao apresentados alguns conceitos basicos e,

em seguida, uma breve descricao destes trés mecanismos
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Pilha de Protocolos

« (ada entidade proveé servicos para a e e
entidade na camada imediatamente

superior lMSDu ﬂ
« Service Data Unit (SDU) é usado para | wc | --""25 | e

transferir informacoes entre as L]

camadas lPSDU ﬂ
- Protocol Data Unit (PDU) é usado por | PHY | ———» | PHY

uma entidade para trocar dados e
informacdes de controle entre
dispositivos distintos

STA 1 STA 2
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Basic Service Set (BSS)

« 0 Basic Service Set (BSS) é o bloco
basico de uma rede 802.11 &
« 0 BSS é formado por estacbes que se s 4
encontram dentro de uma certa regiao BSS 1
de cobertura e formam algum tipo de .
assiciacao
- Independent Basic Service Set (IBSS)
— Comunicacdo direta entre as estacdes por meio de conexdes ad hoc
« Overlapping Basic Service Set (0OBSS)

— Duas BSSs que operam no mesmo canal dentro de uma mesma area
de servico
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Infraestrutura do BSS

« Normalmente, um ponto de acesso
controla a BSS e as demais estacbes
se associam a esta entidade central

— E este conjunto de associacdes que
caracteriza a infraestrutura de BSS
 Distribution Systems (DS)
interconectam as BSSs

» Extended Service Set (ESS) é formado
por BSSs que estao interconectadas
por um DS
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Acesso ao Meio

- (SMA/CA

— (arrier sense multiple access with
collision avoidance
— Algoritmo de controle de acesso ao meio
— 2 passos basicos
» Quvir canal

+ Se o canal estiver livre, comecar a
transmissao de um pacote
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Acesso ao Meio

- (SMA/CA

— Exemplo:
« 2 estacdes competindo pelo acesso

Backoff aleatorio

pspu DIFS [0.CWmin(AC]]

STAO criado ‘ I PSDU |
Ouvir canal

Backoff aleatorio Restodo
DIFS [0.CWmin(AC DIFS backoff
PSDU ! el

criado Canal | |
STA, ocupado PSDU

Ouvir canal
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Acesso ao Meio

« NoO oculto
— Muitas features de WiFi tem por objetivo tratar o problema do n6 oculto
— Exemplo:
« STAOouveSTA1
+« STAlouveSTAQeSTAZ2
« STA2o0uveSTA1l

A A

STA O STA1 STAZ2
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Acesso ao Meio

« NoO oculto
Backoff aleaf
— EXEIT]D'OI pspy L DIFS [0,.CWmIn(AGTT
+ STA 0 e STA 2 desejam transmitir STA, Siade l T |
para STA1 Ouvir canal
« (Chances de um pacote da STAO
colidir comaSTA 2 - ?;é“’ifiif 5);"0
— Uma STA esta fora da area de PSDU e e
cobertura da outra SThg ‘TP I PSD |
Ouvir canal
SA 0 STA1 STA 2 -
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Network Allocation Vector

« 0 Network Allocation Vector (NAV) é um mecanismo usado
para combater o problema do né oculto

« Aestacao espera que o meio esteja ocupado durante um
certo periodo de tempo
— Este valor [de tempo] é usado para atualizar em todas as estacdes de
interesse (campo Duration do quadro RTS)
— Tal valor se refere ao instante de tempo do final do ultimo simbolo
OFDM no PPDU
« 0 NAV é ajustado de modo mais eficiente usando-se quadros
de controle tais como o RTS/CTS ao invés de quadros de
dados
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Quadros RTS/CTS

« Atroca de quadros RTS/CTS é usada para proteger as
transmissdes de uma estacao de nos ocultos

« Um quadro RTS tem menor duracao que um quadro de dados
normal

— E menos suscetivel a colisdes
« RTS e (TS usam modulacdes robustas
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Quadros RTS/CTS

1. RTS enviado pelo 2. 0 destinatario
remetente (STA 1) responde com (TS

STA 1 RTS Data

A
AP cTs
NAV (RTS]

STA2 ) | v TS,

STA3 / / [ NAV (CTS)
il [ e

3. STA 2 recebe 0 RTS
e atualiza o NAV

4. STA 3 recebe apenas (TS e
atualiza NAV apropriadamente
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Quadros RTS/CTS

« Conteldo do campo Duration no quadro RTS:

Durationy,, = CTS,, + Data+ ACK +3* SIF'S
— (TS5 tempo de resposta do (TS
— Data: tempo necessario para transmitir informacdo
— ACK: duracdo de um quadro ACK

