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6 VHT-Erweiterungen

IEEE 802.11n hat si ch mittlerweile als 4. WLAN-Generation im
Markt etabliert, neue WLAN-Produkte unterstiitzen heute in der
Regel 802.11n mit einer Datenrate von 130 MBit/s oder mehr. Doch
dies soll lingst nicht das Ende der WLAN-Ara bedeuten — das IEEE
arbeitet bereits an neuen Losungen, die als Very-High-Throughput-
Erweiterungen in den WLAN-Standard einfliefen sollen. Hatte
802.11n den Mei lenstein der drahtgebundenen 100-MBit/s-Grenze
{iberschritten, so streben die neuen WLAN-Losungen die Uberschrei-
tung der 1-GBit/s-Grenze an und versprechen Datenraten bis annih-
ernd 7 GBit/s. Das folgende Kapitel liefert einen Einblick in die beiden
zukiinftigen WLAN-Lo6sungen.

6.1 IEEE 802.11ac

Das IEEE arbeitet bereits zielstrebig an der 5. WLAN-Generation, die
2013 als IEEE-802.11ac-Standard verabschiedet werden soll. Die
Ziele sind wieder einmal hoch gest eckt, denn die angestr ebte Daten-
rate von 802.11ac soll zwischen 433 MBit/s und 6,9333 GBit/s liegen.
Das entspricht im Vergleich zu den heutigen n-Losungen einer 3- bis
10-fachen Steigerung der Datenrate. Bei der neuen WLAN-Generation
mochte man der Problematik des 2,4-GHz-Frequenzbandes, die durch
die Kanaluberlappung und der Nutzung verschiedenster Technologien
hervorgerufen wird, ganzlich aus dem Weg gehen. Demnach arbeitet
802.11ac ausschliefflich im 5-GHz-Frequenzband. Hier stehen meh-
rere uUberlappungsfreie Kanile zur Verfiigung, sodass sich zwecks
Erhohung der Datenrate mehrere Kanile problemlos btindeln lassen.
Zudem meidet man im 5-GHz-Band, die konkurrierenden 2,4-GHz-
Technologien, wie beispielsweise Bluetooth, die analogen Videotiber-
wachungsfunkstrecken und die Mikrowelle. Dies fiihrt letztendlich zu
einer besseren Stabilitit in der Dateniibertragung und somit zu einer

Very High Throughput

IEEE 802.11ac



290

6 VHT-Erweiterungen

802.11ac-VHT-PHY

802.11ac-Beamforming

hoheren Nettodatenrate. Auch wenn 802.11ac das 2,4-GHz-Fre-
quenzband aufSen vor lisst, wird dennoch eine Abwirtskompatibilitit
zu den 5-GHz-Losungen nach 802.11a/n vorhanden sein. Die Funkzel-
len mit der hohen Datenratenunterstiitzung werden laut 802.11ac als
VHT-BSS bezeichnet.

802.11ac zielt primar auf den Consumer-Markt ab und soll vor-
nehmlich Anwendung finden fir Videostreaming, Datensynchronisa-
tion und Backup-Prozesse. PDAs, Tablet-PCs und Mobiltelefone sind
heute schon mit WLAN-Interfaces ausgestattet und treten immer mehr
in den Mittelpunkt des Multimediazeitalters. Gerade die kompakten
Gerite sollen von der 5. WLAN-Generation profitieren, da die not-
wendige Zeit zum Ubertragen einer bestimmten Datenmenge durch die
hohere Datenrate verkiirzt wird. Dadurch soll der Leistungsverbrauch
reduziert und die Akkulaufzeit erhoht werden.

6.1.1  802.11ac-Very-High-Throughput-PHY

802.11ac definiert im Wesentlichen einen neuen PHY, der als Very
High Throughput (VHT-PHY) bezeichnet wird. Die hoheren Datenra-
ten werden durch mehrere Mafnahmen und Funktionen umgesetzt.
802.11n verwendet entweder eine Kanalbandbreite von 20 MHz oder
optional von 40 MHz. 802.11ac sieht hingegen eine Bandbreitennut-
zung von 20 MHz, 40 MHz und 80 MHz vor, spiter sogar optional
von 160 MHz. Entsprechende Mechanismen fiir die Koexistenz von
20-, 40-, 80- und 160-MHz-Kanile sind vorgesehen.

