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1 Inledning

I det alltmera tradlésa samhélle &r nuvarande lokala tradlosa nétverk alltfor
langsamma for att ga i takt med teknologier som behdver en lokal tradlos
uppkoppling. Under de senaste 28 aren har lokala tradlésa natverk som anvénder
sig av wifistandarder blivit brett spridda. Samtidigt hotar det faktum att de
tidigare ndmnda standarder &r sa brett spridda teknikens framtida utveckling
eftersom anvindarna enligt Khorov et al. (2018) stidndigt har hojt kraven pa
prestanda av sina enheter. Det kan i sin tur leda till att tekniken inte kan
erbjuda den prestanda kundbasen behdver. Spridningen av ny teknik som till
exempel IoT orsakar kraftig tillvaxt i antalet enheter som behover ha tillgang
till lokala tradlosa nétverk. I takt med detta vixer antalet storningar, vilket
minskar prestandan. Samtidigt blir energieffektiviteten en avgorande faktor.
Enligt Ciscos arsrapport for aren 2018-2021 sa kommer totala méngden
internettrafik vara storre &n den av de senaste 32 aren. Arsrapporten hivdar
ocksa att mera dn hélften av den internettrafiken kommer att 6verforas med
hjalp av lokala tradlosa natverk, det vill sdga wifi. Samtidigt kommer antalet
wifisurfpunkter(hotspots) véxa fyrfaldigt fram till ar 2023(Ciscos arsrapport for
aren 2018-2021,s. 13). I mars 2014 godkénde IEEE Standards Assosiation(SA)
IEEE 802.11ax, vars uppgift &r att garantera stabil och snabb datadverforing i
omgivningar med hog densitet samt reducera energikonsumtionen som
uppstar i processen. Standarden 802.11ax gor det med hjalp av revolutionerande
tekniker som till exempel OFDMA-modulationsteknik och BSS coloring-metod
som minskar storningar som uppstar nér olika enheter hor varandra pa samma
kanal.



2  Sammanfattning

I denna uppsats hanteras forst utvecklingen av internet och tradlés kommu-
nikation och sedan utvecklingen av wifitekniken, anledningar och motiveringar
till att wifitekniken skapades, olika faser av dess utveckling och de viktigaste
teknikerna som den utvidgades med. For att skapa en sammanhangande bild
av wifiteknikens utveckling hanteras de olika IEEE 802.11-standarder i kronolo-
gisk ordning. De standarder som beskrivs i uppsatsen valdes pa grund av att de
innebér stora och markbara forandringar och forbattringar. Syftet med att lista
och beskriva de foregaende standarderna ar att fa ldsare att bygga en helhetsbild
om hur wifiteknikens utveckling forsiggick fére IEEE 802.11ax-standarden och
att fa lasare att inse betydelsen av de nya egenskaperna som standarden infor.

Nyckelord: Wifistandarder, Wi-Fi 6, 802.11ax, Evolutionen av wifistan-
darder



3 Historisk bakgrund

Tradlés kommunikation har en lang historia. Dess natur forklaras enligt Klein-
rock(2008,s. 1) forst i gammal litteratur som beskriver relationen mellan elek-
tricitet och magnetism. Relationen miérktes sa tidigt som ar 1820 né&r Hans
Christian Orsted demonstrerade hur en elektriskt laddad kabel kan avleda en
magnetiserad kompassnal.

En viktig milstolpe for utvecklingen av kdnnedom om relationen mellan
elektrisitet och magnetism uppnaddes ar 1864 ndr av radiovagornas existens
forutsades av James Clerk Maxwell. Ar 1895 lyckades italienaren Gugliermo
Marconi sénda en tradlos signal pa avstand 6ver en kilometer. Hérefter kom en
sekvens demonstrationer av sandningar pa ett allt storre avstand. I borjan av
1900-talet utvecklades tekniken sa langt att réstsdndningar blev méjliga och sa
lyckades Reginald Fessenden sénda rost med hjélp av radiovagor aret 1900.

Kleinrock(2008, s.1) menar att den snabba utvecklingen och spridningen av
radioteknologin till trots, s& var det forst i den digitala eran som den tradlésa
teknikens grenar som till exempel tradlosa ad hoc-nétverk, digital mobiltelefoni
osv. uppstod.

Uppskjutandet av den forsta artificiella satelliten i jordens omloppsbana
skedde den 4 oktober 1957. Satelliten hette Sputnik 1 och tillhérde Sovjetunio-
nen. Uppskjutandet borjade det som skulle senare kallas for rymdkapplépningen.
Rymdkapplopningen innebar att USA och Sovjetunionen konkurrerade i att
utforska rymden och saledes hade intressen av att utveckla teknologier som
skulle kunna vara till nytta i detta. Rymdkapplopningen hade en viktig roll i
utvecklingen av tradldosa natverk.

Uppskjutandet skapade rubriker 6ver hela vérlden och ledde till att amerikan-
ska publiken var orolig 6ver att USA skulle ligga efter i rymdkapplopningen.
Som svar till detta grundade president Eisenhower Advanced Research Projects
Agency(ARPA) i februari 1958. ARPA:s syfte var att sékerstélla USA:s ledande
position i rymdkapplépningen.

Information Processing Techniques Office(IPTO) var en avdelning av ARPA
som finansierade olika understkningar inom datavetenskap. Forsta ledaren
fér denna avdelning blev J.C.R. Licklider. Han hade en vision om ett glob-
alt nétverk bestaende av till varandra kopplade datorer som skulle ge dess
anviandare tillgang till stor méngd information. Han kallade nétverket for
Galactic Network och vidareutvecklade sin vision ar 1960 i sin artikel Man-
Computer Symbiosis (Licklider, 1960). Aven om Licklider formulerade sin vision
om Galactic Network, sa erbjod han inte nagon konkret plan att implementera
den. (Kleinrock, 2008)]s.10]

Kleinrock(2008) havdar att likt tidiga pionjérer av tradlosa teknologin, sa
fanns det pa den tiden en viss synkronicitet inom gemenskapen av forskare,
som utvecklade grunden for Internet. Det fanns tre sa kallade ”"tradar” som
var ledande inom utvecklingen av tradlosa nétverk. I (Licklider, 1960) refer-
eras de till som MIT-traden, NPL-traden och RAND-traden. Enligt (Licklider,
1960)[s.11] var de tre tradarna omedvetna om varandra. I bakgrunden var
ARPA beredd att utveckla det som de olika tradarna skapade till ett globalt
nétverk som senare skulle bli Internet. MIT-traden och ARPA sammansmaélte
under aren 1963-1964 da Licklider och Kleinrock blev medvetna om varandras
verk och lanken mellan dem forstérktes ar 1966 da Bob Taylor av ARPA insag



behovet av att skapa ett nétverk och bidrog till att Larry Roberts vid MIT fick
en ledarposition i ett projekt som skulle forverkliga detta. Larry Roberts blev
med hjilp av Kleinrocks verk om ett natverk som baseras pa paket Gvertygad
att ett sadant natverk skulle fungera.

I april 1967 organiserade Larry Roberts ett mote déar detaljer géllande de-
signen av ARPANET skulle diskuteras. Diskussioner som fordes pa detta mdote
blev grunden till ARPANET design paper som Roberts skrev och framstéllde
pa ACM Symposium on Operating System Principles i oktober 1967. T juni
1968 skrev Roberts en ARPA-plan, diar han understrok behovet av att skapa
ett fungerande nédtverk. Enligt hans vision skulle ett sadant nétverk ge forskare
en mojlighet till att logga in pa varandras datorer och fa atkomst till varandras
forskning. Denna plan accepterades tre veckor senare av Bob Taylor. Snart
efter detta skickade Roberts en forfragan for att bygga nétverket till 140 olika
entreprenorer. Till slut fick ett foretag fran Cambridge, Massachusets kontrak-
ten. Foretaget hette Bolt, Beranekk and Newman(BNN). UCLA (University
of California, Los Angeles) blev utvald som forsta noden for nétverket och sa
fick BBN ett uppdrag att leverera forsta IMP (Interface Message Processor till
UCLA pa Labor day ar 1969.(Kleinrock, 2008)(s.12).

