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1 Uvod

Bezdratové piipojeni bylo jeste¢ v nedavné dobé velmi drahym piepychem. Da
se ficl, Zze dnes valna vétSina pristroji jako jsou notebooky, mobilni telefony, tablety
nebo televize maji zabudovany Cip pro bezdratovou komunikaci. Je to az prekvapujici
jak se béhem poslednich 10 let tato technologie rozsifila. Toto rozsifeni bylo
zpusobeno poklesem cen zafizeni pracujicich se standardem IEEE 802.11. Ze zacatku
bezdratové prvky prodavaly pouze ptredni vyrobci, jako jsou Cisco, Intel nebo 3com.
Do povédomi se nam standard dostal jako Wi-Fi (Wireless Fidelity), ktery zacatkem

80. let byl uvolnén i pro civilni vyuziti.

Dnes je technologie tak rozsifena, ze v kazdé Skole, kavarné nebo nakupnim
centru nalezneme pokryti “free” Wi-Fi signalem. Masivné se zaCinaji rozmahat malé
bezdratové sité, pomoci kterych se propojuji zafizeni v domécnostech. Zvysuji se

naroky na rychlost a objem pfenesenych dat.

Cilem této prace je otestovat standard IEEE 802.11ac dle pfedem stanovenych
postupit a veli¢in. Porovnat teoretické (deklarované) a praktické (skutec¢né naméfené)

hodnoty. Testovani bude probihat v riiznych lokacich ve vnitinich prostorech.



2 Standard IEEE 802.11

IEEE 802.11" je sada standardii pro implementaci bezdratovych mistnich siti
(WLAN). Jedna se o pocitacovou komunikaci v 2,4; 3,6; 5 a 60GHz pasmech. Jsou
vytvofeny a udrzovany podle IEEE LAN / MAN standardiza¢ni komise (IEEE 802).
Zakladni verze standardu byla vydana v roce 1997. Tyto standardy poskytuji zéklad
pro bezdratové sit€¢ vyrobkim pod Wi-Fi znackou. Certifikacni znacku "Wi-Fi
CERTIFIED" mohou pouzivat pouze zatizeni, ktera tispé$né projdou zkouskou Wi-Fi
Aliance. Koncova zafizeni, kterd vyuzivaji Wi-Fi se do sité pfipojuji prostiednictvim

piistupovych bodu.

802.11b, 802.11g a 802.11n vyuzivaji pasmo 2,4 — 2,5Ghz, také znamé jako
ISM pasmo. 802.11a, 802.11n a 802.11ac pracuji ve vice regulovaném pasmu 4,915 —
5,825Ghz . Toto rozpéti je standardné definovano jako 2,4Ghz a 5Ghz pasmo. Kazdé
spektrum se déli na kandly s centralni frekvenci a Sitkou pasma. Rozd¢€leni je podobné
jako u rozhlasového a televizniho vysilani. Pasmo 2,4Ghz je rozdéleno do tfinacti
kanalti rozlozenych od sebe po 5Mhz. Pasmo 5Ghz ma vice nepiekryvajicich se

kanalu.

The Wi-Fi Spectrum: 2.4GHz
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Obrazek &.1%: Rozdéleni kanali 2,4Ghz pasma

! Informace o IEEE 802.11. Zdroj[1]: http://cs.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11.
® Obréazek &.1: Rozdéleni kanald 2,4Ghz pasma. Zdroj: http://www.tomshardware.com/reviews/wi-fi-
802.11ac-router,3386.html
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Piehled jednotlivych standardii:

802.11 - Puvodni verze standardu IEEE 802.11 vznikla v roce 1997, ale dnes je uz
zastarala. Rychlost je maximalné 2Mbps. Pracuje v pasmu 2,4Ghz.

802.11a — Pouzivaji se zde stejné datové vrstvy, protokol a format ramcu je jako v
pivodni normé&. Pouzitda modulace je zde OFDM. Pracuje v pasmu 5SGHz s maximalni

teoretickou pitenosovou rychlosti 54Mbps a realnou rychlosti kolem 20Mbps.

802.11b - Ma maximalni rychlost pienosu dat 11Mbps a pouziva stejnych
ptistupovych metod definovanych v pivodnim standardu. Produkty se na trhu objevily
na pocatku roku 2000. Dramaticky nartist propustnosti 802.11b (oproti pivodnimu
standardu), spolu s podstatnym snizenim cen, vedly k rychlému pfijeti standardu jako
definitivni technologii bezdratovych siti LAN. Zafizeni pracujicich v pasmu 2,4Ghz
jsou vsak ruSeny od jinych zafizeni, ktera plisobi ve stejném pasmu. Jsou to naptiklad
mikrovinné trouby, Bluetooth zafizeni, détské chlivicky, bezdratové telefony a nékteré

radioamatérské zafizeni.

