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Povzetek. Clanek obravnava primerjalno analizo delovanja brezzi¢nih lokalnih omrezij Wi-Fi 6 in Wi-Fi 7 Mesh
v realnem okolju operaterja. Osrednji del raziskave temelji na meritvah hitrosti prenosa podatkov v objektu, kjer
sta neposredno primerjani reSitvi Wi-Fi 6 Mesh in Wi-Fi7 z ve¢povezavnim delovanjem (angl. Multi-Link
Operation — MLO). Meritve so bile izvedene v tipi¢nem reziden¢nem okolju in zajemajo hitrosti prenosa v smeri
proti uporabniku (angl. downlink — DL) in od uporabnika (angl. uplink — UL). Poleg notranjih meritev so
predstavljeni tudi rezultati zunanjih meritev, izvedenih izklju¢no za tehnologijo Wi-Fi 7. Te meritve omogocajo
analizo regulativnih omejitev na dosegljive hitrosti prenosa ter primerjavo delovanja sistema v skladu z evropskimi
in ameriskimi regulativnimi zahtevami. Tak pristop omogoca vpogled v zmogljivost Wi-Fi 7 v optimalnejsih
radijskih pogojih, brez neposredne primerjave s prej$njo generacijo tehnologije. Rezultati kazejo, da Wi-Fi 7 v
notranjem okolju Mesh dosega vi§je hitrosti prenosa in manj$e zmanjSanje zmogljivosti pri povezavah prek ved
vozlis¢ v primerjavi z Wi-Fi 6. Zunanje meritve dodatno potrjujejo visok potencial tehnologije Wi-Fi 7, hkrati pa

poudarjajo pomemben vpliv regulativnega okvira na dejansko dosegljive hitrosti prenosa.
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Comparative Analysis of Wi-Fi 6 and Wi-Fi 7 Mesh
Networks Based on Throughput Measurements in a Real
Operator Network

This paper presents a comparative analysis of the performance
of Wi-Fi 6 and Wi-Fi 7 Mesh wireless local area networks in a
real operator environment. The core of the research is based on
indoor throughput measurements, where Wi-Fi 6 Mesh and
Wi-Fi7 with multi-link operation (MLO) are directly
compared. Measurements were conducted in a typical
residential environment and include both downlink (DL) and
uplink (UL) transmission rates.

In addition to the indoor measurements, the paper also
presents outdoor measurement results performed exclusively
for Wi-Fi7. These measurements provide insight into the
impact of distance and regulatory constraints on achievable
throughput and enable a comparison of system performance
under European and United States regulatory frameworks. This
approach allows an evaluation of Wi-Fi 7 performance in more
favorable radio conditions without a direct comparison to
previous-generation technology.

The results indicate that Wi-Fi 7 achieves higher throughput
and exhibits a smaller performance degradation across multiple
Mesh hops compared to Wi-Fi 6 in indoor environments. The
outdoor measurements further demonstrate the high potential of
Wi-Fi7 technology, while highlighting the significant
influence of regulatory limitations on achievable data rates.
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1 Uvobp

Brezzi¢na lokalna omrezja so kljucni del dostopnih
omrezij v sodobnih reziden¢nih in manj$ih poslovnih
okoljih. Narascajoce Stevilo povezanih naprav, vse vecja
raba storitev z visokimi zahtevami po pasovni §irini ter
razmah aplikacij, pri katerih je kljuna ¢im manjsa
zakasnitev, pred brezzi¢ne tehnologije postavljajo vse
strozje zahteve [1-5]. V tem kontekstu igrajo standardi
druzine IEEE 802.11 osrednjo vlogo pri zagotavljanju
ustrezne zmogljivosti in uporabniske izku$nje v realnih
okoljih.

Standard IEEE 802.11ax (Wi-Fi6) [6] je bil razvit z
namenom izboljSanja uc¢inkovitosti delovanja v okoljih z
veCjim Stevilom socasnih uporabnikov, pri Cemer je
poseben poudarek na boljSi rabi razpolozljivega
radijskega spektra. V zadnjem obdobju pa je v fazi
uvajanja Ze naslednja generacija brezzi¢nih tehnologij,
standard IEEE 802.11be [7], znan kot Wi-Fi 7. Ta prinaSa
nadaljnje poveCanje potencialnih hitrosti prenosa
podatkov, podporo Sir§im kanalom ter nove mehanizme,
kot je vecCpovezavno delovanje (angl. Multi-Link
Operation — MLO), ki omogocajo hkratno uporabo ve¢
brezzi¢nih povezav.
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V praksi operaterji in uporabniki za razSirjanje
brezzi¢ne pokritosti vse pogosteje uporabljajo arhitekture
Mesh, kjer ve¢ dostopnih tock sodeluje kot enotno
omrezje. TakSen pristop omogoca vecjo fleksibilnost
postavitve in lazjo razsirljivost omrezja, hkrati pa odpira
nova vprasanja glede dejanske zmogljivosti in
ucinkovitosti razliénih standardov v realnih pogojih
uporabe. Zlasti pri uvajanju Wi-Fi7 se pojavlja zahteva
po meritvah, ki presegajo laboratorijske teste in temeljijo
na dejanskih okoljih operaterjev.