Den tredje juni, aret 1969 slappte ARPA ett meddelande dér publiken in-
formerades om att ARPANET snart skulle bli fardigt och séttas i bruk. Den
stora milstolpen uppnaddes andra september aret 1969 nar IMP kopplades till
UCLA:s vérddator. I oktober levererades andra IMP till SRI(Stanford Re-
search Institute). Dérefter lankades SRI- och UCLA noder ihop med hjilp av
ARPANET. Overféringshastigheten pa just denna koppling ansags vara valdigt
hog : 50kbp/s. Ett annat méarkbart genombrott skedde nar det forsta sa kallade
host-to-host meddelande séndes med hjélp av nétverket fran UCLA till SRI.
Det hénde klockan 22:30 den 29 oktober ar 1969 och meddelandet bestod av ett
ord, "log”. De tva forsta bokstaverna lyckades komma igenom till
destinationspunkten men i samband med sédndningen av bokstaven ”g” sa kraschade
systemet. Andra forsoket gick problemfritt och sa blev ”"log” det férsta medde-
landet som séndes med hjalp av ARPANET. Ar 1969 togs de fyra forsta noderna
av ARPANET i bruk. Noderna blev placerade i UCLA, SRI, University of Cal-
ifornia at Santa Barbara och i University of Utah Nést kommer utvecklingen av
internet fran ar 1969 nar ARPANET blev fardig till ar 1997 nar forsta Wi-Fi
standarderna slapptes sammanfattas.

e Ar 1970 publicerades The Network Working Group forsta
host-to-host-protokollet, som blev forsta transportnivaprotokoll for ARPANET.
Samma ar skapade Norm Abramson Alohanet.

e Ar 1972 kopplades Alohanet till ARPANET. Som resultat skapades Packet
Radio Net(PRNET). Det blev det forsta nétverket som kopplades till
ARPANET.

e Ar 1973 kopplades The Packet Satellite Net(SATNET) till ARPANET
med hjalp av en delad Intelsat IV kanal.

e Ar 1973 uppfann Bob Metcalfe Ethernet.

o Ar 1977 kopplade TCP-protokollet ihop de tre olika nitverk(ARPANET,ALOHANET
och SATNET)



o Ar 1978 ansags det vara nodvindigt att splittra TCP i tva delar, dér
den ena skulle vara ansvarig for ndtverkshanteringen och den andra for
datatransporten. Hérledes blev TP och TCP skilda protokoll. Klein-
rock(2008,s.13) hivdar att drivande personer bakom splittrandet var Danny
Cohen,David Reed och John Schoch. Motivationen bakom det var att de
ovan ndmnda ville stodja utvecklingen av UDP som &r ett protokoll for
realtidsapplikationer och som skulle anvénda sig av IP-protokollet.

e Ar 1980 introducerades Ethernet kommerciellt.
e Ar 1981 introducerade IBM forsta persondatorn(PC)
e Aret 1983 blev TCP/IP den officiella standarden for ARPANET.

e Ar 1989 lade Tim Berners-Lee fram ett forslag om ett globalt hyper-
textprojekt, som senare skulle bli kéind som hypertextprojekt World Wide
Web.

o Ar 1993 skapades Mosaic en webblisare designad av Marc Andreessen och
Eric Bina. Mosaic skulle bli den forsta webblasaren som blir populér.

o Ar 1996 trader The Telecom Act of 1996 i kraft, vilket omreglerade da-
tornatverk.

e Ar 1997 slippte IEEE grundstandarden 802.11(Wifi)

4 Utveckling av wifistandarder 1997-2019

4.1 1EEE 802.11(1997)

4.1.1 Motivering for skapandet av IEEE 802.11-standarden

I borjan av 1990 hade det skett tydliga framsteg i digital kommunikation,
portabla datorer, teknik som involverar halvledare och relaterade tekniker. I
och med detta uppstod bade intresse och behov av att ha palitliga och snabba
tradlésa nétverk till hands. Tidiga anvéndare av tradlésa nétverk var vanligtvis
vertikala applikationer som behdévde rorligheten som tradlosd nétverk erbjod.
Tradlésa LAN(Local Area Network) anvéndes i allt stérre utstrackning i sadana
faciliteter som universitet och sjukhus. I sadana omgivningar ror anvéndare
vanligtvis sig aktivt och saledes dr anvindningen av tradlésa natverk en logisk
16sning.(LaMaire et al., 1996, s.86)

Enligt Crow et al. (1997) kommer anvéndare av tradlsa nétverk eventuellt
vilja ha likadana tjénster och féormogor som finns hos fasta nédtverk. Det kan
uppsta problem med att uppfylla dessa krav pa prestandan eftersom det kan
finnas vissa utmaningar och begrénsningar som ar exklusiva for tradlésa néatverk.

Frekvenstilldelning &r enligt Crow et al. (1997) en problematisk process
eftersom frekvensband for specifika andamal ska bli godkdnda och licenserade.
Det kan vara bade resurs- och tidskravande eftersom det finns en stor efterfragan
pa tillgangligt radiospektrum.

Négonting tradlosa natverk vanligtvis har problem med &r interferens. Inter-
ferens uppstar nar flera kéllor som delar ett och samma frekvensband transmit-
terar samtidigt. I sadana situationer hidnder kollisioner. Kollisioner ar typiskt



ett resultat av att flera stationer forsoker sénda samtidigt pa samma kanal. En
orsak till att det sker kollisioner i ett tradlost natverk &r sa kallade ”hidden
terminal”-problem. Problemet uppstar nér en station som tror att kanal &r
ledig bérjar transmittera utan att mérka till att kanalen den forséker sénda pa
ar upptagen. Det finns ocksa en risk for att bade amplitud och fas kan fluktuera
i mottagares édnda, vilket ocksé kan orsaka interferens.(Crow et al., 1997, s.116)

En annan aspekt som &r lattare att kontrollera och sédkerstilla pa fasta
natverk ar sdkerhet. Pa ett fast néatverk kan det ldtt kontrolleras vem som far
tillgang till nidtverket eftersom det behovs en fysisk koppling for att maéjliggora
uppkoppling. Med tradlésa néitverk ar det istéllet sa att i princip vem som helst
kan fa tillgang till natverk ifall den kdnner till 16senordet. For att sdkerstéalla
integriteten av data som overfors via tradlosa natverk krypteras data med nagon
krypteringsarlgoritm. Néar det galler kryptering har balansen mellan sakerhet
och prestanda en viktig roll eftersom ju svarare krypteringsalgoritmer ar, desto
mera tid krivs for att kryptera och dekryptera data.(Crow et al., 1997, s.116)

En annan aspekt Crow et al.(1997) pekar ut som problematisk &r energikon-
sumtion. Vid uppbyggande av fasta natverk &r inte energikonsumtion nagot att
oroa sig over eftersom kabel ska dnda kopplas till enheter som behover tillgang
till natverk och darfor gar det ocksa att koppla enheterna till nagon stromkélla.
En vildig fordel hos de tradlosa nétverken &r att enheter som &r kopplade till
natverken kan vara portabla. Med den férdelen kommer en nackdel som ar att
om en enhet ar portabel sa ska den ha ett batteri. Batteriet har en begransad
méngd energi som kan lagras och saledes ska energikonsumtion tas i beaktande
nar enheter och standarder for tradlosa natverk skapas.

Ett amne Crow et al. (1997) fokuserar sig mycket pa ar datagenomstromning.
Crow et al. (1997) anvisar att kapaciteten av tradlosa LAN(WLAN) idealt
borde motsvara kapaciteten hos dess fasta(kabelbaserade) motsvarigheter. Nést
poéngterar Crow et al.(1997) att det &r i princip omdjligt pa grund av fysiska
begransningar som tradlésa ndtverk har. Exempel pa sadana begréansande fak-
torer ar forsvagningen av radiovagor och interferens. Som resultat var den
davarande malséttningen att WLAN skulle kunna operera pa hastigheter som
ar mellan 1 och 20 Mbit/s. For att stodja flera samtidiga transmissioner skulle
flera spridningsspektrummetoder anvindas.(Crow et al., 1997, s.117)

IEEE 802.11 standarden utvecklades av Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers(IEEE) som en internationell WLAN-standard. IEEE 802.11-
kommittén hade borjat arbetet med att etablera en standard for tradlosa LAN
i borjan av 1990. Malséttningen med att skapa standarden var att ”utveckla
MAC- och PHY-specifikationer for tradlés uppkoppling for fast installerade,
portabla och rérande stationer inom ett lokalt omrade”. Enligt Crow et al.(1997)
var det tva olika d&ndamal med att implementera standarden. Forsta malet var
att forse maskiner, utrustning och stationer som &ar portabla och/eller behévdes
tas i bruk sa snart som mdojligt med tradlos koppling till ett nédtverk. An-
dra malet med standardiseringen var att forse tillsynsorgan med en standard
som skulle anvandas till att standardisera tillgangen till ett eller flera frekvens-
band.(Crow et al., 1997, s. 117)

4.1.2 Beskrivning av standarden IEEE 802.11

IEEE-projektet 802 berorde skikten PHY och MAC .(Hiertz et al., 2010, s.62)
Hiertz et al. (2010) menar att nir begreppet av WLAN utformades sa ténktes



det att det fysiska skiktet skulle tas fran nagon redan etablerad standard. Forsta
kandidaten blev 802.3(Ethernet). Senare blev det dock klart att kabel och
radiovagor skiljer at sig sd mycket att samma tekniker inte kan anvéndas i bada.
Pa grund av drastisk férsvagning som sker dven pa korta distanser kommer inte
kollisioner markas. Eftersom 802.3 anvénder carrier sense multiple access with
collision detection (CSMA/CD) s& kunde inte det fysiska skiktet vara detsamma
som hos 802.3. (Hiertz et al., 2010, s.62)

