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Sazetak — IEEE 802.11be (Institute of Electrical Electronics
Engineers) je najnoviji standard iz serije IEEE 802.11 standarda.
Wi-Fi Alijansa (Wi-Fi — Wirelss Fidelity, WFA - Wi-Fi Aliance) ga
je nazvala kao Wi-Fi 7, s obzirom da sledi nakon Wi-Fi 6/6E. Wi-
Fi bezi¢na tehnologija, koja je nastala krajem 90-tih godina XX
veka i danas je veoma Cesto prisutna u praksi. Vremenom, tokom
Cetvrt veka, od brzine od 1 Mbit/s, evoluirala je do tehnologije
koja danas omogucava maksimalnih 46 Gbit/s. Ovako velike
brzine moguée su unapredenjem tehnologija koje su se koristile
do sada i uvodenjem nekih novih. Konafan IEEE 802.11be
standard bice usvojen u narednim mesecima, dok je Wi-Fi7
proces sertifikacije startovao 8. januara 2024. u cilju
omogucavanja interoperabilnosti uredaja razli¢itih proizvodaca.
Iako ne postoje specifikacije, veé¢ je u najavi i slede¢a, Wi-Fi 8,
generacija koja bi trebalo da donose nova unapredenja i
predvida se da ¢e odgovoriti izazovima Industrial 4.0 i 1IoT
(Industrial Internet of Things). U ovom radu navedene su
karakteristike, odnosno tehnologije koje se vezuju za Wi-Fi 7,
poredenje sa prethodnim tehnologijama gde se prikazuju
unapredenja koja Wi-Fi7 donosi, kao i predvidanja osnovnih
karakteristika Wi-Fi 8.

Kljucne rijeci — IEEE 802.11be, Wi-Fi 7, Wi-Fi 8

1. Uvobp

Wi-Fi (Wireless-Fidelity) je i dalje jedna od najpoZzeljnijih
beziénih tehnologija u svetu, sa rekordnih 19,5 milijardi
uredaja koji su u upotrebi krajem 2023. godine [1]. Mnogi
faktori doprineli su Sirokom usvajanju i uspehu Wi-Fi
tehnologije, uklju¢uju¢i njenu podrsku mobilnosti i njenu
sveprisutnost zbog rada u nelicenciranim opsezima, kao i
relativno niske cene primene.

Tokom godina, Wi-Fi evoluirao je kako bi podrzao nove
aplikacije i inovativne slucajeve upotrebe. Danas korisnici
ocekuju vise od svog Wi-Fi-ja nego ikada ranije kod kuce, na
radnom mestu i u Skoli. Kako potraznja za ve¢im brzinama
podataka 1 kapacitetom nastavlja da raste, kaSnjenje i
pouzdanost su postali klju¢ni indikatori performansi za podrsku
aplikacijama kao S§to su online igre, video konferencije,
prosirena stvarnost (AR — Augmented Reality) i virtuelna
stvarnost (VR — Virtual Reality).

Wi-Fi je zasnovan na IEEE 802.11 standardu (IEEE —
Institute  of Electrical and Electronics Engineers) 1
amandmanima na taj standard. Amandmani IEEE 802.11
redovno uvode nove funkcije za pruzanje vecih brzina i
kapaciteta, povecanje efikasnosti spektra, manje kaSnjenje i

manju potrosnju energije. Wi-Fi 6 tehnologiju (baziranu na
IEEE 802.11ax), sertifikovala je Wi-Fi Alijansa (WFA — Wi-Fi
Alliance) 2018. za rad u opsezima od 2,4 GHz i 5 GHz, a Wi-
Fi 6E je lansiran u pocetkom 2021. za rad na opsegu od 6 GHz.
Wi-Fi 6/6E je snazno prihvaéen na trzistu, a WFA je 8. januara
2024. predstavila program za sertifikaciju naredne generacije
Wi-Fi 7 za podrsku aplikacija koje se stalno razvijaju [1].

II.  WI-F1711EEE 802.11BE STANDARD

Sirom sveta, danas su rasprostranjene beZi¢ne mreze koje
se baziraju na IEEE 802.11 standardu. Za ovu seriju standarda
vezuje se i termin Wi-Fi (Wireless Fidelity) koji predstavlja
za$titni znak organizacije pod nazivom Wi-Fi Alijansa. Wi-Fi
alijansa ima sledece ciljeve [2]:

e Promovisanje Wi-Fi sertifikacije proizvoda Sirom sveta
kako bi podstakla proizvodace da prate standardizovane
802.11 procese prilikom razvoja WLAN (Wireless
Local Area Network) proizvoda.

e Izgradnja i odrzavanje trziSta Wi-Fi proizvoda koji se
nude raznim korisnicima, kao $to su domacinstva, mala
i srednja preduzeca i velike kompanije.

IEEE 802.11be tehnologija, koja se naziva jo§ Extremely
High Throughput (EHT), treba da bude specificirana u
najnovijem standardu IEEE 802.11 standaradu, kojeg prati i
termin  Wi-Fi7. Izgraden je na bazi IEEE 802.11ax,
fokusiraju¢i se na podrsku rada u zatvorenom i otvorenom
prostoru u frekventnim opsezima od 2,4 GHz, 5 GHz i 6 GHz
sa stacionarnim stanicama i stanicama koje se krecu brzinom
pesaka. Veruje se da ¢e brzina prenosa moze dostiéi teoretski
maksimum od 46 Gbit/s, iako su stvarni rezultati nizi [3].