— SIFS: Short Interframe Space é o tempo decorrido do final do tGltimo
simbolo do quadro anterior até o inicio do primeiro simbolo do
quadro subsequente, analisado na interface aérea

» Conteudo do campo Duration no quadro CTS:
Duration,.,, = Duration,,; — SIFS - CTS,,

Instituto Nokia de Tecnologia lNdr

Company Confidential © 2009 INdT




Instituto Nokia de Tecnologia

Company Confidential © 2009 INAT

IEEE 802.11ac

Nal




IEEE 802.11ac - camada fisica

} 1...{31._.12}...1”1...1}1...1‘1...1@1_.1*1.__1 }

—64 |58 58 | 63
Banda de guarda: Nulos: Piloto Banda de guarda:
-64, ...,-59 -1,0,1 59,...,63
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Canalizacao

« (Canal primario é o canal comum para operacao de todas as
estacdes que fazem parte do BSS
— Em um ambiente heterogéneo 20/40 MHz os pontos de acesso
transmitem todos os quadros de controle e gerenciamento no canal
primario
+ 0 beacon também é transmitido neste canal
« 0Os dispositivos de 20 MHz se associam apenas no canal primario
» (anal secondario ¢ um canal de 20 MHz que é associado ao

canal primario usado pelas est acdes com o objetivo de
criar um canal de 40 MHz
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Canalizacao

> secondary40
primary
secondary

-~
~

=

AR A AR A /B A A/

\ " )
40 MHz
\ ~
80 MHz
LY J
Y
160 MHz or 80+80 MHz
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Canal de 40 MHz

« Na banda de 5 GHz, os canais de 20 MHz e de 40 MHz ndo se
sobrepéem

— A coexisténcia e a interoperabilidade entre dispositivos de 20 MHz e de
40 MHz é mais simples

« Na banda de 2.4 GHz, estes canais se sobrepdem
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Canalizacao no IEEE 802.11ac

« Um dispositivo 11ac deve obrigatoriamente dar suporte a
transmissao e recepcao em 20, 40 e 80 MHz
— 0 canal de 80 MHz é formado por dois canais adjacentes e ndo-

sobrepostos de 40 MHz cada
— 0 canal de 160 MHz é opcional e é formado por dois canais de 80 MHz

que podem nao ser adjacentes

5330 5490 5710 5735 5835

5170

MHz MHz MHz MHz MHz MHz

' | lowmemeowonoo! ==
e e = Es I, EZZZ ==

IEEEchannel4 (2 3 32833 22222838223 |
L ATATAATAAA A ATAATATATAATAAATA EE ATATATATA
v AR SRS | AR
S0MHz \/ i i \ A\ ! :
wove: [ A '
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VHT PLCP Physical Data Unit (PPDU)

1-8 VHT-LTFs
f—%\
L-STF LLTF l L-SIG | VHT-SIG-A |VHT-5TF|VHT{TF|,,<|VHT-LTF|
E. 2 3 3 3 3 3 2
EZS EX S £ E2 £ 2 Ed ES
nw ne nw [ an= nv " v
o o - o e - - -

« 0 prefixo ‘L' indica 0s campos que sao compativeis com
dispositivos legados (11a,11ge 11n)

— Todos os dispositivos podem decodificar o sinal
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Campos do PPDU

[ wstr | wur [ isic | VHTSIGA [wemste|werie] .. wrre] ;’gﬂ Data | -
Campo ___ [Descriggo |
L-STF Non-HT Short Training
L-LTF Non-HT Long Training
L-SIG Non-HT SIGNAL
VHT-SIG-A VHT Signal A
VHT-STF VHT Short Training
VHT-LTF VHT Long Training field.
VHT-SIG-B VHT Signal B field
Data The Data field includes the PSDU. It is not present in an NDP
Instituto Nokia de Tecnologia lNdr
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Legacy Short Training field (L-STF)

« L-STF é usado para
— Deteccdo do inicio do pacote
— Ajuste do automatic gain control (AGC)
— Estimacdo inicial do deslocamento de frequéncia
— Sincronismo inicial do tempo

« Contem 10 repeticdes de um simbolo OFDM de 0.8 ps

— Asequéncia escolhida tem boas propriedades de correlacdo e baixo
PAPR

Instituto Nokia de Tecnologia lNdr

Company Confidential © 2009 INAT




Legacy Short Training field (L-STF)