Standardutkastet IEEE 802.11 antar stod for 1 Mb/s som obligatoriskt
och stod for 2 Mb/s som ett tillval. (Crow et al., 1997, s. 117) Crow et
al.  (1997) anvisar att stod for bade asynkron data Overforing och valfritt
stod for DTBS(distributed time-bounded services) blev definierade. Exempel
pa asynkron datadverforing &ar till exempel e-post och filoverféring. Asynkron
datadverforing &r 6verforing av data som inte &r kénslig till tidsférdréjningar.
A andra sidan tidsbunden trafik &r kénslig for tidsfordrojningar. Tidsbunden
trafik kan till exempel vara 6verforing av paketerade rost- och videofiler.(Crow
et al., 1997, s. 117)

Crow et al. (1997) skriver att i den forsta standarden var det sérskilt viktigt
att specifiera stod for tva fundamentalt olika MAC-scheman. Det forsta MAC-
schemat hette (distributed coordination function)DCF. DCF var designat att
vara ansvarig for asynkron datadverforing och liknade dldre nétverk. Med DCF
hade alla anvindare med data att transportera lika sannolikhet att fa tillgang
till nétverket. Det andra schemat var PCF(point coordination function. PCF
ar priméart for att skota trafik som &r relaterad till uppgifter som &ar kénsliga till
tidsfordrojningar. Dessa uppgifter kan till exempel vara Voice Over Ip(VoIP)
eller videostromning.(Crow et al., 1997, s. 117)

Nést beskriver Crow et al. (1997) arkitekturen fér IEEE 802.11-standardutkastet.
BSS som star for Basic Service Set adr en grupp stationer som alla lyder un-
der samma koordinerande funktion. Koordinerande funktion kan vara DCF
eller PCF. BSS ér enligt Crow et al.(1997) en fundamental byggsten av IEEE
802.11-arkitekturen. Crow et al. (1997) hdvdar att alla stationer i BSS kan
kommunicera med varandra. Detta kan inte alltid garanteras eftersom stationer
som ligger néara till varandra anvander samma frekvenser, spridningskoder och
hoppmonster. Det orsakar att nagra stationer kan bli osynliga for andra pa
grund av interferens.

Ad hoc-nétverk ar enligt Crow et al. (1997) avsitkligt grupperande av sta-
tioner till en BSS for att mojliggora direkt kommunikation med varandra utan
att kanalisera all trafik genom nagon centraliserad (Access Point)AP.(Figur 1)

Nést sédger Crow et al.(1997) att i kontrast till ad hoc-nétverk sa &r in-
frastrukturnétverks uppgift att forse anvéandare av tradlosa natverk med speci-
fika tjanster och rackviddsforlangning. Infrastukurnitverk (Figur 2) i kontex-
tet av IEEE 802.11 etableras genom att anvinda AP.Crow et al.(1997) hévdar
att en AP i sadan kontext kan liknas med en basstation i mobilkommunika-
tionsnédtverk. AP mojliggor rackviddsforlangning genom att forse nétverk med
integrationspunkter som ar nédvandiga for ndtverksanslutning mellan olika BSS.
Denna helhet som bestar av flera BSS kallas for (Extended Service Set) ESS.
Saledes bestar ESS av flera BSS som ar integrerade med varandra med hjélp av
ett gemensamt distributionssystem(DS,Distribution System). DS agerar enligt
Crow et al.(1997) som ett ryggradnétverk, vars uppgift ar att skota leverering
av MAC-servicedataenheter (MSDUS) pa MAC-nivan. Enligt IEEE 802.11-
standarden kan DS implementeras fritt och dérfor kan den vara en tradlig IEEE
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Figur 1: ad hoc-nétverk (Crow Figur 2: infrastruktur natverk
et al., 1997, s.118) (Crow et al., 1997, 5.118)

802.3 Ethernet LAN, IEEE 802.4 token bus LAN, IEEE 802.5 token ring LAN,
Fiber Distributed Data Interface( FDDI) eller nagot annat tradlost medium av
IEEE 802.11. (Crow et al., 1997, s.118). Crow et al. (1997) pekar pa att fastén
DS kan ha samma medium som BSS, sa ar de logiskt olika eftersom DS anvénds
ensidigt for att leverera paket mellan olika BSS i ESS.

4.1.2.1 Det fysiska skiktet

Det fysiska skiktet sdnder och mottar radiovagor samt ansvarar for modulering.
Det fysiska skiktet som definierades i IEEE 802.11 innebér krav pa tre olika im-
plementationer: en sa kallad frekvenshoppningsspridning(FHSS,frequency hop-
ping spread),spektrum med direkt sekvensspridning DSSS,direct sequence spread
spectrum) och infraréd stralning(IR,Infrared Radiation).FHSS ar en metod for
transmittering av radiovagor genom att snabbt &ndra pa béarvagsfrekvensen.
FHSS anvénder sig av 2.4 GHz-bandet. FHSS anvands for att minska effekten
av interferens och forsvara tjuvlyssning. Enligt Crow et al. (1997) specifier-
ades 79 olika kanaler i en hoppande uppséttning(hopping set) i USA pa den
tiden. Separationen mellan olika kanaler var 1 MHz av bandbredd. Central-
frekvensen av forsta kanalen hade frekvens av 2.402 GHz. (Crow et al., 1997,
s.118) Det etablerades 3 olika hoppingssekvenser per en uppséittning. Olika hop-
pingssekvenser tillater flera BSS att vara pa samma omrade utan att olika BSS
stors av varandras signaler(interferens). Crow et al.(1997) anvisar att vanlig
atkomsthastighet d&r 1 Mb/s och anvénder sig av (Gaussisk frekvensskiftnyck-
ling,(Gaussian frequency shift keying, GFSK) dér logiska ettor kodas med hjalp
av frekvens Fc + f och logiska nollor med hjalp av frekvens Fc - e. Den avancer-
ade atkomsthastigheten dr 2 Mb/s och for att astadkomma den anvénds GFSK
med fyra nivaer dar 2 bitar kodas pa en gang med hjélp av fyra frekvenser.(Crow
et al., 1997, p.118)

DSSS anvénder sig enligt Crow et al(1997) av 2.4 GH-frekvensbandet dar
det anvéinds differentiell binar fasforskjutning (DBPSK,differential binary phase
shift keying) for att uppna atkomsthastighet av 1 Mb/s och differentiell kvadratur
fasforskjutning (DQPSK,differential quadrature phase shift keying) for att uppna
en avancerad atkomsthastighet av 2 Mb/s. Spridningen uppnés enligt Crow et
al. (1997) genom att dela tillgdnglig bandbredd i 11 olika subkanaler som alla dr



11 MHz breda och med hjéalp av 11-chip Barker sekvens sprida varje datasym-
bol. Maximal kanalkapacitet i sadana fall & 1 Mb/s. Crow et al(1997) skriver
att ifall flera BSS finns pa ett omrade sa kan interferens undvikas genom att
separera centrala frekvenser av néarliggande BSS med minst 30 MHz.

IR-implementationen anvénds enligt Crow et al.(1997) pa vaglangder vars
storlek stracker sig fran 850 nm till 950 nm. IR kan endast anvéindas inomhus
och for att hantera icke-direkta transmissioner.

4.1.2.2 MAC-underskiktet

MAC-skiktet dr ansvarigt for kanaltilldelning, adressering av PDU(Protocol
Data Unit), formatering, fragmentering och atermontering av dataramar(data
frames). Overforingsmedier kan enligt Crow et al. (1997) fungera i princip
helt i ett sa kallad tvistldge som ocksa kallas for CP(contention period). I ett
sadant tillstand ska varje station be om tillgang till kanal for att sénda ett
paket. Medier kan ocksa byta mellan CP och CFP(Contention Free Period).
Under CFP kontrolleras medier av AP varpa stationer inte l&ngre behover tévla
om tillgang till kanal. IEEE 802.11 stodjer enligt Crow et al. (1997) tre olika
typer av dataramar: data-, kontroll- och férvaltningsramar(data frames,control
frame,management frames). Forvaltningsramar anvinds for att associera sta-
tioner med AP, synkronisering, tajmning och autentisering. Kontrollramar
anvands under handskakningsprocessen av CP och for att sluta CFP. Dataramar
anvinds for overforing av data.(Crow et al., 1997, s.118)
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4.2 1EEE 802.11b(1999)

4.2.1 Motivering till att IEEE 802.11b-standarden skapades

Den originella standarden hade maximal datagenomstromningskapacitet av bara
2 Mbp/s. En sa lag datahastighet sinkte QoS(Quality of Service) kraftigt
sarskilt med héansyn till att 2 Mbp/s delas i praktiken mellan alla anvéindare
av en atkomstpunkt.(Gast, 2005, 5.194) Ar 1999 offentliggjordes ett nytt tilligg
till IEEE 802.11-standarden. Tillagget hette IEEE 802.11b och den utvidgade
PHY-nivan av den originella standarden med direkt sekvens spritt spektrum
(Direct Sequence Spread Spectrum,DSSS) och kompletterande kodnyckling (CCK,Complementary-
Code Keying). Standarden 802.11b skulle operera pa 2.4 GHz-bandet. Det
mojliggjorde hogre datagenomstromning av upp till 11 Mbp/s jamfort med
1 Mbps/s och 2 Mbp/s av den originella standarden. Hogre datahastigheter
kan nas pa grund av att 802.11b anvidnder héghastighets direkt sekvens spritt
spektrum (HR DSSS,High Rate Direct Sequence Spread Spectrum)(Gast, 2005,
$.194). Den forbattrade prestandan av IEEE 802.11b ledde enligt Gast(2005)
till en avsevdard kommersiell framgang.