IEEE 802.11be radnu grupu (TG — Task Group) predvode
predstavnici kompanija Qualcomm, Intel, i Broadcom, dok
predstavnici Huawei, Maxlinear, NXP i Apple imaju seniorske
pozicije u grupi [3].

Razvoj amandmana 802.11be je u toku. Nacrt (draft)
usvojen je u martu 2021, a kona¢na verzija ocekuje se do kraja
2024. godine. Uprkos tome, brojni proizvodi najavljeni su jos
2022. na osnovu nacrta standarda, a u maloprodaji su se nasli
pocetkom 2023. Wi-Fi Alijansa je 8. januara 2024. predstavila
svoj program ,,Wi-Fi CERTIFIED 7 za sertifikaciju Wi-Fi 7
uredaja. lako se konacna ratifikacija ne oCekuje do kraja 2024.
godine, tehnicke specifikacije su u sustini zavrsene.
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III.  WI-F1 ALIANSA 1 PROGRAM WI-FI CERTIFIED

Wi-Fi Alijansa predstavlja mrezu kompanija na svetskom
nivou koja se bavi sertifikacijom, interoperabilnos¢u i drugim
stvarima koja su u vezi sa Wi-Fi. Clanovi Wi-Fi Alijanse
okupljaju se iz celog Wi-Fi ekosistema sa zajedni¢kom vizijom
da povezu sve i svakoga, svuda, uz pruzanje najboljeg
moguceg korisnickog iskustva. Od marta 2000. godine, od
kada je program pod nazivom Wi-Fi CERTIFIED startovao,
Wi-Fi Alijansa izdala je vise od 80.000 Wi-Fi sertifikata za
razliite uredaje. Ovaj program obezbeduje Sirom sveta
prepoznatljivu oznaku koja oznacava interoperabilnost izmedu
802.11 uredaja razli¢itih proizvodaca, ukljucujuéi pristupne
taCke (AP — Access Point) i bezi¢ne stanice (STA — Station),
kvalitet 1 omogucava da Wi-Fi proizvodi korisnicima nude
najbolja iskustva u koris¢enju opreme koja se odnosi na

bezicne raCunarske mreze. Oznaka Wi-Fi CERTIFIED®
oznatava proizvode sa utvrdenom interoperabilnosti,
kompatibilno§¢u sa prethodnim standardima i najviSim

industrijskim standardima bezbednosne zastite. Danas se
koris¢enjem Wi-Fi tehnologije i sve veéeg broja aplikacija
prenosi vise od polovine internet saobracaja. Wi-Fi Alijansa
podsti¢e usvajanje i evoluciju Wi-Fi, na koji se milijarde ljudi
oslanjaju svakog dana. Wi-Fi Alijansa ¢e i dalje wvrSiti
sertifikaciju i time podsticati upotrebu Wi-Fi proizvoda i
servisa na novim i postoje¢im trzistima [2], [4], [5].

Wi-Fi CERTIFIED 7 program testira i potvrduje kriticne
karakteristike standarda IEEE 802.11be, interoperabilnost sa
opremom vise proizvodaca i pragove performansi. Wi-Fi
CERTIFIED 7 pruza prednosti koje su zajednicke svim Wi-Fi
CERTIFIED programima:

o Interoperabilnost sa drugim generacijama Wi-Fi
CERTIFIED opreme bilo kog proizvodaca.

o Kompatibilnost sa prethodno sertifikovanom opremom
koja radi u istim frekventnim opsezima.

e Wi-Fi sigurnost pri koris¢enju koju obezbeduje WPA3
(Wi-Fi Protected Access 3) standard.

Da bi proizvodaci u potpunosti imali koristi od sertifikacije
Wi-Fi CERTIFIED 7, i AP i STA (ili dve ravnopravno
povezane STA) treba da budu sertifikovane za Wi-Fi 7 [4].

Nakon zavrSetka programa testiranja, proizvodaci WLAN
opreme dobijaju Wi-Fi sertifikat za njihove proizvode u
zavisnosti koju Wi-Fi generaciju zadovoljavaju (SI. 1).

(@i WD WFb

CERTIFIED® CERTIFIED CERTIFIED

Slika 1. Wi-Fi sertifikacione oznake [6], [7]

Dakle, 802.11be je jednak sa Wi-Fi 7. Bez obzira na to
kako se pominje, sledeca generacija Wi-Fi radi u spektru od
2,4 GHz, 5 GHz i 6 GHz na isti nacin na koji radi Wi-Fi 6E,
takode poznat kao 802.11ax. Kao evolucija 802.11, Wi-Fi 7 je i
dalje poludupleksna tehnologija sa zajednickim medijumom.
Medutim, dodaje nekoliko novih funkcija i moguénosti koje je
izdvajaju od trenutnih i proslih standarda [5].

IV. KARAKTERISTIKE WI-FI17

Wi-Fi7 obecava velika poboljSanja u odnosu na Wi-
Fi6/6E i mogao bi da ponudi do cetiri puta vece brzine.
Takode omogucava smanjenje kaSnjenja, poveéanje kapaciteta
i povecanje stabilnosti i efikasnosti. Kao i prethodni standardi,
Wi-Fi 7 ¢e posedovati kompatibilnost sa prethodnim Wi-Fi
tehnologijama (backward compatibility). Da bi se iskoristile
sve prednosti novih funkcija i poboljsanih performansi, uredaji
moraju da zadovoljavaju Wi-Fi 7 karakteristike, a to znaci
kupovinu novih rutera i pristupnih tacaka, kao i novih pametnih
telefona, laptopova, televizora i drugo [8]. Stariji uredaji moci
¢e da se povezu na Wi-Fi 7 mreZe, ali oni nec¢e imati koristi od
njenih visih performansi ili ve¢ine njenih novih funkcija.

