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Historie IEEE standardd pro Wi-Fi. . .

Jak Sel ¢as.
IEEE standard | rok | f. pasmo | t. propustnost | vlastnosti
pre 802.11 1995 2.4 GHz <1 Mb/s °
802.11 1997 2.4 GHz 1 Mb/s °
802.11b 1999 2.4 GHz 11 Mb/s °
802.11g 2002 2.4 GHz 54 Mb/s °
802.11a 2002 5 GHz 54 Mb/s °
802.11n 2007 | 2.4 (5) GHz | 300 (600) Mb/s | MIMO
802.11ad 2011 60 GHz 7 Gb/s .
802.11ac 2012 5 GHz 1.3 Gb/s MU-MIMO
802.11ac-Wave2 | 2014 5 GHz 3.6 Gb/s MU-MIMO
802.11ah 2016 900 MHz 40 Mb/s °
802.11ax 2019 5 GHz 10 Gb/s °
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Historie a vyvoj Wi-Fi

Kanaly v ISM pasmu 2,4 GHz

Wi-Fi a také Bluetooth, DECT, kamery, chdvicky, pw trouby, RC modely, ...

1 9 10 1" 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Center Frequency

22 MHz
EU kanaly 1-13 » Sitka kanalu 22 MHz
US kanaly 1-11 » odstup kanalt 5 MHz
JPN kénaly 1-14 » neprekryvaji se kandly 1, 6, 11
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Kanaly v ISM pasmu 5 GHz pro 802.11ac

priblizné od 4,9 GHz do 5,8 GHz
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DFS
» roztfiSténost » globalné kanaly 36-64
» jednani o uvolnéni dalSich » meteoradary, vojenska
kanald zarizeni
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Novinky 2015

Co nového prinesl rok 2015 do svéta Wi-Fi?

» nové produkty dle IEEE 802.11ac-wave2 kone¢né na trhu
(standard 2014)

» HP koupilo Aruba Networks, nyni Aruba Networks an HP company

» Juniper uzavira partnerstvi s Ruckus

» LTE jako konkurent Wi-Fi (WiMAX se neprosadil)

» Wi-Fi vstupuje do business plan(, stava se prodejnim nastrojem

» je klasifikovana ,nelatkova zavislost® na Internetu, socialnich
sitich a mobilnich zafizenich

» Gartner predpovida rast investic do Wi-Fi feSeni (2015 $5.3 mid,
2019 $7.8 mld)

» FELK dokonéil migraci na fedeni Aruba Networks AR ookt
(50 AP, 2 WLC) ° /c‘%ffif rec
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Nové produkty

Vyrobci uvadeji zafizeni dle IEEE 802.11ac-wave2.

» Aruba Networks fada AP320 (4x4 MU-MIMO, BLE)
» Ruckus ZoneFlex R710 (4x4 MU-MIMO, BLE)

» CISCO pridavny modul pro fadu Aironet 3700, pozdéji fada
Aironet 1850 (4x4 MU-MIMO)

» Xirrus

Vyrobci jako MikroTik a Ubiquity zatim Wave-2 produkty v nabidkach
nemaji.
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Standard IEEE 802.11ac a 802.11ac-wave?2

Jaky HW mame nyni k dispozici?

» Standard 802.11ac (nékdy oznacovan jako GigabitWiFi) je
definovan pouze pro pasmo 5 GHz, ve 2,4 GHz nemame moc, co
sluCovat, proto se zde pouziva klasické 802.11n.

» Oproti 802.11n umoznuje sluCovat vice nez 2 kanaly, ziskame
80 MHz kanal, ve wave2 az dokonce 160 MHz Siroky ,super
kanal“. V 5 GHz zacne byt tésno.

» 256 QAM modulace pfinasi
efektivnéjsi vyuZziti RF spektra - 8
bit/sym. (64 QAM - 6 bit/sym.)

» modulace vys$siho fadu = nizsi
odolnost = lepSi demodulator
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Vlastnosti 802.11ac-wave2

Srovnani standardt 802.11n, ac, ac-wave2

Zajima nas:
» propustnost
» dosah
» mnozstvi obslouzenych klientd

802.11ac-2 802.11ac (spec.)

5GHz

MU

2.35-3.47 Gb/s

20, 40, 80, 80-
80, 160 MHz

256 QAM

3-4

802.11n 802.11n (spec.) 802.11ac
Band 2.4 &5GHz 5 GHz
MIMO su SuU
PHY Rate 450 Mb/s 1.3 Gb/s
Channel Width 20, 40 MHz 20, 40, 80 MHz
Modulation 64 QAM 256 QAM
Spatial Streams 3 3
MAC Throughout 300 Mb/s 845 Mbps
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QAM64 vs. QAM256

Jen jestli ndhodou vice neni méné?

802.11ac prinasi oproti 802.11n modulaci QAM256 (podobné jako
kabelové modemy dle DOCIS 3.0).
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Inovace ve standardu IEEE 802.11ac-wave?2

Jakeé vlastnosti pfinasi rozsiteni oproti 802.11ac?