« Afigura mostra a correla¢do
entre um simbolo curtoe o L-

STF

- Adiferenca entre o pico de

correlacao e o lobo lateral é de

10dB
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Legacy Long Training field (L-LTF)

« L-LTF é usado para:
— Estimacdo de canal
— Estimacdo acurada do deslocamento de frequéncia
— Sincronizacdo temporal
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Legacy Signal field (L-SIG)

« L-SIG contem informacdes sobre a taxa de transmissao e
tamanho do pacote
— Todos os dispositivos (inclusive os legados) sabem o tamanho do
pacote que esta sendo transmitido
— L-SIG é transmitido usando BPSK e B(C (taxa %)

Rate Reserved Length Parity Tail
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits

SRR

—
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VHT Signal A field (VHT-SIG-A)

« VHT-SIG-A contem as informacdes necessarias para
decodificar o restante do pacote

— Etransmitido usando BPSK e B(( (taxa %), intervalo de guarda longo

« E composto por 2 simbolos OFDM de 24 bits de informacao
em cada simbolo

» 0s campos legados e 0 VHT-SIG-A sao duplicados em cada um
dos blocos de 20 MHz, sendo aplicada a eles uma rotacao de
fase
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VHT Signal A field (VHT-SIG-A)

B BW | Reserved | STBC | GroupID | Ng | TXOPPS | Reserved
Bl 2 bits 1 bit 1 bit 6 bits 12 bits 1 bit 1bit

BW: igual a 0 para 20 MHz, 1 para 40 MHz, 2 para 80 MHz, 3
para 160 MHz e 80+80 MHz

STBC: igual a 1 se STBC esta ativado

Group ID: identificacdo de grupo, tem valores apropriados
para os casos SU, MU or NDP PPDU

Ng;s: NUMero de streams espaco-temporais por usuario (3
bits/usuario, com maximo de 4 usuarios)

TXOP_PS_NOT_ALLOWED: modo de economia de energia
Reserved: iguala 1
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VHT Signal A field (VHT-SIG-A)

Short GI | Coding MCS
2 bits 2 bits 4 bits

Beamformed
1 bit

Reserved
1 bits

CRC
8 bits

Tail
6 bits

Short GI: intervalo de guarda curto

Coding: BCC ou LDPC; indica se ha simbolo OFDM extra
resultante da codificacao LDPC

MCS: indice do M(S para o caso SU (VHT-SIG-B indica o M(S

para o caso MU)

Beamformed: indica se uma matriz de beamforming é
aplicada ao sinal numa transmissao SU

Reserved: iguala 1l

Tail: igual a 0 e finaliza o decodificador convolucional
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VHT Short Training field (VHT-STF)

« VHT-STF melhora a estimativa do AGC em uma transmissao
MIMO

« A composicao deste campo usa a mesma sequéncia do L-STF
em uma transmissao em 20 MHz

— Em larguras de banda maiores, versdes deslocadas da sequéncia sdo
aplicadas a cada bloco de 20 MHz
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VHT Long Training field (VHT-LTF)

« VHT-LTF é usado pelo receptor para estimar o canal MIMO e

equalizar o sinal recebido

« 0 numero de simbolos OFDM deste
campo € maior ou igual ao nimero
de streams espaciais
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VHT Signal B field (VHT-SIG-B)

« Emodulado usando BPSK e indica o tamanho do campo Data

« Também indica o MCS no caso de MU-MIMO
— 0 MCS no caso SU-MIMO é indicado em VHT-SIG-A

Formato de VHT-SIG-B para SU-MIMO Formato de VHT-SIG-B para MU-MIMO
?
H
17,19 or 21 bits 3 & bits 16, 17 or 19 bits 4 bits 6 bits
Length ‘ Tail Bits | Length ‘ MCs Talil Bits ‘
L, ~ A —A ~ o v S a—
Lomo w2  2uean goee L2008 2088
“gde i Cocem “&dg T e
NN - NN
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Data field
| MCS | Modulation | Coding Rate |

- 1lac usa as mesmas estruturas de 0 BPSK 12
modulacio, codificacdo e Lpoem L
interleaving do 11n, com as 2 apsK 3

. s e o 3 16-0AM 1/2
seguintes distincoes: 4 16-0AM 3/4
— 256QAM é opcional 5 64-QAM 2/3
— Ha apenas 10 M(Ss pois 11ac ndo 6 64-QAM 3/4
permite que os streams usem M(Ss 7 64-0AM 5/6
diferentes 8 256-0AM 3/4

9 256-0AM 5/6
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Diagrama de blocos do transmissor