Nadovezujué¢i se na osnovne konstrukcije IEEE 802.11,
Wi-Fi 7 unapreduje postojece procese i tehnologije, a uvodi i
nove [4], [5], [9]:

e Povecava se Sirina kanala za prenos — U cilju povecanja
brzine, Wi-Fi 7 udvostru¢ava maksimalnu Sirinu kanala
sa 160 MHz kolika je bila u Wi-Fi 6E na 320 MHz. Sto
je veca Sirina kanala, viSe podataka se moze preneti.
Recimo, brzina se u odnosu na Wi-Fi 6E udvostru¢ava.
Omogucava se 1 ve¢i broj istovremenih prenosa pri
najbrzim moguéim brzinama.

e 4K kvadraturno-amplitudska modulacija (QAM -
Quadrature Amplitude Modulation) — Ova modulacija
omogucava da svaki signal spakuje 20% vise podataka
u kanal nego Wi-Fi6/6E. Vea brzina prenosa
omogucava vecu efikasnost prenosa. Podrzava striming
4K ili 8K video zapisa, igranje zahtevnih online igara
bez zastoja ili striming sa kuénog raunara u realnom

vremenu.
e Potvrdivanje bloka od 512 komprimovanih MAC
(Medium Access Control) ramova — Istovremeno

potvrdivanje 512 MPDU-ova (MAC Protocol Data
Unit) u jednom BA (Block Ack) ramu dodatno
poboljsava efikasnost i Stedi vreme koje je potrebno za
prenosenje pojedina¢nih potvrda, u poredenju sa do 256
MPDU-ova u sluc¢aju Wi-Fi 6.

o Multfi-Link  Operation (MLO) - Ova funkcija
omogucava uredajima da raSire veze na dva ili tri
opsega (2,4 GHz, 5GHz i 6 GHz), poboljsavajuci
brzinu i stabilnost. Ako je jedan opseg van dometa,
uredaj se neprimetno prebacuje na drugi bez potrebe za
ponovnim povezivanjem. Ovaj proces se naziva
vezivanje (bonding) ili agregacija. Pre Wi-Fi 7, uredaji
su koristili jednu vezu za prenos podataka ili podrzavali
viSe opsega, ali na neefikasan na¢in. MLO omogucéava
uredajima da kombinuju razli¢ite kanale u frekventnim
opsezima zajedno, omogucéavajuéi istovremeni prenos i
prijem podataka preko vise veza. MLO omogucava
efikasnije balansiranje optere¢enja saobracaja izmedu
linkova kako bi se zadovoljile potrebe korisnika, kao $to
je koris¢enje 5 GHz ili 6 GHz za vecu propusnost i
2,4 GHz za domet i izbor najrobusnije veze u prisustvu
smetnji, Sto rezultira povecanom propusnoséu, manjim
kasnjenjem i poboljsanu pouzdanost za aplikacije kao
Sto su VR/AR, online igre, raCunarstvo u oblaku i
udaljene kancelarije. Dostupne su i funkcije upravljanja
MLO-om.
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e Unapredenje u pogledu kasnjenja — Integracija sva tri
opsega smanjuje ogranienje vremena emitovanja,
povecavajuéi verovatnocu trenutnog prenosa paketa
podataka. Ovaj aspekt je posebno koristan za aplikacije
koje zahtevaju malo kasnjenje, kao §to su online igre i
video konferencije.

e MU-MIMO (Multi User — Multiple Input Multiple
Output) unapredenje — Wi-Fi7 podrzava do 16
prostornih tokova sa vise korisnika (dvostruko vise od
Wi-Fi 6/6E), vise ulaza i izlaza. Ovo omogucava
ruterima da istovremeno komuniciraju sa vise uredaja.
Ova funkcija poboljSava efikasnost mreze, posebno u
okruzenjima sa puno korisnika. Svaki tok je u sustini
multiplikator kada se kombinuje sa Sirinom kanala i
vrstom modulacije koja se koristi.

e ViSestruke jedinice resursa (M-RU — Multi Resource
Units) — U Wi-Fi 6/6E i ranijim verzijama, kada deo
kanala velike brzine koristi drugi uredaj, ceo kanal je
nedostupan. U slucaju Wi-Fi 7, kanal se moze deliti ako
u njemu ima slobodnog prostora. Omogucava da se vise
RU-ova dodeli jednom korisniku i moze kombinovati
RU-ove za povecanu efikasnost prenosa. Znacajno se
poboljsava fleksibilnost za rasporedivanje resursa
spektra i dodatno poboljsava spektralnu efikasnost.

e Trigerovani pristup uzlaznom toku (Triggered uplink
access) — Optimizuje se Wi-Fi 6 definisano planiranje

trigerovanog pristupa uplink vezi kako bi se prilagodili
tokovi koji su osetljivi na kasnjenje uzlaznog toka.

e Komunikacioni servis za hitne slu¢ajeve — Omogucava
korisnicima servis za hitne slucajeve uz zadrzavanje
prioriteta i kvaliteta usluge u Wi-Fi mrezama. Podrzava
prebacivanje sa 5G na Wi-Fi pristup.

e Automatska koordinacija frekvencija (AFC —
Automated Frequency Coordination). Za AP tacke koje
rade u spolj$njem prostoru u opsegu od 6 GHz FCC
(Federal Communications Commission) u SAD zahteva
AFC kako bi se osiguralo da Wi-Fi AP ne ometaju
trenutno licencirane korisnike opsega od 6 GHz.
Lokacija AP tacaka se proverava u bazi podataka
prioritetnih 6 GHz korisnika u lokalnom podrucju radi
koordinacije frekvencije.