IEEE 802.1b standarden lagger till ytterliggare en PHY-niva. Den nivan
anvander samma MAC-underskikt som alla andra fysiska nivaer och grundar
sig pa direktsekvenssmodulation.(Gast, 2005, s.194) Den storsta nackdelen med
IEEE 802.1b-standarden &r enligt Khanduri Rattan(2013) att 2.4 GHz-frekvensbandet
blir alltmera populart och darmed férekommer det ofta interferens.

4.2.2 Beskrivning av IEEE 802.11b-standarden
4.2.2.1 Det fysiska skiktet

Den originella IEEE 802.11-standarden anvénder sig av direct-sequence(DS)
modulationsteknik med hastighet av 11 miljon chips per sekund. DS PHY delar
chipstrommen i serier av 11-bit Barker-ord och sdnder en miljon Barker-ord
per sekund. Varje ord kodar antingen en bit eller tva bitar. Pa sa sdtt uppnas
datahastigheter av 1 Mbit/s och 2 Mbit/s. For att uppna hogre datahastigheter
ska varje kodsymbol bira mera information &n en eller tva bitar.(Gast, 2005,
s.194)

Gast(2005) havdar vidare att Differential Quadrature Phase Shift Keying
(DQPSK) kraver att mottagaren ska mérka till fasskillnader sa sma som 1/4.
Ifall méngden bitar per en symbol vixer sa ska mottagaren mérka till &nnu
mindre fasskillnader som till exempel 1/8 och 1/16. Det skulle enligt Gast(2005)
kréva mera sofistikerad elektronik, vilket i sin tur betyder hogre kostnad.

Istéallet for att oka méngden bitar per symbol fokuserade IEEE 802.11b-
arbetsgruppen sig pa andra aspekter av kodningen. Kompletterande kodnyck-
ling(Complementary Code Keying, CCK) delar chipstrommen i serier av 8-bitar
langa kodsymboler. Gast(2005) skriver att CCK grundar sig pa sofistikerade
matematiska transformationer som tillater kodning av 4 eller till och med 8
bitar per ett kodord. Med hjalp av detta kan datahastigheter av 5- och 11
Mbps uppnas.(Gast, 2005)
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4.3 IEEE 802.11a

4.3.1 Motivering till att IEEE 802.11a-standarden skapades

Gast(2005) skriver att vid tiden nér 802.11a borjades utvecklas, anvindes 2.4
GHz-bandet pa sa manga enheter att 2.4 GHz-bandet blev ”6verbefolkad” och
interferens som orsakades av detta borjade sdnka prestandan. 1 ett forsck
att undvika interferensen och garantera hogre datahastighet borjade 802.11-
arbetsgruppen undersoka olicenserade band kring 5 GHz.(Gast, 2005, s.204)

Hérdvaran som implementerade 802.11a standarden kom ar 2001. Gast(2005)
siger att dess manga fordelar till trots blev inte standarden en kommersiell
succé. Han forklarar detta med att hogre frekvenser leder till hogre ”path
losses”.  7path losses” betyder i detta fall forsvagning av elektromagnetiska
vagor i samband med deras spridning i utrymme. Det skulle eventuellt betyda
att en atkomstpunkt som stédjer 802.11a inte kan garantera tillfredsstéllande
prestanda pa storre omraden. En annan stor nackdel hos 802.11a var enligt
Gast(2005) att 802.11a &r icke-kompatibel med system som anvénder sig av
mobila batterier.

4.3.2 Beskrivning av IEEE 802.11a-standarden
4.3.2.1 Det fysiska skiktet

Standarden 802.11a blev den forsta att introducera ortogonal frekvensdelnings-
multiplexering(OFDM,Orthogonal Frequency division multiplexing) tekniken.
Mekanismen av OFDM kan beskrivas pa ett foljande siatt: OFDM delar en stor
frekvenskanal i flera subkanaler som kan anvandas parallellt for att uppna hogre
datagenomstromning.

Guard Guaed
hand band
- L . ] h
Frequency

Figur 3: Vaktband i FDM (Gast, 2005, s.204)

12



NaVaVaVa¥

Figur 4: Jamforelse mellan OFDM och FDM (Gast, 2005, s.204)

OFDM ar enligt Gast(2005,s.204) vildigt likt en &ldre teknik som kallas for
frekvensdelningsmultiplexering(FDM,Frequency Division Multiplexing). OFDM
och FDM bada delar en frekvenskanal i flera subkanaler. Gast(2005,s.204)
skriver att problemet med FDM é&r att de sa kallade ”vaktbanden” (Figur 3)
slosar mycket bandbredd och som resultat forsamras prestandan. OFDM véljer
de kanaler som &verlappar men inte stor varandra.(Figur 4) (Gast, 2005, s.204)

4.4 IEEE 802.11g(2003)

4.4.1 Motivering till att IEEE 802.11g-standarden skapades

Den originella IEEE 802.11-standarden definierar datahastigheter av 1- och 2
Mb/s. Standarden 802.11 anvénder sig av flera olika modulationstekniker: di-
rekt sekvens sprittspektrum(DSSS), frekvenshoppningsspridning(FHSS) och IR.
I den originella standarden definierades FHSS och DSSS for 2.4 GHz-bandet.
Vassis et al. (2005) skriver att DSSS blev den mest anviinda av alla . Enligt
Vassis et al. (2005) blev DSSS sa populér pa grund av att den kunde utvidgas
for att astadkomma hogre datahastighet. Utvecklingen av den tradlosa LAN-
tekniken och krav pa hogre datahastighet ledde till att det skapades nya stan-
darder IEEE 802.11a och IEEE 802.11b. De nyare standarderna skulle operera
pa bade 5.4- och 2.4 GHz-frekvensbandet. IEEE 802.11b erbjod datahastigheter
upp till 11 Mb/s och IEEE 802.11a-standarden hade 54 Mb/s som sin maximala
datahastighet. Vassis et al(2005) skriver att fast 802.11a-standarden definierade
relativt hog datahastighet jamfért med den originella standarden 802.11 sa finns
det en stor nackdel hos den standarden. Nackdelen var att 802.11a-standarden
anvande 5 GHz-bandet och kan saledes inte erbjuda kompatibiliteten med de
enheter som anvander sig av 802.11- och 802.11b-standarden.

Ar 2003 publicerades en ny IEEE 802.11g-standard som forsag anvindare
med 802.11a-standardens datahastighet men istéllet for att anvinda 5 GHz-
bandet skulle den nya standarden anvénda 2.4 GHz-frekvensbandet, vilket mojliggjorde
kompatibiliteten med de enheter som anvénder sig av de dldre standarderna.

IEEE 802.11g har en del nya egenskaper som till exempel 4 olika fysiska
nivaer, obligatoriskt stéd for en kort inledning(preamble), en ny PHY med
utokad hastighet(Extended Rate PHY,ERP) nétverk attribut, nya férsvarsmekanismer
som skulle ta hand om kompatibilitetet och ” CTS-to-self” -mekanismen.(Vassis
et al., 2005, s.21)
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PLCP preamble PLCP preamble
+ header delay + header length

Physical Supported
layer rates (Mby/s)

Long ‘ Short
ERP-D555 . :
s 1.2,55 11 192 us | 96 us 192 bits 120 bits
ERP-OFDM 6,9 12, 18, .
(mandatory) | 24. 36, 48, 54 Ll 40 bits'
ERP-PBCC 1. 2,55, 11, . .
(optional) 22 33 192 ps 96 us 192 bits 120 bits
DSSS-0FDM 6.9 12, 18, . .
(optional) 2436, 48, 54 192 ps 96 ps 192 bits 120 bits

T This is the length of the PLCP header only. The PLCP preamble, which is used
for synchronization, is a pure time interval equal to 16 ms that does not con-
tain any bits.