MU-MIMO
vice prostorovych stream( (4)
SirSi kandly (moznost sloucit vice kanala)

vS8eobecna vylepSeni v oblasti spotfeby energie, zpracovani
signalt a mnozstvi obslouzenych klientu

> wn -
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Vlastnosti 802.11ac-wave2

MultiUser MIMO

Rozsiteni oproti klasickému MIMO

I
I
Tx j/
A

(a) Single User MIMO, 4 streams
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(b) Multi User MIMO, 2 users, 2 streams each
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Kanaly v ISM pasmu 5 GHz pro 802.11ac

priblizné od 4,9 GHz do 5,8 GHz

5170 5330 5490 57305735 5835
MHz MHz MHz MHz MHz MHz

UNII-L  ; UNI-2 UNII-2e UNII-3/ISM

835848

802.11a/b/g 20 MHz =

802.11n 40 MHz

12
80 MHz 6
802112¢ | 160 MHz i
(80+80) '
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» roztfiSténost » globalné kanaly 36-64
» jednani o uvolnéni dalSich » meteoradary, vojenska
kanald zarizeni
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Vlastnosti 802.11ac-wave2

Beamforming (TxBF)

Musime véfit tomu, Ze to tak funguije :)

ﬂ
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AC paradox 1

Jak to udélame s konektivitou pro vSechna ta nova AP?

Access Point AC nebo AC-wave2 ma Sitku pasma vyssi nez 1 Gb/s. To
znamena, Ze v praxi bude predstavovat omezeni switch a jeho port.
AP v konfiguraci 3x3 nebo 4x4 vyzaduje:

» 2 gigabitové porty (LACP konfigurace) = vice switchu

» 2 UTP/STP kabely k AP = vice kabel(, patch paneld, rackl

» AP a switche s 10 Gb/s porty = nové switche, kabelaz

» vice energie = switche s vétS§im PoE rozpoctem
Budujeme bezdratovou sit, ale potfebuje mnohem vice kabell a
switchl = rust nakladu.
Vyrobci nam dluzi novy switch vhodny pro nasazeni s AP 802.11ac.

Moznou odpovédi muze byt NBASE-T technologie (2.5/5 Gb/s po
Cat5e/Cat6 s PoE).

M.Samek (samekmal@fel.cvut.cz) #LinuxDays _



AC paradox 2

Nebudeme téch AP nahodou potfebovat vic?

e

256 QAM modulace zvySi efektivitu prenosu 0 33%, ale vyzaduje vyssi
SNR.
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Vlastnosti 802.11ac-wave2

Zhodnoceni vliastnosti 802.11ac

,Neni v§echno zlato, co se tipyti.”

Standard a implementace IEEE 802.11ac v¢etné wave2 neptinasi
,Zazracné“ zvyseni propustnosti Wi-Fi sité oproti 802.11n.

za dané mnozstvi ¢asu dokaze sit' obslouzit vice klientd
snizeni spotfeby energie na strané klientskych zafizeni
moznost provozovat klienty 1x1 bez dopadu na 3x3 klienty
neexistuje klientské 4x4 zarizeni

v vV v VY

Je potieba zvazit dopady tzv. ,AC paradoxu“ na celkové naklady pfi
budovani reseni.

M.Samek (samekmal@fel.cvut.cz) #LinuxDays _



Budoucnost bezdratové komunikace

Bude pro nas resenim viditelné svétlo?
Trochu si zavéstime o ,Li-Fi*.

Svételné zdroje na bazi polovodi¢l jsou vSude kolem nas. Dokazeme
jejich svételny tok vhodné ,modulovat“?
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Budoucnost bezdratové komunikace

Elektromagnetické spektrum

Omezuje nés, ale nabizi zajimavé moznosti.
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Wi-Fi §itka pasma je 100 + 1000 MHz (vIn. délka v cm). Sitka spektra
viditelného svétla je 10000x vétsi nez celé RF spektrum (vin. délka
v nm, frekvence 300 THz).
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Li-Fi

Oznaceni pochazi od Prof. Haralda Haase, TED Gilobal talk

Pocita s vyuzitim vysilacl a pfijimacu v oblasti viditelného svétla.
Laboratorni experimenty vypadaji velmi sliobné a komercni produkty Ize
oCekavat v horizontu 2 let.

» vyuziti pro loT

» mobilni zafizeni jizZ dnes maji snimace viditelného svétla

» vyuziti LED zdroju svétla jako vysilact

» vyuziti podsviceni displayl mobilnich zafizeni jako vysilaci

» nutno se vyporadat s ru§enim od okolnich zdroju svétla =
pokrocilé zpracovani signalu (filtrace a rekonstrukce)
jiz dosazeno rychlosti pfesahujicich 10 Gb/s

v
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Jak (ne)délat Wi-Fi

Muzeme se s tim setkat v kazdém druhém hotelu. ESSID Hotel-1,
Hotel-2, ..., Hotel-N a nejlépe vSechny na kanalu 1.

n@ (@
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Radéji jedno ESSID Hotel a pouzijeme kanaly 1, 6, 11.



Dotazy

?

"Pokud neni uvedeno jinak, tak uvedené ilustrace pochazi z Wikipedie nebo FCC.
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