Namen tega ¢lanka je analizirati delovanje tehnologij
Wi-Fi 6 in Wi-Fi7 v izvedbi Mesh na podlagi meritev
hitrosti prenosa podatkov v realnem omreZju operaterja.
Osrednji poudarek je na notranjih meritvah, kjer je
izvedena neposredna primerjava med Wi-Fi6 Mesh in
Wi-Fi 7 MLO. Poleg tega so predstavljene tudi zunanje
meritve, izvedene izkljuéno za tehnologijo Wi-Fi7, ki
omogoc¢ajo vpogled v dosegljive hitrosti prenosa v
optimalnejsih radijskih pogojih ter v vpliv regulativnih
omejitev na delovanje sistema.

Prispevek ¢lanka je v tem, da temelji na realnih
meritvah v operaterskem okolju [8] ter ponuja prakticen
vpogled v dejansko zmogljivost sodobnih brezzi¢nih
omrezij Mesh. Rezultati so relevantni tako za operaterje
kot za raziskovalce, saj omogocajo boljSe razumevanje
prednosti in omejitev posameznih tehnologij v kontekstu
njihovega uvajanja v prakso.

2 PREGLED TEHNOLOGILJ WI-FI 6 IN WI-F1 7
V ARHITEKTURI MESH

Standardi druzine IEEE 802.11 se v =zadnjih letih
razvijajo predvsem v smeri povecevanja ucinkovite
prepustnosti brezzi¢nih omreZij ter izboljSanja delovanja
v okoljih z ve¢jim Stevilom naprav in prometnih tokov.
Posebno v rezidenénih omrezjih, kjer se brezzi¢na
povezava pogosto uporablja tudi kot hrbteni¢na povezava
med dostopnimi toCkami, imajo arhitekturne in
protokolne izboljSave pomemben vpliv na dejanske
hitrosti prenosa podatkov.

2.1 Wi-Fi6 (IEEE 802.11ax) v omrezjih Mesh

Standard Wi-Fi6 (IEEE 802.11ax) je bil razvit z
namenom izbolj$anja ucinkovite rabe radijskega spektra
in podpore vecjemu Stevilu soCasnih uporabnikov [6].
Ta standard je prinesel ve¢ izboljSav, namenjenih
boljsi rabi razpoloZljivega radijskega spektra in
ucinkovitejSemu sodostopu. Med klju¢nimi mehanizmi
so razdelitev kanala na manjSe frekvencne vire, ki ga
imenujemo ortogonalni frekvencno deljeni sodostop
(angl. Orthogonal Frequency-Division Multiple Access —
OFDMA), ter izboljSana podpora vecuporabniskemu
sistemu z ve¢ vhodi in ve¢ izhodi (angl. Multi-User
Multiple Input Multiple Output — MU-MIMO). V
omrezjih Mesh ti mehanizmi omogocajo boljso
porazdelitev  razpolozljive pasovne Sirine med
odjemalce, zlasti v primerih ve¢je obremenitve.

Kljub tem izboljSavam je delovanje omrezij Wi-Fi6
Mesh Se vedno omejeno z dejstvom, da po vecini
uporabljajo  enoten brezziéni vmesnik oziroma
frekvencéni pas tako za dostop odjemalcev kot za
hrbteni¢ne povezave med Mesh-vozli§¢i. Pri povezavah
prek ve¢ zaporednih vozlis¢ to vodi do postopnega
zmanjSevanja dosegljive hitrosti prenosa, saj se isti
radijski viri uporabljajo za ve¢ prometnih tokov.

2.2 Novosti standarda Wi-Fi 7 (IEEE 802.11be)

Standard Wi-Fi 7 (IEEE 802.11be) uvaja ve¢povezavno
delovanje (MLO), ki omogoca socasni prenos podatkov
preko ve¢ brezzi¢nih povezav, kar je zlasti pomembno za
arhitekture Mesh [6], [9—-11].