Figur 5: Egenskaper av olika fysiska nivaer av 802.11g-standarden (Vassis et al.,
2005, s.22)

4.4.2 Beskrivning av IEEE 802.11g-standarden
4.4.2.1 Det fysiska skiktet

Vassis et al. (2005) hédvdar att medan IEEE 802.11b endast anvénder DSSS-
tekniken sa anvander 802.11g DSSS,O0FDM eller de bada samtidigt for att garan-
tera hog datahastighet av upp till 54 Mb/s. Kombinerad anvindning av tva
olika tekniker ar mojlig eftersom 802.11g-standarden definierar fyra olika fysiska
nivaer. Dessa nivaer som kallas for fysiska nivaer med utékad hastighet(extended
rate physicals,ERP) existerar oberoende av varandra under sindningen av ra-
mar sa att bade sdndaren och mottagaren kan vélja en av de 4 teknikerna sa
lange de bade stodjer den. (Vassis et al., 2005, s.21)

Nést kommer beskrivning av de 4 fysiska nivaer som definieras i IEEE
802.11g-standarden. ERP-DSSS/CCK &r en fysisk niva som anvindes i IEEE
802.11b. Pa den nivan anviands DSSS-tekniken i par med en modulation-
smetod som kallas for kompletterande kodnyckling(complementary code key-
ing,CCK). Datahastighet &r i sa fall samma som hos 802.11b-standarden. En
annan niva ar ERP-OFDM. ERP-OFDM ér en ny fysisk niva som forst intro-
duceras i 802.11g-standarden. ERP-OFDM erbjuder samma datahastighet som
802.11a samtidigt som den fungerar pa 2.4 GHz-frekvensbandet. Tredje nivan
som definieras i 802.11g-standarden & ERP-DSSS/PBCC. ERP-DSSS/PBCC
introducerades forst i 802.11b-standarden. IEEE 802.11g utvidgar den originella
ERP-DSSS/PBCC-nivan med stod for datahastigheter av 22 Mb/s och 33 Mb/s.
Sista fysiska nivan som introduceras i IEEE 802.11g & DSSS-OFDM. DSSS-
OFDM-nivan anvénder sig av en kombination av DSSS och ortogonal frekvens-
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delningsmultiplexering(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM). Pack-
ets header séinds med hjéalp av DSSS och payload sénds med hjéalp av OFDM.
Det gors for att mojliggora interoperabilitet mellan IEEE 802.11g och de dldre
standarderna. Beskrivning av datahastigheter som olika fysiska nivaer stodjer
kan betraktas pa Figur 5. (Vassis et al., 2005, s.21)

4.4.2.2 MAC-underskiktet

Vassis et al. (2005) skriver att palagget(overhead) av 802.11-standardens fysiska
niva bestar av tva delar. Forsta delen ar konvergensprotokoll for fysiskt skikt
(Physical Layer Convergence,PLCP) som anvéinds for synkronisering och andra
delen &r PLCP huvud(PLCP header) som innehéller den information om paket
som har att gora med den fysiska nivan. Vassis et al. (2005) skriver vidare att
det redan under utvecklingen av IEEE 802.11b insagits att PLCP-preambeln &r
for lang och att den bidrar till paldggets langd. Av denna anledning introduc-
erade 802.11g-standarden en kortare version av preambel som skulle kallas for
en kort preambel. Det gjordes for att minska paldggets langd och pa sa sétt
fa hogre datahastighet. Den korta preambeln anvénds ifall bigge mottagaren
och sidndaren stodjer den. Standarden 802.11g rekommenderar anvindningen
av den korta preambeln. Skillnader i laingden och tidsfordrojningar mellan de
olika typerna av preamblar kan betraktas pa Figur 5 i kolumner 3 och 4.(Vassis
et al., 2005, s.22)

4.5 IEEE 802.11n(2009)

4.5.1 Motivering till att IEEE 802.11n-standarden skapades

Perahia(2008) skriver att diskussioner om att forbattra datagenomstromning av
802.11-standardens fysiska skikt férdes redan ar 2002. Malsdttningen var att ha
hogre datahastighet an den av IEEE 802.11g. I januari 2002 holls en presenta-
tion till Wire-less Next Generation Standing Committee(WNG SC) dér det ut-
trycktes intresse for att ha en forléngning till IEEE 802.11a-standarden. Intres-
set motiverades med dels den 0kade datahastigheten av fasta natverk som grun-
dar sig pa Ethernet, dels med att nya applikationer och tillampningar krévde
hogre datahastigheter. Perahia(2008) podngterar att det &r viktigt att presenta-
tionens kérna var beskrivningen av MIMO-prototyp (Multipel-ingang Multipel-
utgang,Multiple Input Multiple Output) och riktiga métningar. Malsattningen
med att utveckla den nya standarden var enligt Perahia(2008) att véxa nya
kommersiellt lyckade marknader med hjélp av interoperabla produkter och inte
att utfora forskning.

4.5.2 Beskrivning av IEEE 802.11n-standarden

4.5.2.1 Det fysiska skiktet

Enligt Perahia(2008) var det tva grundldggande koncept i 802.111n som ténktes
Oka datahastigheten av det fysiska skiktet: MIMO och 40 MHz breda kanaler.
Med hjélp av MIMO okar antalet antenner samt antalet spatiella strommar fran
1 till 4. Det betyder en fyrfaldig 6kning i datahastigheten pa den fysiska nivan.
Pa grund av hogre kostnad av ett storre antal antenner blev det inte obligatoriskt
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Figur 6: Maximal datagenomstromning ifall MAC-underskiktet forblir
oférandrad(Vassis et al., 2005, s.22)

att anvanda 3 eller 4 antenner. Tva antenner och saledes tva spatiella strommar
blev obligatoriska endast for atkomstpunkter(Access Point,AP).

40 MHz breda kanaler blev inte obligatoriska i standarden pa grund av att
det var osdkert om interoperabiliteten mellan enheter som anvander kanaler av
olika bredd skulle vara mgjlig. Oavsett detta blev 40 MHz en viktig egenskap
av standarden tack vare att pa sa sétt gick det att med relativt laga kost-
nader hoja datahastigheten. Den fysiska nivan forbattrades ocksa med hjilp av
mindre dndringar. Kodningshastigheten véixte fran 3/4 som den var i 802.11a-
standarden till 5/6, vilket resulterade i 11% hogre datahastighet. Framsteg
som skedde i RF-tekniken(Radio Frequency) mojliggjorde att tva extra frekven-
sunderbérare kunde tryckas in pa bigge sidorna av ett vaktband. Det hojde
datahastigheten med ytterliggare 8%. Slutligen definierades det ett alternativt
tillstand dér interval mellan olika OFDM symboler var 400 ns. Motsvarande
interval i IEEE 802.11g-standarden &r 800 ns. Det alternativa tillstandet 6kade
datahastigheten med 11%. En sammanfattning av valfria och obligatoriska egen-
skaper kan hittas pa Figur 7.(Vassis et al., 2005, s.52)

4.5.2.2 MAC-underskiktet

Perahia(2008) understrycker att utvecklingen av standarden styrdes av ett krav
pa hogre datagenomstrémningskapacitet pa MAC-nivan. Andamalet var att
uppna 100 Mb/s. Perahia(2008,s.51) skriver att med hénsyn till att datagenom-
stromningskapaciteten av 802.11a/g var 25 Mb/s sa skulle det betyda en fyr-
faldig 6kning i datahastighet. Figuren (6) visar den nabara datagenomstréomningen
ifall MAC-underskiktet forblir oféréndrad. Perahia(2008) skriver vidare att det
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Figur 7: Valfria och obligatoriska egenskaper av IEEE 802.11n standar-
den(Vassis et al., 2005, 5.22)

var oférmagan att uppna 100 Mb/s med oférandrad MAC-underskiktet som or-
sakade behovet av att optimisera MAC-underskiktet och hoja dess effektivitet.

For att na 100 Mb/s blev ram aggregation tekniken introducerat for att
minska andelen av onddig information som behovs for att en sédndning skulle ly-
ckas(overhead) av MAC-underskiktet. Ram aggregation blev enligt Perahia(2008)
den viktigaste tekniken i forsoket att maximera effektiviteten av MA C-underskiktet.
Perahia(2008) poangterar att samtidigt som datahastigheten av den fysiska
nivan Skar minskar tiden som krévs for att 6verfora den delen av MAC-ram
som innehaller data. Oavsett detta forblir antalet information som behévs vid
till exempel handskakningar samt montering/demontering av ramar oféréndrad.
Detta minskar prestandan. Ram aggregation Okar datas andel av en ram for att
forbattra den totala effektiviteten.(Vassis et al., 2005, s.22)

4.6 1EEE 802.11ac(2014)

4.6.1 Motivering till att 802.11ac-standarden skapades

Bejarano et al.(2013) skriver att mobil datatrafik forutsags vixa 18-faldigt under
aren 2011-2016 pa grund av enorm tillvixt i antalet anvéindare och populariteten
av bandbreddskriavande applikationer. Bejarano et al.(2013) pastar att det re-
sulterade i ett intresse for enheter och standarder som skulle vara tillrackligt
effektiva och palitliga att stodja videostromning, gaming i realtid, 6verforing
av stora filer och andra bandbreddskrédvande applikationer som blev aktuella
vid den tiden.Intresset resulterade i utvecklingen av IEEE 802.11ac-standarden
som siktade pa att na datahastigheter hogre &n 1 Gbit/s. Enligt Bejarano et al.
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(2013) planerade 802.11ac-arbetsgruppen 6ka MAC-underskiktets datagenom-
stromning till 500 Mb/s for en enskild anvandare, vilket skulle betyda en fem-
faldig 6kning jamfort med tidigare standarder. Bejarano et al.(2013) pastar att i
kontrast till de tidigare standarderna skulle 802.11ac-standarden oka den totala
genomstromningen av ett nétverk och datahastigheten av en enskild lank.