802.11g — Tato verze byla vydana v ¢ervnu roku 2003. Pracuje v pasmu 2,4GHz, ale
pouziva stejnou modulaci (OFDM) jako 802.11a. Maximalni pfenosova rychlost je
vSak 54Mbps. Je pIné zpétné kompatibilni s 802.11b. Tehdejsi navrh standardu byl
rychle pfijat spotiebiteli. Stejné jako 802.11b, 802.11g zafizeni jsou ruSena od jinych
produktd, které pisobi v pasmu 2,4GHz.

802.11n — Upravuje fyzickou a linkovou vrstvu tak, aby bylo mozné dosdhnout
redlnych rychlosti okolo 100Mbps. Pro pienos signalu vyuziva vice vysilacich a

pfijimacich antén (technologie MIMO).

802.11ac® — M4 oproti svému piedchiidei (IEEE 802.11n) nékolik vylepSeni. Hlavni
novinkou je fakt, Ze mize pracovat jak na 2.4Ghz tak i na 5Ghz. Tim se Vv piipadé
potieby vyhne interferenci s ostatnimi zatizenimi. Dale je rozsifena $itka pasma kanalu
az na 160Mhz. To znamena, ze disponuje vEtSimi rozestupy mezi kanaly a tim je
docileno sniZeni kolizi. Komunikace je délena na streamy. Ptistupové body podporuji

az osm streamil. Kazdé zafizeni vyuziva nanejvys tii. Pfiemz se pocita s tim, Ze méné

* Informace o 802.11ac. Zdroj[2]:
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/wireless/ps5678/ps11983/white_paper_c11-
713103.html. Zdroj[3]: 802.11ac Wireless Computer Networking Standard
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naro¢na zaftizeni jako jsou napt. mobilni telefony, budou mit podporu pouze pro jeden
stream. Nova je také podpora MU-MIMO (Multi-User MIMO). Oproti MIMO dokaze
komunikovat svice zafizenimi vjednom okamziku. Nedochazi tedy k poklesu
rychlosti z divodu, zZe pfistupovy bod musi pfepinat mezi jednotlivymi zafizenimi.
Napftiklad mobilni telefon bude obsluhovan svou plnou rychlosti na jednom kanéle a
notebook na trech také plnou rychlosti. Dale je ve smérovacich standardné zahrnuta
technologie Beamforming. Ta ma za tikol co nejlepsi zformovani signalu tak, aby se

dostal prostfedim k cili v co nejlepsi kvalité.

802.11ad — "WIiGig" Je budoucim nastupcem 802.11ac. Bude pracovat v pAsmu 60Ghz
a dosahne maximalni teoretické rychlosti az 7Gbps. Oc¢ekava se, ze tato norma vstoupi

na trh za¢atkem roku 2014.

Wi-Fi sit& maji omezeny rozsah?®. Dosah typického bezdratového pristupového
bodu s podporou 802.11b nebo 802.11g se zakladni anténou je maximalné 32 metri
uvniti budovy a 95 metra ve venkovnich prostorech. IEEE 802.11n mlzZe mit vSak vice
jak dvojnasobny dosah. ZaleZi také na pouZzitém pasmu. Wi-Fi ve 2,4Ghz pasmu ma
vétsinou o néco malo delsi dosah nez v 5Ghz pasmu, které je pouzito v 802.11a
pfipadné 802.11n a 802.11ac. U bezdratovych smérovactli, které maji odnimatelnou

anténu, se muze zvysit dosah tim, Ze se vymeéni za anténu s vysSim ziskem.

Zakladni Sifrovani® bezdratového standardu je WEP (“Wired Equivalent
Privacy“). Bylo dokazano, Ze je snadno prolomitelné, i kdyz je spravné
nakonfigurovano. WPA a WPA2 Sifrovani, které jsou dostupné v zatizenich od roku
2003 tento problém vyfteSily. Standardné jsou vSechny smérovace nastaveny bez
zabezpeceni. Pokud uZzivatel nenakonfiguruje smérova¢ spravné (nepouzije vhodné
zabezpeceni) je snadnym cilem uto¢nikli. Komunikace na siti mize byt vSak
zabezpecena i jinymi prostiedky jako jsou napfiklad VPN nebo HTTPS protokoly. Ty
ale sifruji pouze komunikaci mezi uzivatelem a cilovym subjektem, nikoliv sit’ jako

celek.