Kori$¢enjem kanala od 320 MHz, 4096-QAM, Multi-RU i
Multi-Link operacije Wi-Fi 7 teoretski moze da ostvari brzine
do 46 Gbit/s $to je 4,8 puta brze od Wi-Fi 6 i 13 puta brze od
Wi-Fi 5 [10]. Za istu radio konfiguraciju kao Wi-Fi 6, brzine ¢e
biti 2,4 puta veée. Maksimalne brzine sa tipicnim mobilnim
telefonom sa Wi-Fi 7 mogu dose¢i i do 5 Gbit/s. Wi-Fi 7 je,
recimo, spreman da podrzi brzine od 10 Gbit/s u trenutku kada
ove brzine budu omogudavali i provajderi internet servisa u
domacdinstvima [11].

Tabela 1 daje poredenje Wi-Fi 7 i prethodnih tehnologija.

TABELA L POREDENJE KARAKTERISTIKA WI-FI 7 SA PRETHODNIM WI-FI GENERACUAMA [3], [4], [5]
Wi-Fi Wi-Fi 4 Wi-Fi 5 Wi-Fi 6/6E Wi-Fi7 Wi-Fi 7 prednosti
IEEE standard 802.11n 802.11ac 802.11ax 802.11be
Frekvensijski 2.4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz PIZOJektgvap u osnovi za 46 lGlle.’ povecavajuci
opseg 5 GHz 5 GHz 5 GHz 5 GHz apacitet i podrzava_]uc_lls ucajeve _upotrebe
P 6 GHz 6 GHz naredne generacije aplikacija.
320 MHz
160 MHz 160 MHz 160 MHz Udvostrucuje veli¢inu najSireg Wi-Fi 6 kanala i
Gine 40 MHz 80 MHz 80 MHz o . . .
Sirina kanala 80 MHz ¢ini 160 MHz obaveznim za podrsku velikim
20 MHz 40 MHz 40 MHz .
20 MHz 20 MHz 40 MHz brzinama.
20 MHz
20% veca brzina od 1024-QAM u Wi-Fi 6, sto
Modulacija 64-QAM 256-QAM 1024-QAM 4096-QAM omogucava vecu efikasnost prenosa za bolji
striming i malo kasnjenje u igrama.
Multt-L.mk Ne Ne Ne Da Povecéana prqpusr}ost, manje.l.(asnj enje,
Operation smanjena interferencija.
Maksimalna 600 Mbit/s 3,5 Gbitls 9.6 Gbitls 46 Gbit/s Do 4,8 puta veca brzina od Wi-Fi 6/6E
Maksimalan .y ..
. . Opsluzuje viSe uredaja istovremeno uz
broj prostornih 4 4 8 8 o ofik .
tokova unapredenje efikasnosti.
EDCA EDCA EDCA
Pristup uplink (Enhanced . . optimizovani Predvidljivije kasnjenje sa manjim overhead-
. EDCA trigerovani . .
kanalu Distributed st trigerovani om.
Channel Access) P P pristup
Zahtevana WPA2 WPA2 WPA3 WPA3
sigurnost

V. KLJUCNE WI-FI 7 TEHNOLOGIE [4]

A. Kanal Sirine 320 MHz

U mnogim regulatornim domenima, rad kanala Sirine
320 MHz dozvoljen je u okviru nelicenciranog opsega od
6 GHz. Wi-Fi7 omogucava rad na 320 MHz prema

protokolima definisanim u IEEE 802.11be Draft 3.0. Ovo
povecava MCS (Modulating Coding Scheme) brzinu sa
2,409 Gbit/s u Wi-Fi 6 na 5,7648 Gbit/s, sto omogucava vece
brzine generalno. Takode udvostrucuje maksimalni broj RU-
ova koji su dostupni AP-u za dodelu, ¢ime se poboljSava
efikasnost OFDMA pristupa (Orthogonal Frequency-Division
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Multiple Access) u uplink i downlink tokovima, omogucavajuci
veci broj istovremenih prenosa pri najve¢im brzinama.

B. Multi-link operation (MLO)

MLO u Wi-Fi7 omoguéava uredajima da imaju
konektivnost na viSestrukim linkovima, omogucavajuci
multilink stanicama da otkriju, da se autentifikuju, i uspostave
viSe veza sa AP multilink tatkom. Svaka veza omogucava
pristup kanalu i razmenu ramova izmedu stanice i AP na
osnovu podrzanih mogucénosti koje se razmenjuju tokom
uspostave veze. Wi-Fi7 pomoéu MLO omoguéava vecu
brzinu, ve¢u pouzdanost, manje kaSnjenje i fleksibilnost stanice
u smislu koegzistencije sa drugim tehnologijama.