Als hochstwertige Modulation wird 256-QAM mit einer Coderate
von 3/4 und 5/6 (anstelle von 64-QAM mit 5/6) verwendet. Wie beim
n-Standard wird entweder ein Guard-Intervall von 800 ns oder die
gekiirzte Variante von 4 00 ns benutzt. Die maximale Anzahl der
Antennen wird verdoppelt, sodass optional bis zu 8 Antennen zum
Einsatz kommen sollen. Die Anzahl der Spatial Streams wird somit
ebenfalls auf 8 erhoht.

Funktionell betrachtet, setzt 802.11ac im Wesentlichen auf der 802.11n-
Erweiterung auf. Deshalb ist die 802.11ac-Standarderweiterung relativ kurz.

6.1.2 802.11ac-Beamforming

Das in 802.11n optionale Beamforming basiert auf einem 1:1-Infor-
mationsaustausch, dem sogenannten Single Sounding und Feedback.
Hierzu werden regelmiflig Beamforming-Frames zum Empfinger
geschickt, deren Em pfangscharakteristik ausgewertet und die Ergeb-



6.1 IEEE 802.11ac

291

nisse an den Sender als Beamforming-Response zuriickgeschickt wer-
den. Uber die Riickmeldung kann das Feintuning fiir das Beamforming
erfolgen und damit die Abstrahlcharakteristik des Senders dynamisch
an die Umgebung angepasst werden. Neu bei 802.11ac wird das soge-
nannte Multi-Sounding und Feedback-Beamforming sein. Dies sieht
den Informationsaustausch zu mehreren Empfiangern vor, was d ie
optimierte Anpassung des auszusendenden Signals zu mehreren Emp-
fingern ermoglicht. Alles in allem ldsst sich dadurch die Reichweite
und die lickenlose WLAN-Abdeckung erhéhen.

Fir das Beamforming muss ein Sender Kenntnisse tiber den Kanal-
status gewinnen, damit dieser eine Steuerungsmatrix berechnen kann.
Diese Matrix nutzt der Sender fiir die Anpassung der auszusendenden
Signale, sodass diese beim Empfanger in optimierter Form ankommen.
Fuir das Beamforming wird eine Sounding-Feedback-Sequenz initiiert,
indem ein NDP A-Frame ausgesendet wird. Innerhalb dieses Frames
sind alle Stationen aufgelistet, von denen der Initiator erwartet, dass
sie ein VHT-Compressed-Beamforming-Response-Frame vorbereiten.
Nach dem Empfang eines Null-Data-Packet-Frames (NDP) und eines
SIFS sendet die erste Empfangerstation der Stat ionsliste ein Com-
pressed-Beamforming-Response-Frame. Alle weiteren Stationen sen-
den ihr Beamforming-Response-Frame aus, nachdem diese ein Soun-
ding-Poll-Frame empfangen haben, in demj eweils ihre Adresse
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Des Weiteren sieht 802.11ac neue Ubertragungsmodi vor, die als
Multi-User-MIMO (MU-MIMO) bezei chnet werden und bes onders
fiir Multimedia-Anwendungen interessant sind. Hierfiir ist vorgese-
hen, dass mehrere St ationen, mit einer oder mehreren A ntennen,
simultan Daten senden und empfangen. Die Trennung der Daten
erfolgt in diese m Fall tiber eine  Raum-Zeit-Block-Codierung, engl.
Space Time Block Coding, kurz STBC (siche Abschnitt 5.1.3). Optio-
nal ist auch ein sogenanntes Downstream-MU-MIMO vorgesehen, bei
dem eine zentrale Instanz zeitgleich an mehrere Stationen Daten aus-
sendet.