Ta standard nadaljuje razvoj v smeri vi§jih hitrosti
prenosa podatkov in veéje fleksibilnosti pri prenosu
prometa. Ena kljuénih novosti je podpora SirSim
komunikacijskim kanalom, kar v primernih razmerah
omogoca bistveno povecanje bruto in neto hitrosti
prenosa. Posebno pomembna inovacija za arhitekture
Mesh pa je uvedba MLO. Ta omogoca soCasno uporabo
vec logi¢nih povezav med istima napravama, tudi preko
razliénih frekvencénih pasov. V kontekstu omrezij Mesh
to pomeni, da se promet lahko porazdeli med ved
brezzi¢nih povezav, kar zmanjSuje zasi¢enost posamezne
povezave in omogoca uéinkovitej$o rabo razpolozljivih
virov. Posledi¢no se lahko izboljsa skupna dosezena
prenosna hitrost, zlasti v scenarijih, kjer promet poteka
prek ve¢ Mesh-vozlisc.

2.3 Primerjava Wi-Fi 6 Mesh in Wi-Fi 7 MLO z
vidika prenosne hitrosti

Z vidika dejanskih hitrosti prenosa podatkov se glavna
razlika med tehnologijama Wi-Fi 6 in Wi-Fi7 v izvedbi
Mesh kaze v nainu obravnave hrbteni¢nega prometa.
Medtem ko Wi-Fi 6 zaznamuje zaporedno deljenje istih
radijskih virov med ve¢ povezav, Wi-Fi7 z uporabo
MLO omogoca vzporedni prenos podatkov preko vec
povezav. To je Se zlasti pomembno v tipi¢nih rezidenénih
postavitvah Mesh, kjer so dostopovne tocke namescene
tako, da promet pogosto prehaja prek enega ali vec
vmesnih vozIis¢.

Tako omogoca Wi-Fi 7 vi§je efektivne hitrosti prenosa
podatkov in manjS§e zmanjSanje zmogljivosti ob
naras¢ajocem Stevilu hopov v omrezju Mesh. Vendar pa
je dejanski uéinek teh mehanizmov moc¢no odvisen od
realnih pogojev delovanja, kar potrjuje zahtevo po
meritvah v dejanskem operaterskem okolju.

2.4 Pomen realnih meritev v operaterskem okolju

Vecina obstojecih analiz delovanja standardov Wi-Fi 6 in
Wi-Fi 7 temelji na laboratorijskih testih ali simulacijah,
ki pogosto ne =zajamejo kompleksnosti realnih
rezidenénih okolij. Dejavniki, kot so postavitev naprav,
socCasna obremenitev omrezja in omejitve regulativnega
okvira, lahko pomembno vplivajo na dosegljive hitrosti
prenosa. Zato je v nadaljevanju Clanka poudarek na
meritvah, izvedenih v realnem omrezju operaterja, ki
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omogocajo objektivno oceno dejanskega delovanja
obravnavanih tehnologij v arhitekturi Mesh.

3 METODOLOGIJA IN TESTNO OKOLJE

Merilni del raziskave je bil zasnovan z namenom
objektivne analize delovanja brezzi¢nih omrezij Mesh na
osnovi tehnologij Wi-Fi6 in Wi-Fi7 v realnem
operaterskem okolju. Metodologija temelji na meritvah
hitrosti prenosa podatkov ter vkljucuje notranje in
zunanje merilne scenarije, ki so bili zaradi razli¢nega
namena in obsega meritev obravnavani lo¢eno.

3.1 Razmejitev merilnih scenarijev

Meritve so bile razdeljene v dva loc¢ena sklopa:

e notranje meritve, namenjene neposredni primerjavi
tehnologij Wi-Fi 6 Mesh in Wi-Fi 7 MLO,

e zunanje meritve, izvedene izkljuéno za tehnologijo
Wi-Fi7, z namenom analize vpliva razdalje in
regulativnih omejitev na dosegljive hitrosti prenosa
podatkov.

Taksna razmejitev je bila izbrana, da se zagotovi
metodoloska  korektnost primerjav ter prepreci
interpretacija rezultatov zunanjih meritev kot primerjava
med razli¢nimi tehnoloskimi generacijami.