Wi-Fi 7 podrzava viSe rezima rada: simultanu predaju i
prijem, Multilink Single Radio, Enhanced Multilink Single
Radio i rad uredaja koji podrzava vise veza na samo jednoj
vezi. U slucaju simultane predaje i prijema, ocekuje se da
uredaji mogu nezavisno da prenose i primaju na svakoj od veza
i da ¢e posti¢i maksimalne performanse.

Nakon uspostavljanja vise veza izmedu multilink AP tacke
i multilink stanice, brzina se moze povecati dva i viSe puta. Na
primer, multilink AP tacka moze da podrzi tri radio linka i
uspostavi tri veze sa multilink stanicom, jednu na 2,4 GHz sa
kanalom Sirine 40 MHz i dva prostorna toka, jednu u 5 GHz sa
kanalom S$irine 160 MHz i dva prostorna toka, i jo§ jedan na
6 GHz sa propusnim opsegom od 320 MHz i dva prostorna
toka. Ovo bi dovelo do ukupne maksimalne brzine prenosa
podataka od 9,335 Gbit/s (2 x (344,1 Mbit/s + 1.441,2 Mbit/s +
2.882,4 Mbit/s)).

MLO takode omogucava da svaka od veza u multilink AP
tacki ili multilink stanici istovremeno pristupi medijumu, a to
znaci da se koli¢ina vremena koje bi paket proveo u redu za
prenos na stanici moze svesti na polovinu ili ¢ak manje. Ovo ¢e
zauzvrat smanjiti kaSnjenje 1 dZiter u sistemu.

Kvalitet servisa QoS (Quality of Service) se takode moze
poboljsati koris¢enjem razlicitih veza za razlicit saobracaj, kao
i usmeravanjem saobracaja ka svakoj od veza na osnovu
metrike kao $to su indikator jadine primljenog signala i odnos
signal-Sum.

Istovremena predaja i prijem omogucéavaju velika
poboljsanja u brzini i kaSnjenju. U mnogim modernim
aplikacijama (npr. AR/VR) kasnjenje je kriticno ¢ak i pri nizim
protocima. Wi-Fi7 omogucava manje kasnjenje pomocu
Enhanced Multilink Single Radio rezima rada. Ovaj rezim bi
trebalo da podrzavaju i multilink AP tacka i multilink stanica.
Stanica podrzava dve radiofrekventne (RF) veze i samo jedan
prostorni tok na svakoj od veza, ali se moze prebaciti na jednu
RF vezu sa podrskom za dva prostorna toka. Kada je u
Enhanced Multilink Single Radio reZimu, stanica ¢e osluskivati
obe veze i cekati da joj AP tacka putem Multi-User Request to
Send rama javi da moze da ukljuci dva prostorna toka.

Wi-Fi7 MLO takode podrzava Multilink Single Radio
rezim. Ovaj rezim omogucava uredajima da rade na vise veza,
ali ne istovremeno, i omogucava uredaju da skace sa jedne
veze na drugu. Ovo omogucéava uredaju da moze da radi na
viSe tehnologija. Na primer, uredaj moze da podrzava i 5 GHz i
6 GHz, ali ne oba istovremeno. Uredaj moZe da postavi veze na

oba opsega, da signalizira AP tacki da postavi stanicu na jednu
od veza u rezim ustede energije a da koristi drugu za prenos
podataka, ali da bude spreman da se prebaci na drugi kanal ako
se uslovi opterecenja promene. AP ¢e mozda morati da izvrsi
balansiranje optereéenja tako $to ¢e prebaciti uredaj da radi na
drugom kanalu.

C. MLO upraviljacke funkcije

Jedan od atributa MLO-a je da se stanice povezuju na vise
veza, ali su Cesto budne na samo jednoj vezi kako bi se
maksimalno produzilo trajanje baterije. Shodno tome, stanice
nemaju optimalne informacije o nivoima saobracaja preko
linkova. Ista situacija se javlja u prethodnim Wi-Fi
generacijama gde su AP tacke u poslovnom okruZenju koristile
mehanizme kao Sto je Wi-Fi Agile Multiband da bi omogu¢ili
stanicama da identifikuju najbolju vezu za svoj saobracaj,
posebno u okruZenjima velike gustine i zaguSenosti.

U Wi-Fi 7, AP tacke imaju modernizovane mehanizme za
isporuku iste usluge putem protokola Basic Load Balancing.
Basic Load Balancing pruza vecu predvidljivost i sigurnost i
predstavlja veliko poboljSanje u odnosu na prethodne Wi-Fi
generacije u smislu odziva i upravljanja vezom, jer nije
potrebno (ponovno) pridruzivanje ((Re)Association).

MLO takode moze stanici da obezbedi trajnu neometanu
konekceiju ¢ak i kada AP tacka na pojedinacnoj vezi ili opsegu
obavlja operacije koje mogu biti ometajuée (kao S$to je
nadogradnja softvera). Wi-Fi 7 nudi AP tacki dva mehanizma
za ovu svrhu: rekonfiguraciju AP tacke u stateless rezim i
Advertised TID-to-Link Mapping za stateless rezim.

D. 4K QAM

Wi-Fi 7 uvodi 4K QAM, podizu¢i brzine prenosa za 20%
na kra¢im dometima u odnosu na 1K QAM u Wi-Fi 6 bez
ikakvog poveéanja propusnog opsega ili broja antena.
4K QAM postize vecu brzinu prenosa pakovanjem cetiri puta
viSe tacaka konstelacije od 1K QAM.