Jednotliva koncové zafizeni se mohou propojit pomoci funkce Wi-Fi Direct®

pokud tuto funkci podporuji. Vyhodou je, ze dvé zatfizeni, kterd mezi sebou potiebuji

* Rozsah Wi-Fi siti. Zdroj[4]: http://www.wi-fiplanet.com/tutorials/article.php/3680781
> Bezpe&nost Wi-Fi. Zdroj[5]: http://itffroc.org/pubs/benton_wireless.pdf
® Informace o Wi-Fi Direct. Zdroj[6]: http://www.wi-fi.org/discover-and-learn/wi-fi-direct
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komunikovat, nevyzaduji ptistupovy bod. Zatizeni se sparuji pomoci systému "Wi-Fi

protected Setup." Technologie je vhodna naptiklad pro sparovani smartphone zafizeni

wewvr



3 Vybér komponent

Pro uspésné testovani jsou zapotiebi zafizeni, ktera dokazi plné vyuzit plnou
podporu standardu 802.11ac. Byly vybrany smérovace a klientské moduly, které jsou

V dnesni dobé dostupné na trhu. Zapijceni probehlo ve spolupraci s Mascat s.r.o.
Pro ucely testovani byly zapiij¢eny nasledujici komponenty:

= Asus RT-AC66U
= Netgear R6300
= Dlink DWA-182
= Netgear A6200

3.1 Zarizeni k vytvoreni pristupového bodu

ASUS RT-AC66U

Smérova¢ integruje dudlni bezdratovy pienos V pasmech 2,4Ghz a 5Ghz. Jedna
se o zafizeni paté generace s plnou podporou 802.11lac Wi-Fi technologie, také
znamou jako 5G Wi-Fi, ktera umoznuje rychlost az tiikrat rychlej$i nez stavajici
802.11n. Jeho teoreticka rychlost je v pasmu 5Ghz az 1300Mbps. Tato masivni
rychlost pfenosu dat z néj déla idealni vysokorychlostni smérova¢ pro naro¢né on-line
aplikace, spolu s funkci zesileni signalu AiRadar. Ke snadnému nastaveni smérovace
je kdispozici privodce ASUSWRT. Smérova¢ ma matnou povrchovou upravu
s diamantovymi dlazdicemi, na kterych nejsou vidét otisky prsti. Na spodni ¢asti jsou
modré LED diody informujici o stavu napéjeni, pfistupu na internet, sit€¢ a USB portti.
Zatizeni je mozné pripevnit na zed’, nebo pomoci stojanu opfit do vertikalni polohy na

stul.
NETGEAR R6300

Podobné¢ jako v ptipad¢ Asusu jedna se o dualni smérovac pracujici v pasmech
2,4 a 5Ghz. Jeho maximalni teoreticka rychlost je az 1300 Mbps v 5Ghz pasmu.
Vyrobce také uvadi, ze se jedna o nejrychlejsi smérovac¢ na trhu. Ma lesklou
povrchovou tpravu. Na spod jsou zastoupeny LED diody informujici o stavu. Antény

jsou oproti konkurentovy skryté v Sasi.



Obé zafizeni maji téméf totozné specifikace. Rozdily jsou pouze ve zplsobu obsluhy a

pouzitych funkcich.
Zakladni technické specifikace’:

» Standard sité: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n,
IEEE 802.11ac, IEEE 802.3u, IPv4, IPv6
= Datovy tok: 802.11a:6,9,12,18,24,36,48,54Mbps
802.11b: 1, 2, 5.5, 11Mbps
802.11g:6,9,12,18,24,36,48,54Mbps
802.11n : az do 450Mbps
802.11ac: up to 1300Mbps
* Provozni frekvence: 2.4G~2.4835GHz /5.1~5.8GHz
»  Sifrovani: 64bitové WEP, 128bitové WEP, WPA2-PSK, WPA-Enterprise,
WPAZ2-Enterprise
* Typ pfipojeni WAN: Automaticka IP, Statické IP, PPPoE, PPTP, L2TP
= Pocet streamu: 6
= Porty: 1x RJ45 pro 10/100/1000 BaseT pro WAN
4x RJ45 pro 10/100/1000 BaseT pro LAN
2x USB 2.0

3.2 Zarizeni k vytvoreni klientské casti

NETGEAR A6200, DLINK DWA-182

Jedna se o adaptéry, které se zapojuji do USB portu koncového zatizeni (PC,

notebook). Obé& zatizeni maji op&t shodné zékladni specifikace.