Die Steigerung der e rzielbaren Datenrate basiert grofStenteils auf
der gebuindelten Nutzung mehrerer Kanile und der dadurch resultie-

Multi-User-MIMO

Kanalbiindelung
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Tab. 6-1
Nutzung der
Kanalbandbreite

renden hoheren Anzahl der Untertriger, die fir die Dateniibertragung
verwendet werden kann. Um die Anzahl der Untertrager fiir die Daten
zu erhalten, miissen von der Gesamtanzahl der Untertrdger die Triger
fir die Pilotkanile und der Center-Frequenz abgezogen werden. Wie
bei 802.11n werden die breiteren Kanile durch unmittelbar benach-
barte 20-MHz-Kanile gebildet, wodurch diese tibergangslos genutzt
werden konnen. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass bei der Verdoppe-
lung der Bandbreite mehr als die doppelte Anzahl von Untertragern fiir
die Datenuibertragung zur Verfugung stehen.

Wesentlicher Vorteil des 5-GHz-Frequenzbandes ist, dass bis zu 19
uberlappungsfreie Kanile vorhanden sind. Eine Kanalbiindelung ist
deshalb weitaus praktikabler als im 2,4-GHz-Band. Betrachtet man
jedoch die hoheren ac-Datenraten, die auf Nutzung von bis zu acht 20-
MHz-Kanilen beruhen, so kann es in einer dicht besiedelten Umge-
bung auch im 5- GHz-Bereich schnell problematisch werden, die
benotigte Anzahl von freien benachbarten Kanilen zu finden. Deshalb
sieht 802.11ac bei der iibergangslosen Nutzung der 20-MHz-Kanile
eine Ausnahme fir die Bildung eines 160-MHz-Kanals vor, indem zwei
nicht benachbarte 80-MHz-Kanalgruppen verwendet werden konnen.
Tabelle 6-1 zeigt die jeweilige Aufteilung der genutzten Kanalband-
breite.

Trager fur Verbleibende
Bandbreite Untertrager Pilottrager Center- Untertrager
Frequenz fur Daten
20 MHz 57 4 1 52
40 MHz 115 6 1 108
80 MHz 243 8 1 234
80 MHz +
80 MHz 243 + 243 8+8 1+1 234 + 234
160 MHz 485 16 1 468

Fiir die Statusbetrachtung der verwendeten Bandbreite werden die Fre-
quenzbereiche in einer Kanalliste als Elemente verwaltet. Das Element
Primir beschreibt, dass die primiren 20 MHz belegt sind. Uber das
Element Sekundir wird angegeben, dass die sekundaren 20 MHz
belegt sind. Mit Hilfe des Elementes Sekundar 40 wird angezeigt, dass
mindestens einer der beiden 20-MHz-Bereiche belegt ist. Das Element
Sekundiar 80 weist darauf hin, dass mindestens ein 20-MHz-Bereich
im sekundidren 80-MHz-Bereich belegt ist. Abbildung 6-2 zeigt die
Zusammenhinge zwischen den Kanallistenelementen und dem genutz-
ten Frequenzband.
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Fiir den Medienzugriff priift eine Station immer die Kanalliste. Ist
diese leer, so kann sie von einem freien Ubertragungsmedium ausgehen
und auf das Medium zugreifen. Andernfalls werden iiber die jeweiligen
Kanallistenelemente die Bereiche angezeigt, die te ilweise oder ganz
belegt sind. Die NAV-Werte werden jeweils tiber das Duration/ID-Feld
aktualisiert, das in der PPDU enthalten ist, die von einer Station auf
dem primaren Kanal empfangen wurde. Dies entspricht beispielsweise
bei einer 20-MHz-PPDU dem primiren 20-MHz-Kanal und bei einer
80-MHz-PPDU dem primiren 80-MHz-Kanal.