Veca brzina prenosa omogucéava vecu efikasnost prenosa i
poboljsava spektralnu efikasnost, ¢ime se bolje koristi
raspolozivi propusni opseg. 4K QAM pomaze u podrsci
besprekidnom strimovanju 4K/8K video zapisa, igranju
zahtevnih online igrica bez kaSnjenja ili strimingu u realnom
vremenu sa kuénog racunara. Pobolj$ana spektralna efikasnost
je posebno korisna u gusto naseljenim oblastima, gde je
propusni opseg Cesto na prvom mestu. Veca brzina prenosa
podataka omogucava uredajima da brze zavrSe prenos,
omogucavajuéi vecem broju uredaja da efikasno dele i rade u
istom spektru u gusto naseljenim oblastima.

E. Potvrdivanje bloka od 512 komprimovanih MAC ramova

Wi-Fi 7 uvodi potvrdivanje prijema bloka od 512 ramova,
za razliku od 256 ramova koliko je bilo mogu¢e u Wi-Fi 6. To
omogucava predajniku da agregira 512 MPDU-ova u jedan
ram, a prijemniku da potvrdi prijem tih 512 MPDU-ova u
jednom BA (Block Ack) ramu, §to smanjuje vreme za proces
prenosa podataka (protocol overhead) i naroCito dolazi do
izrazaja kada se prenos vrsi velikim brzinama koris¢enjem
kanala §irine 320 MHz.
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F. Dodeljivanje visestrukih jedinica resursa jednoj stanici
(M-RU — Multi Resource Units)

Wi-Fi 6 AP tacke dodeljuju resurse samo u susednim RU-
ovima, $to znaci da iako postoje resursi dostupni za prenos, ako
RU-ovi ne mogu da budu u susednom bloku, deo propusnog
opsega Ce ostati neiskoriS¢en, Sto ¢e rezultirati gubitkom
odredene efikasnosti. Wi-Fi 7 omogucava da se vise RU-ova
dodeli jednom korisniku, olak$avajuéi kombinovane RU-ove
za povecanu efikasnost prenosa. Ovo omogucéava povecanje
fleksibilnosti prilagodavanja pri prenosu podataka, izbegavanje
smetnji i poboljsanje spektralne efikasnosti.

G. Optimizacija pomocu trigerovanog pristupa uzlaznom toku

Wi-Fi6 je uveo trigerovani pristup radi poboljSanja
pouzdanosti i1 performansi pristupa uzlaznom kanalu, posebno
u sluc¢ajevima kada postoje zagusenja. Ovaj vid pristupa bio je
namenjen svim aplikacijama, od best effort do audio i video
aplikacija sa prenosom u realnom vremenu. Wi-Fi 7 AP tacke
dodatno su poboljsane kako bi podrzale aplikacije koje
zahtevaju malo kasnjenje koriste¢i servis usluge klasifikacije
toka (SCS — Stream Classification Service), $to je definisano u
IEEE 802.11be D3.0. Za tokove osetljive na kasnjenje uzlazne
veze SCS procedura omogucava klijentskim uredajima da,
koris¢enjem QoS Characteristic informacionog elementa,
informiSu AP o njihovom Zeljenom trigerovanom intervalu
pristupa uzlaznoj vezi, minimalnoj brzini podataka,
ograni¢enju kasnjenja i drugim opcionim informacijama za
vreme trajanja toka saobracaja. Ovo daje moguénost AP tacki
da efikasnije planira pristup uzlaznoj vezi i poboljsa efikasnost
spektra eliminisanjem prekomernog optereéenja pristupa
kanalu sa vise stanica. Pored toga, smanjuje overhead za slanje
zahteva i odgovora za ispitivanje statusa bafera.

H. Komunikacioni servis za hitne slucajeve

U Wi-Fi 7 specificiran je komunikacioni servis za hitne
slu¢ajeve EPSC (Emergency Preparedness Communication
Service) da bi se omogucio prioritetni pristup bezicnom
medijumu za ovlaS¢ene stanice koje podrzavaju NSEP
(National Security Emergency Preparedness
telecommunications services) komunikacije u SAD. AP tacke
sa EPCS moguénoséu oglasavaju mogucnosti prioritetnog
pristupa putem Beacon i Probe Response ramova. Stanice sa
EPCS moguénoséu povezuju se sa Wi-Fi7 AP da bi dobili
prioritetni pristup kanalu. I AP i stanica mogu omoguciti i
onemoguciti prioritetni pristup putem sledeéeg procesa:

e Pozivanje (invocation) prioritetnog pristupa EPCS —
Koriste¢i poruku sa zahtevom, i AP i stanica mogu
pozvati funkcije prioritetnog pristupa. Kada stanica Salje
ovaj zahtev, AP mora da proveri informacije o
autorizaciji stanice pre nego S$to odobri prioritetni
pristup putem poruke odgovora na zahtev. Autorizacija
se moze izvrsiti koriSéenjem udaljenog servera
povezanog sa AP preko eksternog interfejsa (npr.
koris¢enjem Subscription Service Provider Network
interfejsa  koji je povezan na  Authentication
Authorization and Accounting server). Ovo ¢e osigurati
da je prioritetna funkcionalnost ograni¢ena na one
stanice koje imaju potrebu za ove kriti¢ne fukcije.

e Opoziv (revocation) EPCS prioritetnog pristupa — Kada
prioritetni tretman viSe nije potreban (npr. kada se
zagusenje smanji), stanica ili AP mogu prekinuti EPCS
prioritetni pristup slanjem odgovarajuce poruke.