LDPC

BCC Constellation
= mapper

FEC Encoder

Stream Parser
STBC

PHY Padding

FEC Encoder

o s
Interleaver mapper mapper 5TS

Th 5
Interieaver mapper Sagpin sTS

Spatial Mapping

Analog i

maEr Window
Insert GI

by and IDFT
Window
Insert GI

:ﬂ";';g and IOFT
Window
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Diagrama de blocos do receptor

channel output

signal time and
packet channel
detector frequgncyl remove GI DFT equalization
synchronization
demodulator
received
data bits
descrambler [€— decoder |[€—| depuncturer <—— deparser deinterleaver

Instituto Nokia de Tecnologia

Company Confidential © 2009 INAT

Nal




Instituto Nokia de Tecnologia

Company Confidential © 2009 INAT

IEEE 802.11af

Nal




IEEE 802.11af - Operacao em TV White Spaces

»  Contexto

— Transicdo global para TV Digital (DTV) favorece ao uso dos denominados TV White Spaces (TV-WS)

— Normatiza¢do dos TV-White Spaces no mundo
EUA: Em 2008 a FCC aprovou o “Report & Order 08-260", permitindo o
uso nao-licenciado do espectro da banda de TV (Regras da FCC Parte 15-Subparte H)
Reino Unido: Ofcom esta no processo de fazer esta banda de TV Digital disponfvel
Europa: tem iniciado o processo de denficdo da regras de uso do espectro de TV

«  Objetivo

— Realizar as alteracdes necessarias na MAC e PHY para habilitar produtos do padrdo IEEE 802.11

operarem no espectro de TV
+ Casos de Uso
— Distribuicdo de Midias In-home e Celular Offloading
+ Status do Padrdo
—  Draft 1.0 concluido - primeira etapa de votac¢ao foi completa em Fevereiro de 2011

— Dependéncia da definicdo da PHY .11ac, pois a mesma é esperado para ser a PHY base da PHY 11af
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Porque TV White Spaces?

Acesso de
espectro
dindmico

Migracdo para
TV Digital

Bom caso de

teste para radios
cognitivos

Instituto Nokia de Tecnologia

5

CEPT: White Space é uma designacéo dada para uma
parte do espectro, disponivel para uma comunicagdo
de radio (servigo, sistema) num determinado instante
em uma dada area geografica, com restricbes de
geracdo de interferéncia a outros servigos com alta

prioridade.
s

ETSI: White Space e o espectro ndo usado em um
dado tempo e localizagdo, disponivel para uso porém
com restricbes de geracdo de interferéncia aos
servigos primarios. P

FCC: White space é o espectro de TV em localizagdes
onde esse espectro ndo esta sendo usado por servigos
licenciados.

:NdI"
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Requisitos de Protecao

« (ondicdo de operacdo em TV white spaces:
— Interferéncia ndo-prejudicial em servicos autorizados;

— Dispositivos que irdo operar em White Spaces (White Space Devices -WSDs)
devem aceitar qualquer nivel de interferéncia.

Servicos autorizados que devem ser protegidos:
Servicos de Radio-Difusao (broadcasting); Como garantir

;i . . interferéncia nao-
Program making and Special Event services; S
prejudicial em

Servicos de Radio-Astronomia; sistemas primarios?
Servicos Aeronauticos de Radio-Navegacdo;

Servicod Mdveis/ Fixos em faixas adjacentes a 470-790
MHz.

Instituto Nokia de Tecnologia ;Ndr
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Técnicas de Radio Cognitivo

Spectrum Sensing

Uso de espectro ndo basea-
se na infraestrutura
Problema de nés “ocultos”

m Sensoriamento Cooperativo
Frequencia [MHz] Baixos limiares de detecgdo
(ex: -114dBm)
Identifica lista de Aumento do custo /
canais disponiveis complexidade do dispositivo
Observa o espectro
— de RF =

/'ﬁ
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IEEE 802.11af - PHY baseada no IEEE 802.11ac

+ PHY 11.ac prové muitas caracteristicas Gteis para 11.af
- 4 diferentes larguras de banda (20/40/80/160 MHz)
- Transmissao ndo-contigua
- DL MU-MIMO
+ Taxa de Down-Clocking (DC Ratio)
Alterar a taxa de down-clocking é uma 802.11af requer operacao em

maneira simples de fazer o 802.11ac Y~ Wl canais de 6 MHz e 8 MHz na maioria
operar em canais mais estreitos dos paises

Instituto Nokia de Tecnologia ;Ndr
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IEEE 802.11ah
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IEEE 802.11ah - Operacao na faixa Sub 1 GHz