Zakladni technické specifikace:

» Standard sit¢: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n,
IEEE 802.11ac, IEEE 802.3u, IPv4, IPvV6
= Datovy tok: 802.11a:6,9,12,18,24,36,48,54Mbps
802.11b: 1, 2, 5.5, 11Mbps
802.11g:6,9,12,18,24,36,48,54Mbps

" Technické specifikace zafizeni. Zdroj[7]: https://www.asus.com/Networking/RTAC66U/. Zdroj[8]:
http://www.netgear.com/R6300
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802.11n : az do 450Mbps

802.11ac: up to 866Mbps
Provozni frekvence: 2.4G~2.4835GHz /5.1~5.8GHz
Sifrovani: 64bitové WEP, 128bitové WEP, WPA2-PSK

Pocet streamu: 2



4 Zpusoby a metody méreni

Nejprve bylo nutné vybrat vhodné prostiedi pro testovani a stanovit postup,
podle kterého bude méfeni probihat. Pro ucely testovani byly zvoleny prostory
rozlehlého domu, ktery je situovan mimo zaruSenou oblast mésta. Jednotliva zafizeni
se budou rozmistovat po budove® tak, aby byly od sebe vzdaleny 10, 20 a 30 metrt.
Tedy podle obrazku v lokacich A, B a C. Mezi jednotlivymi mistnostmi je cihlova zed’
0 tloustce 30cm. Aby bylo mozné otestovat, zda zafizeni dokazi pracovat rychlostmi,
které jejich vyrobci uvadéji, byly stanoveny tyto veli€iny pro méteni: rychlost pienosu
dat za pouziti protokold TCP a UDP, latence spoje a utlum signalu. V kazdém
testovani se u smérovacu piepinala Sitka pasma od 20 do 80Mhz a méfeni probihalo

petkrat. Zaznamenavala se primérna hodnota.
Rychlost pirenosu dat pomoci TCP protokolu

Pro ugely testovani byl vybran program IPERF®. Existuje i graficka nadstavba
snazvem JPERF, ale ta se béhem testovani neosvédcila, protoze v ni byly nalezeny
nepiesnosti a chyby. Tento program byl vybran, protoze vétSina testovani siti se
provadi pravé timto programem. Nastaven byl na odesilani v deseti proudech, ptic¢emz

se prenasely data o celkové velikosti 650 MB.
Rychlost pi‘enosu dat pomoci protokolu UDP

Protokol UDP se pouziva ve valné vétSing pro streamovani videa. Protokol
nekontroluje, zda vyslana data dorazi piijemci v pofadku. Pro téely méfeni byl
streamovan ze serveru film o velikosti 10GB pomoci programu VLC media player.

Rychlost byla méfena programem NetMeter.
Méreni latenci spoje

K tomuto testovani byl pouzit piikaz ping (ping ip_adresa zatizeni —| 65500).
Zamémé byl nastaven velky TCP paket, aby rozdily u jednotlivych zafizeni a

vzdalenostech byly 1épe patrné.

® Piloha &.1: Padorys prostor
° Piloha &.2: Okno programu IPERF



Méreni utlumu signalu

K tomuto méfeni byl pouzit program Wi-Fi Inspektor. Zaznamenaval se utlum

signalu v dBm opét ve vSech lokacich.

Pro ucely testovani byl jako server vybran stolni pocitac, ktery je dostate¢né

vykonny, aby nezkresloval vysledky testd. Jeho parametry jsou uvedeny zde:

cpu: | AMD FX-4100, Bulldozer, 5016Mhz

mB: | ASUS M5A97 Pro, Realtek Gigabit Ethernet
RAM: |2 X 8GB DDR3 1866 Mhz Kingston XMP
ssp: | OCZ Agility 3 60GB

Jako koncové zafizeni byl pouzit notebook Lenovo IdeaPad Y580
S nasledujicimi parametry:
cpu: | Intel Core 17 3610QM (2,3Ghz)

RAM: |2 X 4GB DDR3 1333MHz
ssp:  |Hybridni 1TB (54000t.) s integrovanym 16GB SSD diskem
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5 Zpuisob zapojeni

Zde budou uvedeny rizné zplisoby zapojeni jednotlivych komponent.
V nésledujici kapitole prob&hne testovani, kde uspofadani bude zachovéano

nasledujicim popisem.