Tva nyckelegenskaper som pekas ut av Bejarano et al.(2013) som ansvariga
for att 802.11ac nar 1 Gb/s datahastighet ar statisk och dynamisk kanalbind-
ning och MIMO-tekniken(Multiple-Input and Multiple-Output,Multipel Ingang
Multipel Utgang). For att mojliggora implementeringen av egenskaperna skulle
substantiella fordndringar géras pa PHY-nivan. De férandringar som 802.11ac
infér pa MAC-nivan hartill syfte att garantera kompatibiliteten med den mod-
ifierade fysiska nivan av 802.11ac-standarden.(Bejarano et al., 2013)

4.6.2 Beskrivning av 802.11ac-standarden
4.6.2.1 Det fysiska skiktet
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Figur 8: a)SU-MIMO b) nerlink MU-MIMO (Verma et al., 2013, s.32)

En av 802.11ac-standardens fysiska skiktets egenskaper som tillater 802.11ac-
standarden att erbjuda en ekstremt hog datahastighet ar det frekvensbandet
som den anvéander. Standarden 802.11ac anvander sig av 5 GHz-frekvensbandet,
vilket tillfér en kraftig minskning av interferens jamfort med 2.4 GHz-frekvensbandet.
Den interferens som uppstar nar 2.4 GHz-bandet anvéinds kan enligt Verma et
al(2013) forklaras med det stora antalet enheter som stédjer de standarder som
anvander 2.4 GHz-frekvensbandet.

En annan nyckelegenskap av 802.11ac-standardens fysiska skikte som Verma
et al(2013) anser vara viktig ar bredare kanaler. Standarden 802.11ac stodjer
20 MHz,40 MHz, 80 MHz och 160 MHz breda kanaler. De kanaler som &ar 80
MHz och 160 MHz breda fas genom att sla ihop tva nérliggande 40 MHz och
80 MHz kanaler. IEEE 802.11g stodjer i sin tur 20 MHz och 40 MHz breda
kanaler. De bredare kanalerna och minimiseringen av interferensen ar svara
att uppna om det ar 2.4 GHz-bandet som anvénds. Orsaken till detta ar att
manga atkomstpunkter anvénder icke-Gverlappande kanaler i omgivningar med
en hog enhetsdensitet. Standarden 802.11ac erbjuder mera spektrum och kanal-
bandbredd genom att anvénda en teknik som kallas for dynamiskt frekvensval.
Pa den tiden da 802.11ac-standarden kom ut fanns det ett relativt litet antal
atkomstpunkter som hade stod for dynamiskt frekvensval. (Verma et al., 2013,
s.31)

En annan innovation av IEEE 802.11ac-standardens fysiska niva &r en teknik
som kallas for flera anvéndare,flera ingangar,flera utgangar(Multple-User Mul-
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tiple Input Multiple Output,MU-MIMO). Singel anvéndare,flera ingangar, flera
utgangar(Single-user Multiple Input Multiple Output,SU-MIMO) implementer-
ades redan i IEEE 802.11n-standarden. SU-MIMO-tekniken anvander flera an-
tenner for att sinda och motta signaler. Standarden 802.11n stodjer upp till 4
spatiella strommar och saledes 4 antenner. Standarden 802.11lac Skar antalet
spatiella strommar for SU-MIMO fran 4 till 8. En station som endast stédjer
SU-MIMO kan kommunicera med en annan station pa en gang. MU-MIMO
mojliggor samtidig kommunikation med flera andra stationer. Skillnaden mel-
lan MU-MIMO och SU-MIMO visualiseras pa Figur 8. MU-MIMO definieras i
802.11ac-standarden som en teknik dér flera stationer med flera antenner kan
sdnda eller motta datastrommar samtidigt. Standarden 802.11ac stédjer SU-
MIMO fér bade ner- och uppldanken och MU-MIMO f6r nerlinken. (Verma
et al., 2013, s.87)

4.6.2.2 MAC-underskiktet
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Figur 9: a) Den modifierade RTS/CTS-mekanismen a)interferens intréffar
b)ingen interferens (Bejarano et al., 2013, s.87)

Om en 802.11ac-atkomstpunkt och en atkomstpunkt av en dldre standard
ligger néra varandra sa dr det moéjligt att en primér kanal av en atkomstpunkt
som stddjer nagon dldre standard ligger inom en 802.11ac-kanal som kan vara
80 eller 160 MHz bred. Det betyder att olika atkomstpunkter och deras sta-
tioner kan sédnda samtidigt pa olika underkanaler, vilket kan leda till kollisioner.
For att fixa problemet definierar 802.11ac-standarden en handskakning for att
hantera bade statisk och dynamisk kanaltilldelning. Den handskakningen in-
nebéar en modifierad RTS/CTS-mekanism (Request To Send/Clear To Send).
Mekanismens syfte ar att informera om antalet bandbredd som ar tillganglig.
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Visualiseringen av mekanismen kan betraktas pa Figur 9.

5 Den nya 802.11ax-standarden

5.0.1 DMotivering till att IEEE 802.11ax-standarden skapades

Den enorma tillvixten i mangden av data som o6verfors med hjalp av Wi-Fi
resulterade 1 krav pa stérre bandbredd och hogre datahastigheter. Standarden
802.11ac hade som mal att na datagenomstromningskapacitet pa 1 GB/s och
maximal datagenomstromningskapacitet av en lank pa 500 Mb/s. Hittils har
wifistandarder koncentrerat sig mest pa att forbattra datagenomstromningskapaciteten
av en singel link. En kortfattad evolution av wifistandarder kan ses pa Figur
8. Att forbéttra anvdndarupplevelse och minska latens hade inte ansetts vara
lika viktigt. I det moderna samhallet ligger wifi-atkomstpunkter valdigt téatt
intill varandra. Samtidigt viixer antalet wifi-atkomstpunkter sténdigt. Denna
trend kommer forstarkas i ndrmaste framtiden pa grund av att sakernas inter-
net(Internet of Things,IoT) blir mera populéar. Det leder till att de AP som ligger
néra varandra interfererar med varandra, vilket i sin tur paverkar effektiviteten
av sindning och mottagning av data. Det leder till att moderna tillampningar
som fungerar i realtid och kraver tradlés uppkoppling okapabla att leverera till-
fredstédllande prestanda. Det finns saledes ett behov av en ny standard som
skulle forbéttra anvandarupplevelse och svara pa utmaningar som moderna om-
givningar med ett flertal AP utgér. Den standarden behéver koncentrera sig
pa att forbéttra prestandan i situationer dér flera anvdndare sédnder/mottar
data. Latens, tidfordréjningar och medelsnitts datagenomstrémning per en
anvandare ska det sattas fokus pa istéllet for att forsoka forbéttra den max-
imala datagenomstromningskapaciteten av en station i ett lige dar den ar den
enda som sénder/mottar data.(Bellalta, 2016)

Samtidigt som det finns ett krav pa béttre anvindarupplevelse och mindre
latens sa finns det ocksa ett krav pa hogre datagenomstromningskapacitet. Det
kravet orsakas av att hogupplost videostromning, molntjanster som behdver
standig uppkoppling och andra realtidsapplikationer blir alltmera populéra.

5.0.2 Introduktion till IEEE 802.11ax-standarden

For att svara pa de utmaningar och krav som det moderna samhillet stéiller
pa tradlosa nétverk godkinde IEEE Standards Association(IEEE-SA) IEEE
802.11ax-standarden i mars 2014. Standarden 802.11ax ténktes definiera stan-
dardizerade tillagg till bade det fysiska skiktet och MAC-underskiktet. Tillaggen
skulle erbjuda hogeffektiva operationer pa frekvensbandet mellan 1 GHz och

6 GHz och malet var att forbattra anvandarupplevelsen sa att medelsnitts
datagenomstromning per en anviandare skulle vixa fyrfaldigt. Standarden in-
nehaller fyra nyckelegenskaper: Orthogonal Frequency-Division Multiple Ac-
cess(OFDMA), nerldnk/upplank multi-user multiple-input multiple-output(DL/UL
MU MIMO),(SR)-tekniken(Spatial Reuse), energisparande TWT-tekniken(Target
Wake Time), randomiserad OFDMA tillgang(OFDMA random access) och station-
till-station(STA2STA) tekniken.(Deng et al., 2017)
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5.0.3 Beskrivning av IEEE 802.11ax standarden

5.0.3.1 Anledningar till att dldre standarder presterar daligt

givningar med flera AP

— THTOUEPUT

= (verapping

Avg. throughput per cell (Mbps)

Distance between adjacent AP (m)

1 L S s S e e B St s 1]
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Cell overlapping area (o)

Figur 11: Beskrivning av en situation dar flera BSS ligger néra varandra (Afaqui
et al., 2017, s.132)

ML DATA frame

Figur 12: Visualisering av OFDMA-modulationsschemat (Khorov et al., 2018,
s.201)