»  Objetivo
- Uso de espectro ndo-licenciado abaixo de 1GHz globalmente
— Obtencdo de maior alcance, menor consumo de energia e aplicacdes de baixas taxas para WLANS
Opera¢ao em uma largura de banda mais estreita comparada com a WLAN 802.11 tradicional

+ (asos de Uso
— Sensoriamento e medicdo
— Backhaul para sensoriamento e medicdo
- Extensao do alcance Wi-Fi
-+ Status do Padrao
— Primeira versao do documento de Caso de Uso (Aprovada)
— Documentos de Modelo de Canal e Requisitos Funcionais (Em desenvolvimento)
— Conclusao planejada em Julho de 2014
— Trabalhos sdo conduzidos pelo TaskGroup denominado de TGah

Instituto Nokia de Tecnologia lNdr
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Parametros da camada fisica:

11ac

downclocking do

11ac BW MHz [ | 20 a0 80| 160
FFT Size 64 128 256 512
Tt Inverse FFT Period S (1/4,) 3.2 3.2 3.2 3.2
T,: Guard Time S 4 4 4 A
11ah BW MHz [ 1l 2 4 g 16
FFT Size 32 64 128 256 512
11ah
Sampling Frequency MHz il 2 4 8 16
Cyclic Prefix, Sample Sample 8 16 32 64 12,
Tsi: Guard Time Duration s 8 8 8 8
Number of Data Subcarriers 26 G 108 234 46
Number of Pilot Subcarrier 2 4 6 8 1i
A Subcarrier Spacing kHz 31.25 31.25 31.25 31.25 31.2
T Inverse FFT Period WS (1/4;) 32 32 32 32 3
Tsymbol: Symbol Duration 5 40 40 40 40 4

*Fonte: doc IEEE 802.11-11/1175-r3, 11ah channelization discussion
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IEEE 802.11ah - Caso de Uso 1

(Smart Grid)

Tipo de trafego de dados
— Informagdo de medidas

~ Dados de
distribuicdo/entrega de
energia elétrica

— Informacdes de
faturamento

| doc.: IEEE 802.11-11/0017r0 |

Instituto Nokia de Tecnologia
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IEEE 802.11ah - (aso de Uso 2
(Sistema de Transporte Inteligente)

Tipo de trafego de dados 190%m

- Informacao de trafego @ A«H =4
— Dados logisticos o T”&”A @ ITS network A

Dados de pedagio | Logistics [ Toll bridge [ Logistics

— ~ | ITS network B

500m
:: ; : = - 3 "‘N
[ Toll br.i;ge] - E -
‘ Logistics Toll bridge
| doc.: IEEE 802.11-11/0017r0 | 0 500m 1000m
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IEEE 802.11ah - Caso de Uso 3
(Sistema Outdoor de Vigilancia)

Tipo de tréfego de dados  1000m

Informacao de
localizagao/pocisionamento
Dados de chamada de
emergéncia

Dados de
video/som/movimento

-

6=
Ay {
2 & A Surveillance network A

call 110

500m

call 110

500m

| doc.: IEEE 802.11-11/0017r0 |
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IEEE 802.11ah - Caso de Uso 4
(Sistema Indoor de Vigilancia)

Tipo de trafego de dados

— Dados de | :
video/som/movimento 2 s Surveillance network A
\ T 5

Surveillance

| doc.: IEEE 802.11-11/0017r0 |

/"\
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IEEE 802.11ah - (aso de Uso 5
(Sistema de Entretenimento Domiciliar)

Bedroom Hallway

Tipo de trafego de dados
— Dados de audio e video

| doc.: IEEE 802.11-11/0017r0 | e AV streaming through a Sub 1GHz link (5/10/20MHz)

/‘\
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Consideracoes Finais

- Padrdes IEEE 802.11 mostram alguns caminhos de evolucdo, seguindo basicamente dois
aspectos
- Aumento de taxa de dados
« IEEE802.11ac
MIMO com 8 antenas e MU-MIMO
- 2560QAM
— Suporte a larguras de banda maiores
— Utilizacdo de faixas de espectro com caracteristicas diferentes
+ Frequencias abaixo de 1 GHz
Maior cobertura
« IEEE 802.11ah
—  Sub 1GHz (sensoriamento e aplicacdes industriais)
« [IEEE 802.11af
— Espectro de TV (offloading celular e distribuicao de midias in-home)

= A maioria desses padrdes de evolu¢ao ainda estao em processo de padroniza¢ao
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