Funkcije EPCS-a izgradene su na konceptima Wi-Fi
CERTIFIED Wi-Fi Multimedia™ (VMM®) koji se koriste za
primenu odgovarajuceg relativnog prioriteta na razlicite vrste
medija (npr. govor, video i best effort podaci). VMM definise
skup parametara za pristup kanalu za svaki tip medije odnosno
kategoriju pristupa. EPCS omoguéava AP tacki da dodeli
razli¢ite skupove parametara stanicama koje su ovlas¢ene da
koriste EPCS funkciju prioritetnog pristupa i na taj nacin
poveéa verovatnocu pristupa bezitnom medijumu tim
stanicama. Na ovaj nacin, EPCS prioritetni pristup zadrzava
prednosti VMM-a u omogucavanju multimedijalnih usluga,
dok u isto vreme pruza prednost korisnicima sa NSEP
odgovornostima kada su mreZe zagusene.

1. Sigurnost

Wi-Fi 7 zahteva Wi-Fi CERTIFIED WPA3™ y cilju zastite
komunikacije izmedu Wi-Fi7 uredaja. Za Wi-Fi7 uredaje
WPA3 mehanizam se proSiruje kako bi se obezbedilo snaznije
upravljanje kljucevima. Pored obavezne podrske za Protected
Management ramove, Wi-Fi 7 uredaji su u obavezi da podrze i
beacon zadtitu, mehanizam koji omogucava uredaju da
kriptografski verifikuje sadrzaj beacon rama koji emituje AP.

Wi-Fi 7 zahteva podrsku za Wi-Fi CERTIFIED Enhanced
Open™ izmedu Wi-Fi 7 uredaja u otvorenim mrezama. Wi-Fi
Enhanced Open mreze obezbeduju korisnicima neautorizovano
Sifrovanje podataka, S§to je poboljSanje u odnosu na
tradicionalne otvorene mreze bez ikakve zastite. Ove zastite su
transparentne za korisnika.

VI. NAREDNA GENERACIJA WI-FI 8

Naredna Wi-Fi generacija bi trebalo da bude Wi-Fi 8, a ona
bi trebalo da odgovara IEEE 802.11bn standardu ¢iji draft je
najavljen za 2025. godinu, dok se kona¢no usvajanje ovog
standarda ocekuje u 2028. godini [12].

Tesko je precizno reci kako bi Wi-Fi 8 mogao da izgleda,
ali treba racunati na nove i/ili pobolj$ane funkcije i bolju QAM,
Sto bi trebalo da dovode do novih maksimalnih teoretskih
brzina prenosa podataka. Takode, za ocekivati je da ¢e Wi-Fi
proizvodi postati skuplji [5].

Generalno gledano u skladu sa svim prethodnim Wi-Fi
standardima, Wi-Fi 8 bi trebalo da ima za cilj da poboljsa
bezicne performanse uopste, zajedno sa uvodenjem novih i
inovativnih funkcija za dalje unapredenje Wi-Fi tehnologije.
Verovatno ¢e ponuditi vece brzine, manje kasnjenje i bolje
performanse od prethodnih Wi-Fi verzija. Trenutno nema
zvani¢nih detalja ili specifikacija za Wi-Fi 8, ali se mnogo
spekuliSe o tome koje nove funkcije ¢e ovaj standard
podrzavati. Oc¢ekuje se da ¢e neki od tehnickih detalja za Wi-
Fi 8 biti finalizovani do 2024.

Tokom svoje evolucije, Wi-Fi standardi igrali su kljucnu
ulogu u obezbedivanju bezi¢nog povezivanja u domacinstvima
i kancelarijskim okruZzenjima. Medutim, uprkos svom uspehu,
ovi standardi su se pokazali neadekvatnim kada je re¢ o
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ispunjavanju stogih zahteva modernih industrija, ukljucujuci
industriju 4.0 (Industry 4.0) i industrijski IoT (IloT — Industrial
Internet of Things). Neka predvidanja jesu da bi Wi-Fi8
mogao da odgovori na ove potrebe sa posebnim naglaskom na
jedinstvene izazove koje postavljaju industrijske aplikacije.

Ocekuje se da ¢e Wi-Fi8 ponuditi niz moénih novih
funkcija i moguénosti projektovanih da obezbede visoku
pouzdanost, ultra-nisko kasnjenje i podrsku za izuzetno visoku
gustinu uredaja. Neke od glavnih karakteristika koje se mogu
ocekivati od Wi-Fi 8 ukljucuju [13], [14]:

Koordinacija i prenos sa vise AP tacaka.

Milimetarske talasne duZzine radio signala (npr. izmedu
42,5171 GHz), pored podrske za 2,4/5/6 GHz.

Malo kasnjenje.

Unapredena QAM.

Brzina prenosa reda 100 Gbit/s.

Sirina kanala iznad 1 GHz (npr. 1,28 GHz).