Bristfélligheten av de dldre 802.11-standarderna som orsakar dalig prestanda
i omgivningar dar olika wifi-atkomstpunkter ligger tatt intill varandra beror
pa att de anvinder CSMA /CA-accessmetoden for att undvika och hantera de
kollisioner som uppstar nér flera stationer forstker sénda pa samma kanal.
CSMA/CA star for carrier sensing multiple access with collision avoidance.
CSMA /CA-accessmetoden tenderar att ha hog sannolikhet att kollisioner intraffar
och att kanalens prestanda degraderar nér flera atkomstpunkter fungerar i ett
relativt litet omrade. Detta sker pa grund av att CSMA/CD naivt véljer en
kort tidsperiod som en station ska vénta fore den kan forséka sénda igen (back-
off window) och antar att det inte finns manga stationer som haller pa att séinda.
Andra orsaken till den daliga prestandan av de dldre standarderna i omgivningar
med hog enhetsdensitet ar att CSMA/CA kan leda till rattviseproblem(fairness
problem). Réttviseproblemet uppstar pa grund av att bindr exponentiell backoff
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(binary exponential backoff, BEB) algoritmen som CSMA/CA anvénder for att
hantera kollisioner féredrar altid den sista station som lyckades att transmittera.
Request To Send / Clear To Send(RTS/CTS) mekanismen blev foreslagen
som en losning pa det sa kallade dolda terminalproblemet(hidden terminal prob-
lem). Deng et al.(2014) pastar att forskningar visar att RT'S/CTS-mekanismen
inte kan 16sa problemet helt och dessutom orsakar den en méarkbar férsdmring i
prestandan och sjunker den totala datagenomstromningskapaciteten. Forsamringen
av prestandan beror pa att implementeringen av RTS/CTS forutsitter att yt-
terliggare information som kravs for implementeringen ska laggas till MAC-
ramar. Deng et al.(2014) hdvdar ocksa att RTS/CTS ar okapabel till att 16sa
ett problem som uppstar nir en nérliggande station som &r relaterad till en
annan atkomstpunkt(AP) upptécker en transmission och signaleras att instéilla
sin egen transmission och véanta en viss backoff tid enligt RTS/CTS mekanis-
men. Ett sadant problem kallas for exposed terminal problem. Deng et al.(2014)
understrycker att enligt den forskningen som den utférde sa visar det sig att
anvindningen av RTS/CTS-mekanismen gynnar prestandan endast i ett fatal
situationer som till exempel i de omgivningar dir det finns flera tillgdngliga
datahastigheter(multi-rate). (Deng et al., 2014, 79)

5.0.3.2 Det fysiska skiktet

Standarden 802.11ax kommer att implementera nya tekniker samtidigt som den
ska vara kompatibel med de dldre standarderna. Till exempel kommer protokoll
dataenheter(Protocol Data Unit,PPDU) av konvergensprotokollet for det fysiska
skiktet(PLCP) inkludera en &ldre preambel i varje 20 MHz-subkanal for att
stodja interoperabiliteten med de enheter som stodjer dldre standarder.(Afaqui
et al., 2017, s.132)

802.11ax stddjer bade 2.4- och 5.0 GHz-bandet samt kanalbredden av upp
till 40 MHz pa 2.4 GHz-bandet och kanalbredden av upp till 160 MHz pa 5 GHz
band.(Afaqui et al., 2017, s.132)

En viktig teknik som implementeras i IEEE 802.11ax ar paritetskontroll med
lag densitet(low density parity check,LDPC). LDPC é&r en teknik som mérker
till och korrigerar de misstag som uppstar vid sdndning av data. Tekniken som
anvands i 802.11n- och 802.11ac-standarden grundar sig pa binér faltningskod-
ning(binary convolutional coding,BCC). Standarden 802.11ax definierar LDCP
som ett valfritt alternativ det vill sdga den &r inte obligatorisk. En sadan 16sning
valdes delvis pa grund av att LDCP kraver mycket berdkningsresurser. Detta
till trots sa ar det bevisat att LDCP kan bidra till hogre effektivitet jamfort
med BCC. Standarden 802.11ax foreslar anvindningen av LDCP i samband
med anvéndning av de bredare bandbredderna.(Afaqui et al., 2017, 5.132)

En aspekt som prioriteras i IEEE 802.11ax standarden ar enligt Afaqui
et al.(2017) att halla energikonsumtion pa en sa lag niva som mojligt. En-
ergikonsumtionen far inte vara hogre dn hos de &ldre standarderna. Detta
ar en svar uppgift eftersom samtidigt ska en fyrfaldig 6kning i datagenom-
stromningskapacitet uppnas.(Afaqui et al., 2017, s.132)

En annan innovation som kommer férbattra datagenomstréomningskapaciteten
av 802.11ax-standardens fysiska skikt 4r nya modulationtekniker som till exem-
pel 1024-QAM, dar varje symbol kodar ett stort antal bitar. Jamfort med
802.11ac som anvéinder 256-QAM sa erbjuder 1024-QAM modulationstekniken
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en 25% tillvaxt i datagenomstréomningskapaciteten. Detta beror pa att 256-
QAM kodar 8 bitar med en symbol medan 1024-QAM kodar 10 bitar.

En av de viktigaste egenskaperna av 802.11ax-standarden &r ett modulati-
nosschema som kallas fér orthogonal frekvensuppdelning multipel atkomst
(Orthogonal frequency-division multiple access, OFDMA).

OFDM-tekniken introducerades forst i de dldre standarderna. Kéarnan av OFDMA
ar att spektrumet delas i ett flertal olika

underbérare(subcarriers) och de underbéararna grupperas ihop i bade tids- och
frekvensdoménen. Grupperna kallas for resursenheter(Resurs Unit). En kortare
resursenhet av 802.11ax-standarden innehaller 26 underbérare. Den kortare
resursenheten ar 2 MHz bred. Det kan finnas hogst 9 olika resursenheter i en
20 MHz bredd kanal.(Muhammad et al., 2021)

OFDMA-modulationsschemat later flera anvéndare att bade sénda och motta
data samtidigt. Visualiseringen av en OFDMA-sindning kan betraktas pa
Figur 12.Standarden 802.11ac definierade stod for samtidig mottagning av data
for flera anviandare, men saknade stod for samtidig sindning av data. I ett
nerlankstillstand sénder en atkomstpunkt ett flertal ramar till olika stationer
med hjalp av flera resursenheter som tidigare tildelades till olika stationer. I ett
upplankstillstand transmitteras olika stationers data simultant till atkomstpunkten
med hjilp av de olika resursenheter. Atkomstpunkten &r i ett sadant fall en
station som styr bade upplénk och nerlink kommunikation och tilldelningen
av resursenheter. Atkomstpunkten séinder en fyrram(beacon frame) som in-
formerar de olika stationerna om antalet resursenheter, langden av séndningen
och antalet spatiella strommar som ges at en given station. (Muhammad et al.,
2021)

En annan viktig MU-teknik som 802.11ax-standarden definierar ar MU-
MIMO for bade uppléanken och nerlanken. MU-MIMO é&r en teknik som tillater
overforing av data med hjalp av flera antenner for att dra nytta av
flerviagsutbredning(multipath propagation). Flervigsutbredningen ar en teknik
som Okar overforingshastighet pa den fysiska nivan genom att anvanda flera
olika spatiella strommar.(Oughton et al., 2021)

Standarden 802.11ax anvander en teknik som kallas for selektiv frekvenss-
chemalédggning(Frequency Selective Scheduling,F'SS). FSS dkar den totala
datagenosmtromningskapaciteten genom att tilldela de fysiska resurser som férsvagas
minst till transmissioner som sénds till stationer som ligger relativt langt ifran
atkomstpunkten. (Afaqui et al., 2017)

En egenskap av 802.11ax-standarden som har en nyckelroll i att moéjliggora
den hoga datagenomstromningskapaciteten ar mycket storre antal Fast Fourier
transform(FFT) samt en fyrfaldig minskning i bredden av utrymme mellan olika
underbérare. En stor skillnad mellan 802.11ax-standarden och de aldre stan-
darderna &ér antalet underbarare. Standarden 802.11ax stodjer 25 underbarare
medan den &dldre 802.11ac-standarden stodjer 64 underbarare. Standarden 802.11ax
har ett mycket hogre antal underbéarare och saledes blir duration av en FFT sym-
bol langre. Bredden av utrymme mellan de olika underbéarare reducerades till
78.125 kHz och durationen av en FFT symbol okades till 12.8us

5.0.3.3 MAC-underskiktet

Deng et al.(2017) skriver att implementeringen av OFDMA-tekniken pa det fy-
siska skiktet medfor hogre effektivitet av det fysiska skiktet och en problemfri
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integration med celluldra system, men samtidigt stélls harda krav pa MAC-
underskiktet eftersom flera anvdndare delar samma frekvensband, vilket lagger
en stor borda pa carrier sense-tekniken. Saledes behovs det goras forandringar
pa MAC-underskiktets niva for att garantera bade interoperabiliteten med den
originella MAC-underskiktet som grundar sig pa CSMA /CA-tekniken och stodet
for fleranvandare-OFDMA {6r bade upp- och nerlanken. Enligt Deng et al.(2017)
sa ar grundidén att utnyttja koncepten av en 4-vigs handskakning genom att
etablera en sa kallad triggerramar for att mojliggora effektiva operationer for
ett fleranvindare-PHY.(Deng et al., 2017, s.55)