3.2 Notranje merilno okolje

Notranje meritve so bile izvedene v tipinem
rezidencnem objektu, ki po velikosti, razporeditvi
prostorov in gradbenih materialih predstavlja znacilno
okolje uporabnikov dostopnih storitev operaterja.
Omrezje Mesh je sestavljalo osrednje vozlisce, povezano
v opticno dostopovno omreZje, ter vec razSiritvenih
Mesh-vozlis¢, nameScenih na vnaprej dolocenih
lokacijah znotraj objekta.

Merilno okolje in izbrana topologija sta skladna s
tipiénimi  operaterskimi ~ postavitvami  omreZij
FTTH/XGS-PON z integriranimi dostopnimi toc¢kami
Wi-Fi[12], [13].

Merilne tocke so bile razporejene v razli¢nih prostorih
in na razli¢nih oddaljenostih od osnovnega vozlisca, tako
da sta bila zajeta naslednja nacina povezav:

e neposredna povezava na osnovno vozlisce,
e povezava prek enega ali ve¢ vmesnih Mesh-vozIis¢.

Notranje meritve so bile opravljene z opremo TP-Link
Deco BE85 (Wi-Fi 7 MLO) [14] in Kontron INNBOX
M92 (Wi-Fi 6) [12], ki predstavljata razli¢ni nivo
kakovosti opreme. Rezultati zato vkljucujejo tudi vpliv
implementacijskih razlik med napravami.

Razporeditev vozlis¢ Mesh in notranjih merilnih tock
v reziden¢nem objektu je prikazana na sliki 1.
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Slika 1: Notranje meritve Wi-Fi6 Mesh in Wi-Fi7 MLO —

razporeditev vozlis¢ Mesh in merilnih tock.
3.3 Zunanje merilno okolje

Zunanje meritve so bile izvedene na ulici v rezidenénem
naselju z namenom ocene zmogljivosti sistema Wi-Fi 7 v
manj omejenih radijskih pogojih. Merilne tocke so bile
razporejene vzdolz ulice na razliénih razdaljah od
oddajnika, pri ¢emer so prevladovali pogoji neposredne
radijske vidljivosti. Razporeditev merilnih to¢k za
zunanje meritve Wi-Fi 7 je prikazana na sliki 2.

Vsaka meritev je bila izvedena s petimi modeli
mobilnih terminalov (iPhone 16 Pro Max, Google Pixle
9 Pro XL, Xiaomi 14 Ultra, Xiaomi 13T Pro), pri ¢emer
v rezultatih podajamo povpre¢no vrednost.

Merilni scenarij v pasu 6 GHz je bil analiziran ob
upostevanju regulativnih omejitev za nelicencirano rabo
spektra v Evropi [15] in ZDA [16].

Pri zunanjih meritvah ni bila izvedena primerjava s
tehnologijo Wi-Fi 6. Meritve so bile omejene na sistem
Wi-Fi 7 in so omogocale analizo vpliva:

o razdalje na dosegljive hitrosti prenosa,

e regulativnih omejitev, pri ¢emer so bile primerjane
vrednosti, skladne z evropskimi (ETSI) in
ameriSkimi (FCC) regulativnimi zahtevami.
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Slika 2: Zunanje meritve Wi-Fi 7 — razporeditev merilnih tock
na ulici

3.4 Merjene velicine in merilni postopek

V okviru obeh merilnih scenarijev so bile merjene
izklju¢no hitrosti prenosa podatkov, in sicer:

o hitrost proti uporabniku (angl. downlink — DL),

o hitrost od uporabnika (angl. uplink — UL),

Hitrosti prenosa podatkov so bile merjene skladno s
sploSnimi priporocili za merjenje uporabnisko zaznane
prepustnosti v IP-omrezjih [17].

Radijske velicine, kot so indikator moci sprejetega
signala (angl. Received Signal Strength Indicator —
RSSI), razmerje signal-Sum (angl. Signal-fo-Noise Ratio
— SNR) ali zakasnitev, niso bile predmet analize in niso
vkljucene v porocane rezultate. Meritve so bile izvedene
z enotnim merilnim postopkom, pri katerem so bile
posamezne meritve ponovljene veckrat, rezultati pa so
bili obdelani tako, da se zmanjSa vpliv kratkotrajnih
nihanj brezzi¢nega okolja.