VII. ZAKLJUCAK

Wi-Fi 7 predstavlja najnoviju verziju Wi-Fi tehnologije
Proces sertifikacije Wi-Fi 7 zapoceo je 8. janura 2024. Wi-Fi 7
odgovara IEEE 802.11be standardu. Unapredenjem postojecih
tehnologija omoguc¢ava maksimalnu brzinu od ¢ak 46 Gbit/s.
Najsavremenije moguénosti Wi-Fi7 omogucavaju Sirok
spektar novih sluéajeva upotrebe koji se svi oslanjaju na veéu
brzinu prenosa, ve¢i propusni opseg i manje kasnjenje. Video
servisi su posebno zahtevni i igraju veliku ulogu u mnogim od
ovih slucajeva upotrebe, kao i obrada velikih koli¢ina
podataka. Wi-Fi7 omogucava da se ovi scenariji sa
intenzivnim zahtevima obezbede bezi¢nim putem i omoguéava
bogata iskustva koja se traze u privatnim i poslovnim
okruzenjima.

Iako za narednu generaciju Wi-Fi 8 ne postoje definisane
specifikacije, oceukje se da ¢e zadovoljiti stroge zahteve
industrije 4.0 i industrijskog IoT-a, a oni se prvenstveno
ogledaju u ultra-niskom kasnjenju.

ZAHVALNICA

Ovaj rad podrzan je od strane Fakulteta tehni¢kih nauka
u Novom Sadu, Departmana za energetiku elektroniku i
telekomunikacije, u okviru projekta pod nazivom
,Unapredenje nastavnih i istrazivackih procesa primenom
savremenih tehnoloskih reSenja i metoda u energetici,
elektronici i telekomunikacijama”.

LITERATURA

[1] Lili Hervieu, “Wi-Fi 7 To Transform the Online User Experience”,
cablelabs.com, September 13, 2023,
https://www.cablelabs.com/blog/internet-routing-security-framework,
pristupljeno Januar 2024.

[2] Dejan Nemec, ,,802.11 (Wi-Fi) bezi¢ne mreze”, NKT — Napredne
komunikacione tehnologije, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, 2013.

[3] Wikepedia, The Free Encyclopedia, “IEEE 802.11be, en.wikipedia.org,
https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11be, pristupljeno Januar 2024.

[4] Technology Overview, “Wi-Fi Certified 7TM”, Wi-Fi Alliance, January

2024.

[5] Lee Badman, “Definition Wi-Fi 7, techtarget.com,
https://www.techtarget.com/searchnetworking/definition/Wi-Fi-7,
pristupljeno Januar 2024.

[6] “Wi-Fi  Alliance® Pre Certified Drivers and  Testing”,

intelligraphics.com,  https://intelligraphics.com/wi-fi-certified-drivers-
and-testing/, pristupljeno Januar 2024.

[71 Wi-Fi Alliance, “Our Brands”, wi-fi.org, https://www.wi-fi.org/who-we-
are/our-brands, pristupljeno Januar 2024.

[8] Simon Hill, “What Is Wi-Fi 7? Here’s Everything You Need to Know”,
wired.com, January 8, 2024, https://www.wired.com/story/what-is-wi-fi-
7/, pristupljeno Januar 2024.

[9]1 Steven Vaughan-Nichols, “Faster than ever: Wi-Fi 7 standard arrives”,
zdnet.com, January 9, 2024, https://www.zdnet.com/home-and-

office/networking/faster-than-ever-wi-fi-7-standard-arrives/, pristupljeno
Januar 2024.

[10] “Wi-Fi 7 — Wi-Fi Like Never Before”, tp-link.com, https://www.tp-
link.com/us/wifi7/, pristupljeno Januar 2024.

[11] Ravindra Bhilave, “WiFi 7 Vs WiFi 6. More Speed & Capacity”,
netgear.com, https://www.netgear.com/hub/technology/wifi-7-vs-wifi-6/

[12] “Official IEEE 802.11 Working Group Project Timelines”, ieee802.org,

January 23, 2024,
https://www.ieee802.org/11/Reports/802.11_Timelines.htm, pristupljeno
Januar 2024.

[13] Editorial Team Everything RF Newsletter, “What is Wi-Fi 8?7,
everythingrf.com, March 25 2023,
https://www.everythingrf.com/community/what-is-wi-fi-8, pristupljeno
Januar 2024.

[14] Leonardo Lanante, “Wi-Fi 8: Ultra High Reliability in the Unlicensed
Bands”, Whitepaper Ofinno Empowering Innovators, January 2023.

ABSTRACT

IEEE 802.11be is the latest standard in the IEEE 802.11
series of standards. The Wi-Fi Alliance has named it Wi-Fi 7,
since it follows Wi-Fi 6/6E. Wi-Fi wireless technology, which
was created at the end of the 90s of the 20th century, is still
very often present in practice today. Over time, during 25
years, from a speed of 1 Mbps, it evolved to a technology that
today allows a maximum of 46 Gbps. Such high speeds are
possible by improving the technology that has been used so far
and by introducing some new ones. The final IEEE 802.11be
standard will be adopted in the coming months, while the Wi-
Fi 7 certification process started on January 8, 2024 in order to
enable the interoperability of devices from different
manufacturers. Although there are no specifications, the next
Wi-Fi 8 is already announced, a generation that should bring
new improvements and is expected to meet the challenges of
Industrial 4.0 and IIoT. This paper lists the features, i.e.
technologies related to Wi-Fi 7, a comparison with previous
technologies and improvements that Wi-Fi 7 brings, as well as
predictions of the basic features of Wi-Fi 8 are presented.

Characteristics of Wi-Fi 7 (IEEE 802.11be) technology,
improvements it brings and expectations of Wi-Fi 8
Dejan Nemec
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