De éldre 802.11-standarderna anvinder fysiska kanalbedomningsmoduler
(physical channel assessment, PHYCCA) for att fa information om kanalens
tillstand genom att méta den energi som modulerna mottar. Arbetsgruppen for
802.11ax-standarden infoérde andringar pa MAC-underskiktet for att formellt
stodja och dra nytta av dynamiska PHYCCA-modifikationer. Modifikationerna
mojliggor flera samtidiga transmissioner och forbattrar datagenomstréomningska-
paciteteten. Problemet som dynamiska PHYCCA-modifikationerna ténks l6sa
uppstar nér stationer som befinner sig i en 6verbefolkad omgivning (det vill
séga en sadan omgivning dar det finns ett stort antal stationer i ett relativt litet
omrade) agerar som om kanalen de anvander skulle vara upptagen trots att sa ar
inte fallet och flera samtidiga transmissioner skulle kunna ske. Arbetsgruppen
har aktivt planerat designen av PHYCCA-modifikationsschemat dar dynamisk
kénslighetskontroll-algoritmen (dynamic sensitivity control, DSC) har en nyck-
elroll. Grundidén av DSC-algoritmen ar att forsoka optimera uppférandet av
stationer sa att de ar varken for aggressiva eller for konservativa néar de strider
om tillgang till kanalen. Detta astadkoms genom att manipulera
bararavkanningsgriansen(carrier sense threshold,CST).(Deng et al., 2017)

BSS farglaggning(BCC Coloring) introduceras i IEEE 802.11ax for att
forbéttra prestandan i moderna omgivningar med ett stort antal atkomstpunkter
och stationer. I sadana omgivningar kan stationer bli storda av stationer fran
andra grundliggande serviceuppsittning(Basic Service Set,BSS). Standarden
802.11ax later stationerna kontrollera att ramar tillhor deras BSS. Om en dataram
inte tillhor egen BSS sa ignoreras den av stationen och pa sa sidtt minskas in-
terferensen. Tillhorigheten av en dataram kontrolleras med hjélp av en fargbit,
det vill sdga en bit i ramens huvud(header) som uppger vilken BSS ramen
tillhor.(Muhammad et al., 2021)

5.0.3.4 Energisparande tekniker

Standarden 802.11lax innebér enligt Deng et al.(2017) manga energisparande
scheman for att garantera tillfredstéllande prestanda av mobila enheter. Dessa
scheman &r till exempel target wake time(TWT), opportunistiskt sparande av
energi och operation tillstand indikation(OMI).(Deng et al., 2017, s.58)
TWT-mekanismen designades i 802.11ah-standarden for att stationer skulle
halla sig i ett energisparande tillstand(power saving,PS) utan att lyssna pa
fyrmeddelanden under langre tidsperioder. Det finns tva olika typer av TWT
i 802.11ax-standarden: en individuell TWT och broadcast TWT. Individuella
TWT behover en 6verenskommelese mellan tva stationer. Till skillnad fran
detta sa kraver inte en broadcast TWT en 6verenskommelse mellan en station
som skoter TWT-schemaldggningen och de stationer som lyder under TWT-
schemat. I broadcast TWT behéver en station i PS-tillstand endast lyssna pa ett
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fyrmeddelanden som innehaller en TWT-informationselement(Information Ele-
ment,IE). Nér en station hittar sig sjilv i en TWT-informationselement sa ska
den vakna pa en viss tid for att lyssna pa en triggerram av andra nerlénksramar.
Annars vaknar inte stationen PS-tillstandet upp férran den far nésta fyrmedde-
lande med TWT IE.(Deng et al., 2017, s.58)

En opportunistisk energisparande mekanism grundar sig pa broadcast TWT.
Mekanismen splittrar intervallen mellan meddelanden i flera broadcast servi-
ceperioder(service periods,SP). I borjan av varje SP skickas information géllande
tidschemat till alla stationer med hjélp av en TIM-ram (trafikindikeringskarta, traffic
indication map) eller en FILS-ram(Fast Initial Link Setup) som innehaller en
TIM-element. (Deng et al., 2017, s.58)

Intra-PPDU PS &r en mekanism som hjilper stationer att reducera en-
ergikonsumtionen for korta tidsperioder men vildigt frekvent. Nér en station
mérker att PPDU(Fysiska nivans protokoll dataenhet,Physical Layer Protocol
Data Unit) som den fick har en fel BSS-farg eller att den inte dr sig sjalv sa
sétts stationen in i ett sa kallad doze-lage tills den PPDU tar slut.(Deng et al.,
2017)

Operation mode indication(OMI) &r enligt Deng et al.(2017) en mekanism
som sparar energi i samband med transmittering eller mottagning av data genom
att manipulera nagra fysiska skiktets parametrar som bandbredden och antalet
spatiella strommar. OMI kan tillimpas pa bade mottagarens och sdndarens
sida.(Deng et al., 2017)

6 Diskussion

Standard 802.11 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 802.11ac 802.11ax
Max. datahastighet av PHY- | 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps | 600 Mbps | 6.8 Gbps 10 Gbps
nivan
Frekvensband 11 Mbps | 24 GHz | 5 GHz 24 GHz | 24 GHz/ | 5 GHz 2.4/5 GHz
5 GHz
Bandbredd av en kanal 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz 20 MHz/ | 20/40/80/160| 20/40/80/160
40 MHz MHz MHz
Modulationsteknik FHSS och | DSSS,CCK OFDM OFDM OFDM OFDM OFDM,OFDMA
DSSS
MIMO — — — — 4x4 MU- MU-
MIMO(DL) | MIMO(DL/UL)
Spektral effektivitet 0.1 0.55 2.7 2.7 15 42.5 bps/Hz | 62.5 bps/Hz
bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz bps/Hz
Utrymme mellan underbéarare — — 312.5 kHz | 312.5 kHz | 312.5 kHz | 312.5 kHz 78.125 kHz

I denna kapitel kommer jag ge kommentarer och sammanfatta mina tankar
kring hur wifiteknikens utveckling har gatt hittills och hur den kommer att ga i
framtiden. Utvecklingen av wifistandarder hittills kan betraktas i tabellen ovan.

Wifitekniken har en lang historia som striacker sig 6ver 20 ars tidsperiod.
Under den tidsperioden har den utvecklats standigt. Datahastigheten har vaxt
5000 ganger sedan den originella standarden. En méangd nya tekniker integr-
erades i wifitekniken med tiden for att anpassa tekniken till de nya krav som
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digitaliseringen stéller. Wifitekniken har med tiden fatt en viktig roll i da-
gens digitala varld. Under 20 ar av stdndig utveckling har fokus priméart legat
pa att forbattra datahastighet. Standarden 802.11ax &r den forsta standarden
att fokusera sig pa att optimisera anvéndningen av radiospektrum. Nagra av
tekniker som anvinds for att genomféra det & MU-MIMO, BSS farger och
OFDMA.

Idag har wifi-routers som stodjer 802.11ax-standarden inte &nnu blivit populéra
pa marknaden. Anledningar till detta ar bland annat 802.11ax-routers hoga
kostnad och ett litet antal enheter som stodjer standarden. FEnligt Ciscos
arsrapport for aren 2018-2023 kommer 66.8% enheter stodja 802.11ac. Ande-
len enheter som stodjer 802.11ax-standarden kommer enligt arsrapporten vara
27.4%. Jag tycker att 802.11ax-standarden kommer att dominera marknaden i
framtiden eftersom anvéndare kommer att krdva hogre prestanda &n den som
erbjuds av 802.11ac-standarden i takt med den véxande enhetsdensiteten.

Jag ar av den asikt att wifiteknikens roll i framtidens digitala samhéalle kom-
mera att vara extremt viktig. ToT
(Internet of Things) kommer att vixa och utvidgas. I morgondagens samhélle
kommer smarta hem vara en ny normalitet och sadana sdkerhetskritiska fa-
ciliteter som sjukhus, militara faciliteter och fabriker kommer alla bli ”smarta”,
det vill sdga de kommer att forses med en internetuppkoppling for att effektivis-
era deras verksamhet. Detta betyder att sikerheten kommer att ha en mycket
stor betydelse. Samtidigt kommer det stéllas nya krav pa prestandan. Kortfat-
tat kan det ségas att i framtida standarder kommer sédkerhet ha en mycket stor
roll och sadana tekniker som MU-MIMO kommer att utvecklas vidare pa grund
av det vixande antalet enheter som kommer finnas i morgondagens smarta
samhélle. En sak jag ar siker om &ar att maskininlarningsalgoritmer kommer
att ha en enormt stor roll i framtidens wifiteknik eftersom de kan optimisera
olika variablar som till exempel backoff-window for en enskild atkomstpunkt och
dess omgivning.
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