3.5 Primerljivost in omejitve metodologije

Pri notranjih meritvah so bili pogoji postavitve, stevilo
vozlis¢ Mesh in merilne lokacije enaki za obe tehnologiji,
kar omogoCa neposredno primerjavo doseZenih
prenosnih hitrosti. Pri zunanjih meritvah primerjava med
tehnologijama ni bila opravljena, zato so ti rezultati

obravnavani lo¢eno in interpretirani kot analiza
zmogljivosti Wi-Fi 7 v realnem okolju.
Tak$na metodologija omogoca jasno loCevanje

primerjalnih in neprimerjalnih rezultatov ter zagotavlja
podporo nadaljnji analizi in razpravi, predstavljeni v
naslednjem poglavju.

4 REZULTATI MERITEV IN ANALIZA

V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev hitrosti
prenosa podatkov za brezzi¢na omrezja Mesh, analizirani
lo¢eno za notranje in zunanje merilne scenarije. Tak$na
razdelitev odraza metodoloski pristop, opisan Vv
prej$njem poglavju, ter omogoca jasno razlikovanje med
primerjalnimi in neprimerjalnimi rezultati.

4.1 Notranje meritve — primerjava Wi-Fi 6 Mesh
in Wi-Fi 7 MLO

Notranje meritve so osrednji del raziskave, saj
omogocajo neposredno primerjavo delovanja tehnologij
Wi-Fi6 in Wi-Fi7 v izvedbi Mesh. Meritve so bile
izvedene na enakih merilnih lokacijah in ob primerljivih
pogojih delovanja, kar omogoca objektivno primerjavo
izmerjenih hitrosti prenosa podatkov.

Numeri¢ni rezultati notranjih meritev hitrosti prenosa
v smeri proti uporabniku (DL) in od uporabnika (UL) za
Wi-Fi6 Mesh in Wi-Fi7 MLO so povzeti v tabeli 1,
medtem ko grafl prikazuje primerjavo agregirane
hitrosti DL+UL na posameznih merilnih tockah.

Tabela 1: Notranje meritve hitrosti prenosa — primerjava
Wi-Fi 6 Mesh in Wi-Fi 7 MLO (DL, UL)

Merilna Wi-Fi 7 Wi-Fi 6
totka DL UL DL UL
(Mbit/s) (Mbit/s) (Mbit/s) (Mbit/s)
1 2006 1914 561 875
2 1206 999 419 318
3 1124 992 495 366
4 505 441 256 175
5 1675 1689 577 471
6 1578 1589 143 161
7 1137 1112 302 219
8 751 696 331 250
9 1593 1366 201 164
10 680 649 361 238
11 934 873 523 404
12 1218 1340 530 469
13 1196 1088 498 444
14 163 151 85 53
15 696 657 319 213
16 759 704 537 473
17 1490 1510 618 546
18 613 584 343 258
19 1948 1982 643 594
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Primerjava Wi-Fi 7 MLO in Wi-Fi 6 Mesh v rezidencnem
objektu
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Graf 1: Primerjava agregirane prenosne hitrosti (DL+UL) pri
notranjih meritvah za Wi-Fi 6 Mesh (modra) in Wi-Fi 7 MLO
(rdeca).

Analiza rezultatov pokaze, da Wi-Fi7 MLO v
povprecju dosega visje hitrosti prenosa podatkov v
primerjavi z Wi-Fi 6 Mesh. Razlike so posebej opazne na
merilnih tockah, kjer promet poteka prek enega ali vec
vmesnih vozlis¢ Mesh. V taks$nih scenarijih se pri
Wi-Fi 6 hitrost prenosa izraziteje zmanjsSuje, kar je
posledica zaporedne rabe istih radijskih virov za dostop
in hrbteniéni promet.

Pri Wi-Fi7 se uporaba MLO odraza v manjsi
degradaciji hitrosti, kar potrjuje, da hkratna uporaba veé
povezav prispeva k ucinkovitej$i rabi razpolozljivih
virov.

Rezultati notranjih meritev tako jasno kazejo prednost
tehnologije Wi-Fi 7 v izvedbi Mesh, kjer promet poteka
prek ve¢ zaporednih vozlis¢, vecpovezavno delovanje
(MLO) pa omogoca ucinkovitejSo rabo razpolozljivih
radijskih virov [7], [10], [18].

4.2 Zunanje meritve Wi-Fi 7 — vpliv razdalje in
regulative

Pri interpretaciji rezultatov zunanjih meritev je treba
upostevati regulativne omejitve za uporabo frekvenénega
pasu 6 GHz, ki se med Evropo in Zdruzenimi drzavami
Amerike bistveno razlikujejo. Kljuéne razlike med
obema regulativnima okvirjema so povzete v tabeli 2.