6.1.3 802.11ac-VHT-PHY-Parameter

Die Sendeleistung richtet sich nach den lokalen Vorgaben der Regulie-
rungsbehorden und ist im 5-GHz-Bereich von dem genut zten Fre-
quenzbereich abhingig (siehe Abschnitt 1.4). Demnach gelten im euro-
pdischen Raum fiir den unteren Frequenzbereich des 5- GHz-Bandes
als Summe der Sendeleistung, die tiber die verwendeten Antennen ab-
gestrahlt wird, 23 dBm (200 mW) und firr den oberen Bereich 30 dBm
(1W).

Die Empfangerempfindlichkeit ist laut 802.11ac von dem verwen-
deten Modulationsverfahren, der Coderate und der Kanalbandbreite
abhingig. Die Tabelle 6-2 zeigt die Mindestanforderungen der
Empfangerempfindlichkeiten nach 802.11ac.

Modulation

Coderate

Empfind-
lichkeit
20 MHz
[dBm]

Empfind-
lichkeit
40 MHz
[dBm]

Empfind-
lichkeit
80 MHz
[dBm]

Empfind-
lichkeit

160 MHz
[dBm]

BPSK

1/2

-82

-79

-76

-73

QPSK

1/2

-79

-76

-73

-70

QPSK

3/4

-77

-74

-71

—-68

16-QAM

1/2

-74

-71

-68

-65

16-QAM

3/4

-70

-67

-64

-61

Abb. 6-2
Zusammenhdnge
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Kanallistenelementen

und dem Frequenzband

Sendeleistung

Empfinger-
empfindlichkeit

Tab. 6-2
Mindestempféinger-
empfindlichkeiten
laut 802.11ac
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CCA-Empfindlichkeit

802.11ac-MCS

Empfind- Empfind- Empfind- Empfind-
Modulation | Coderate lichkeit lichkeit lichkeit lichkeit
20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
64-QAM 2/3 —-66 -63 -60 -57
64-QAM 3/4 —-65 -62 -59 -56
64-QAM 5/6 -64 -61 -58 -55
256-QAM 3/4 -59 -56 -53 -50
256-QAM 5/6 -57 -54 -51 -48

Die in der Tabelle dargestellten Werte der minimalen Empfangerem-
pfindlichkeit beziehen sich jeweils auf eine PER (packet error rate) von
weniger als 10 %, bezogen auf eine PSDU-Linge von 4096 Bytes.

Die CCA-Empfindlichkeit entspricht der einer HT-Station, wie sie
in Abschnitt 5.2.9 beschrieben ist. Demnach gilt ein Kanal als belegt,
wenn auf dem pri miren 20-MHz-Kanal i rgendein Signal mit der
Grofle von -62 dBm oder mehr erkannt wird. Des Weiteren gilt der
Kanal als belegt, wenn eine Nicht-HT- oder VHT-PDDU mit der Sig-
nalstirke von -82 dBm oder hoher erkannt wird. Letztere Konstella-
tion gilt bei dem 40-MHz-Kanal bei einer Mindestsignalstarke von -79
dBm, bei 80 MHz von -76 dBm und 160 MHz von -73 dBm.

6.1.4 802.11ac-MCS

Die unterstiitzten Datenraten basieren auf unterschiedlichen Codie-
rungsverfahren und Bandbreiten, die fir die Datentibertragung
genutzt werden. 802.11ac sieht eine Vielzahl von Kombinationen vor,
die jeweils in MCS 0 bis 9 beschrieben sind. VHT-Stationen miissen 20
MHz, 40 MHz und 80 MHz mit einem Spatial Stream unterstiitzen,
die Unterstiitzung mehrerer Spatial Streams (Sende- und Em pfianger-
ziige) und die 160-MHz-Bandbreitennutzung sind optional, ebenso die
eines kurzen Guard-Intervalls . Des Weiteren sind MCS 8 und 9 jeweils
optional. Es muss das Binary Convolutional Coding (BCC) mit einer
Coderate von 1/2 unterstiitzt werden. AufSerdem ist optional die Nut-
zung von LDPC mit Coderaten von 1/2, 2/3, 3/4 und 5/6 vorgesehen.
Die folgende Tabelle zeigt die MCS mit der Nutzung von 20 MHz
Bandbreite und einem Sende- und Empfangerzug.