Tabela 2: Primerjava klju¢nih regulativnih veli¢in za pas 6 GHz
po evropski (ETSI EN 303 687) in ameriski (FCC 20 51)
zakonodaji.

Veli¢ina EU ZDA
(ETSI EN 303 687) (FCC 20 51)
Frekvencni pas 5,925 - 6,425 5,925 -17,125
(GHz)
Razpolozljiv 500 MHz 1.200 MHz
spekter

Maks. oddajna

~23 dBm (200 mW

~30 dBm (1 W EIRP)

moc¢ (indoor) EIRP)
Maks. oddajna Omejena / ni do ~36 dBm (AFC)
mo¢ (outdoor) dovoljena (LPI/SP)

Tip dovoljenih LPI (Low Power Standard Power +
naprav Indoor), VLP AFC, LPI
Uporaba zunaj Mocno omejena Dovoljena z AFC
Podpora 320- Omejena Polna podpora

MHz kanalom
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Evropska regulativa [15] omogoca uporabo
omejenega dela pasu 6 GHz ter doloca strozje omejitve
oddajne moci, medtem ko ameriska [16] omogoca
uporabo Sir§ega spektra in ve¢jih oddajnih moci, zlasti ob
uporabi mehanizma avtomatske koordinacije frekvenc
(angl. Automatic Frequency Coordination — AFC). Te
razlike se neposredno odrazajo v dosegljivih hitrostih
prenosa podatkov, kar potrjujejo tudi rezultati zunanjih
meritev, predstavljeni v nadaljevanju.

Rezultati zunanjih meritev so predstavljeni loceno za
smer proti uporabniku (DL) in smer od uporabnika (UL),
pri ¢emer so primerjane vrednosti, skladne z evropskimi
in ameriskimi regulativnimi zahtevami. Tabela 3 ter grafa
2 in 3 povzemajo izmerjene hitrosti prenosa pri razlicnih
razdaljah od dostopne tocke. Rezultati zunanjih meritev
Wi-Fi 7 so predstavljeni v tabeli 3, grafi¢ni prikaz vpliva
regulativnega okvira na hitrosti prenosa v smeri proti
uporabniku (DL) je prikazan na grafu 2 in v smeri od
uporabnika (UL) na grafu 3.

Zunanje meritve so bile izvedene z namenom ocene
dosegljivih hitrosti prenosa podatkov za tehnologijo
Wi-Fi 7 v manj omejenih radijskih pogojih.

Tabela 3: Zunanje meritve Wi-Fi 7 — hitrosti prenosa DL in UL

v skladu z evropskimi (ETSI) in ameriskimi (FCC)
regulativnimi zahtevami
Razdalja Povprecna hitrost prenosa (Mb/s)
odd:;inika ETSI. DL ETSI‘ UL FCC‘ DL F CC‘ UL
(m) (Mbit/s) (Mbit/s) (Mbit/s) (Mbit/s)
1 2233 2266 2321 2115
10 1030 1000 1586 862
20 851 797 1238 829
30 624 428 1369 811
40 510 510 1057 580
50 519 447 984 553
60 536 403 870 477
70 460 373 782 413
80 399 393 829 402
90 498 363 732 295
100 365 317 688 258
110 290 239 559 219
120 351 280 572 229

Izmerjena povpre¢na prenosna hitrost (Mb/s)
proti uporabniku (DL)
2500
2000
1500
1000

500

Prenosna hitrost [Mb/s]

Im 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 8 m 50m 100m110m 120m
Razdalja [m]

TSI - DL (Mb/s) FCC- DL (Mb/s)

Graf 2: Zunanje meritve Wi-Fi 7 — povprecne hitrosti prenosa v
smeri proti uporabniku (DL) v skladu z regulativo EU (ETSI
EN 303 687) in amerisko (FCC 20 51) regulativo.



PRIMERJALNA ANALIZA OMREZIJ WI-FI 6 IN WI-FI1 7 MESH NA PODLAGI MERITEV HITROSTI PRENOSA. ... 159

Izmerjena povprecna prenosna hitrost (Mb/s)
od uporabnika (UL)
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Graf 3: Zunanje meritve Wi-Fi 7 — povprecne hitrosti prenosa v
smeri od uporabnika (UL) v skladu z regulativo EU (ETSI EN
303 687) in amerisko (FCC 20 51) regulativo.

Analiza rezultatov pokaze, da Wi-Fi7 v zunanjih
pogojih dosega zelo visoke hitrosti prenosa podatkov,
zlasti pri manj$ih razdaljah in pri manj omejujoéem
regulativnem okviru. Razlike v izmerjenih prenosnih
hitrostih (tako pri DL kot pri UL) so neposredno
povezane z nastavitvami po evropski (ETSI) ali ameriski
(FCC) zakonodaji. Bistvene razlike so v Sirini
frekvencnega spektra in oddajni moci (zakonodaja EU je
bolj omejujoca), kar jasno kaze na pomemben vpliv
regulativnih omejitev na dejansko dosegljive hitrosti
prenosa.

Z narascajoco razdaljo od dostopne tocke se hitrosti
prenosa postopno zmanjsujejo, kar je pri¢akovano glede
na omejitve radijskega prenosa. Kljub temu rezultati
potrjujejo, da Wi-Fi 7 tudi pri vedjih razdaljah ohranja
razmeroma visoke hitrosti prenosa, kar potrjuje njegov
potencial za uporabo v zahtevnejsih zunanjih scenarijih.

4.3 Povzetek ugotovitev

Rezultati notranjih meritev potrjujejo, da Wi-Fi7 v
izvedbi Mesh dosega viSje hitrosti prenosa in manjse
zmanjSanje zmogljivosti pri povezavah prek vec vozlis¢
v primerjavi z Wi-Fi6. Zunanje meritve pa dodatno
izkazujejo visok zmogljivostni potencial tehnologije
Wi-Fi 7 ter jasno razkrivajo vpliv regulativnega okvirja
na dejansko dosegljive hitrosti prenosa.

LoCena obravnava notranjih in zunanjih meritev
omogoca celovit vpogled v delovanje sodobnih
brezzi¢nih omrezij Mesh v realnem operaterskem okolju
in je ustrezna podlaga za nadaljnjo razpravo o vplivu teh
rezultatov na prakti¢no uporabo in uporabnisko izkusnjo.

5 RAZPRAVA IN VPLIV NA UPORABO V
OPERATERSKEM OKOLJU

Rezultati meritev, predstavljeni v prejSnjem poglavju,
omogocajo razpravo o praktiénem pomenu tehnologij
Wi-Fi6 in Wi-Fi7 v arhitekturi Mesh z vidika njihove
uporabe v realnem operaterskem okolju. Razprava
temelji izkljuno na izmerjenih hitrostih prenosa
podatkov in se osredotoCa na implikacije za zasnovo,
zmogljivost in uvajanje brezzi¢nih dostopnih omrezij.

5.1 Vpliv Wi-Fi 7 MLO na delovanje notranjih
omreZij Mesh

Notranje meritve so pokazale, da Wi-Fi7 =z
ve¢povezavnim delovanjem v povprecju dosega visje
hitrosti prenosa in manjSo degradacijo zmogljivosti pri
povezavah prek ve¢ Mesh-vozli$¢ v primerjavi z Wi-Fi 6.
To ima pomembne prakti¢ne posledice za operaterska
reziden¢na omrezja, kjer je topologija Mesh pogosto
uporabljena za razSirjanje brezziéne povezave v vecjih
stanovanjih ali poslovnih okoljih.

Pri Wi-Fi6 Mesh se zmanjSevanje hitrosti prenosa z
vecanjem Stevila prehodov kaze izraziteje, kar lahko v
nekaterih postavitvah omeji uporabo storitev z vecjimi
pasovnimi zahtevami. Wi-Fi7 v tem pogledu ponuja
boljSo osnovo za podporo sodobnim aplikacijam, saj
omogoca ohranjanje vecjih hitrosti tudi na oddaljenejsih
vozlis¢ih Mesh. To potrjuje, da ima uvedba MLO
neposreden in merljiv vpliv na zmogljivost notranjih
omrezij Mesh.

5.2 Vpliv uporabe Wi-Fi 7 na delovanje zunaj
objektov

Zunanje meritve, izvedene izkljuéno za tehnologijo
Wi-Fi 7, omogocajo vpogled v zmogljivost sistema v
radijskih pogojih brez vecpotja. Izmerjene hitrosti
prenosa potrjujejo, da Wi-Fi7 omogoca zelo visoke
absolutne hitrosti, zlasti pri manjsih razdaljah in ob manj
omejujocem regulativnem okviru.

Primerjava meritev, skladnih z evropskimi in
ameriSkimi regulativnimi zahtevami, jasno pokaze, da
regulativne omejitve pomembno vplivajo na dejansko
dosegljive hitrosti prenosa. To je z vidika operaterjev
izjemno pomembno, saj pomeni, da potencial tehnologije
Wi-Fi 7 v praksi ni dolo¢en zgolj s tehni¢nimi lastnostmi
standarda, temve¢ tudi z lokalnimi predpisi. Zunanje
meritve tako dopolnjujejo notranjo primerjavo in
prispevajo k realnejSemu razumevanju zmogljivosti
sistema.

5.3 Prakticne implikacije za operaterje

Z vidika uvajanja v operaterska omrezja rezultati
nakazujejo, da je Wi-Fi 7 posebej primeren za izbolj$anje
zmogljivosti notranjih postavitev Mesh, kjer so zahteve
po vi§jih hitrostih prenosa in stabilnejSem delovanju
najvecje. Prednosti se kazejo predvsem pri scenarijih z
ve¢ vozlis¢i Mesh, kjer je uporaba funkcije MLO klju¢na
za ucinkovito rabo razpolozljive pasovne Sirine.

Hkrati rezultati zunanjih meritev opozarjajo, da je
treba pri nacrtovanju in oglaSevanju zmogljivosti
upoStevati regulativne omejitve ter razlike med
posameznimi trgi. Operaterske odloCitve glede uvajanja
Wi-Fi7 bi morale temeljiti na realnih meritvah in
pricakovanih scenarijih uporabe, ne zgolj na teoreti¢nih
maksimalnih hitrostih, ki jih navajajo specifikacije
standarda.
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5.4 Omejitve razprave

Razprava v tem poglavju je omejena na vpliv izmerjenih
hitrosti prenosa podatkov in ne vkljucuje drugih vidikov
delovanja brezzi¢nih omrezij, kot so zakasnitev,
zanesljivost in radijska pokritost, saj te veli¢ine niso bile
vkljucene v merilni del raziskave. Kljub temu rezultati
zagotavljajo trdno osnovo za razumevanje razlik med
tehnologijama Wi-Fi 6 in Wi-Fi7 v kontekstu omrezij
Mesh in njihove uporabe v realnem operaterskem okolju.

6 ZAKLJUCEK

Predstavljena je analiza delovanja brezzi¢nih omrezij
Mesh na osnovi tehnologij Wi-Fi 6 in Wi-Fi 7, temeljeca
na meritvah hitrosti prenosa podatkov v realnem
operaterskem okolju. Raziskava je bila zasnovana tako,
da jasno lo¢i primerjalne notranje meritve med Wi-Fi 6
Mesh in Wi-Fi7 z MLO od zunanjih meritev, izvedenih
izkljuéno za tehnologijo Wi-Fi 7.

Rezultati notranjih meritev potrjujejo, da Wi-Fi7 v
arhitekturi Mesh dosega visje prenosne hitrosti in manjse
zmanjSanje zmogljivosti pri povezavah prek ve¢ vozlis¢
v primerjavi z Wi-Fi6. Prednosti Wi-Fi7 so posebej
izrazene v scenarijih z ve¢ zaporednimi Mesh-prehodi,
kjer se uporaba MLO odraza v ucinkovitej$i rabi
razpolozljivih brezzi¢nih virov in vi§jih hitrostih.

Zunanje meritve, omejene na tehnologijo Wi-Fi7,
dopolnjujejo notranjo analizo z vpogledom v zmogljivost
sistema v ugodnejsih radijskih pogojih. Rezultati jasno
kazejo velik potencial Wi-Fi 7 pri doseganju zelo visokih
hitrosti prenosa, hkrati pa poudarjajo pomemben vpliv
regulativnih omejitev na dejansko dosegljive hitrosti v
praksi. Primerjava med evropskim in ameriskim
regulativnim okvirom potrjuje, da tehni¢ne zmogljivosti
standarda niso edini dejavnik, ki dolo¢a realno
uporabnost sistema. Regulativne omejitve so kljucni
dejavnik pri implementaciji Wi-Fi 7 v Evropi.

Nadaljnje raziskave bi lahko razsirile analizo z
vkljucitvijo dodatnih veli¢in delovanja, kot je zakasnitev
ali stabilnost povezave, ter z obravnavo zahtevnejSih
prometnih scenarijev. Vse omenjeno bomo lahko izvedli
7ze z novo generacijo brezzi¢ne tehnologije, Wi-Fi8
(IEEE 802.11bn), ki bo predvidoma standardizirana do
leta 2028 in bo temeljila na zanesljivosti delovanja.
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