5.1 Zapojeni dvou smérovaci jako sitovy most

Timto zapojenim je mozné zjistit maximalni pienosové rychlosti jednotlivych
smérovaci. Pro spravné fungovani spoje je zapotiebi jeden nastavit jako piistupovy
bod, do kterého bude ethernetovym kabelem piipojen server a druhy jako klient, do

kterého bude ptipojen koncovy pocitac.

Obrazek topologie A:

I p—
r—""_:}-_,.-ﬂ“""l"l ‘ l ‘ i'-""""-'---.__.; |
T— smérovac smérovac =,

Obrazek ¢.2: Topologie A. Schéma zapojeni sitového mostu

Aby dané smérovace byly spojeny do sitového mostu, je zapotiebi spravna
konfigurace pfes jejich administratorské rozhrani’®. Po  zadani  adresy
http://192.1968.1.1 do prohlizece se zobrazi uvodni obrazovka daného zafizeni.
V ptipadé¢ Asusu je nutné v menu pokroc€ilé nastaveni vybrat zalozku administrace.
Zde nastavit operaéni mod media access a ze seznamu vybrat piipojny bod, ke kterému
je potieba se pfipojit. Tim se smérovace nakonfiguruji a vznikne mezi nimi sitovy
most. Smérova¢ Netgear se nastavi podobnym zplisobem. V menu pokrocilé nastaveni
pod zédlozkou bezdratové nastaveni se nachdzi volba pouzit jiny operacni mod. Po
zaSkrtnuti se odroluje nastaveni povolit sitovy most. Dale je potieba rozkliknout volbu

nastavit sitovy most a vyplnit zde ru¢né nazev sité, do které je potieba se pripojit.

10 v v .. , ; , v vo
Pfiloha ¢.3: Administratorské rozhrani smérovaci
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5.2 Smérovag, jako pristupovy bod

Meéteni bude probihat pomoci serveru, ktery bude piimo piipojen ethernetovym
kabelem do LAN portu smérovace. Jako klient bude slouzit pfenosny pocitac¢, ktery

v portu USB 2.0 bude mit ptipojeny klientsky modul.

Obrazek topologie B:

—
iy coorco S
[:}'Ef smérovac HSEiacape: wg

Obrazek ¢.3: Topologie B. Schéma zapojeni v rezimu AP — klient
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6 Praktické testovani

Zde je vypsan vybér vysledka jednotlivych méfeni. Zbylé grafy a tabulky jsou
uvedeny v ptiloze ¢.4. V ptipadé zapojeni do sitového mostu nebyla méfena uroven
signald, protoze druhy smérovaé zastavajici funkci klienta se stava po Uspé$ném

nastaveni neviditelnym a nelze na ném m¢éfit zadné hodnoty.

Pti testovani funk¢nosti zatizeni byl zjistén problém s ovladaci zafizeni Netgear
A6200. Po pripojeni k siti pfes dodavany program, rychlost spoje nepievySovala
104Mbps. Proto probéhla konzultace s technickou podporou na strankach vyrobce.
Problém byl vyfeSen odinstalovanim ovladact, vyciSténim registri Windows a
nasledné¢ novou instalaci kombinace standalone ovladact zafizeni a univerzalnich
knihoven Windows. V tuto dobu, uz je dostupna nova verze ovladaci, ktera funguje

bezproblémove. Nicméné pti méteni byl nutny tento postup.

Veskera meéteni probihala bez zabezpeceni. Byly vyzkouSeny vSechny typy
zabezpeceni, ale ty na vysledky testu méli minimalni dopad. To naznacuje tomu, ze
oba smérovate disponuji dostadujicim vykonem. Ubytek rychlosti by se ziejmé

projevil az po vétSim vytiZeni, kde by bylo pfipojeno vice klientt.

13



6.1 Smérovace zapojené do sitového mostu

6.1.1 Testovani programem IPERF

V méfeni pomoci protokolu TCP byl naméfen maximalni datovy tok 350Mbps
ato v pripad¢ zatizeni Netgear v lokaci A. To je 0 5,7% vice nez v ptipad¢ Asusu.

Netgear R6300(80mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 320 300
lokace A(10m) 350 310
lokace B(20m) 290 270
lokace C(30m) 250 230

Tabulka ¢.1: Netgear R6300, TCP propustnost, Topologie A

lokace C(30m)

lokace B(20m)
B 5Ghz N(Mbps)
. H 5Ghz AC(Mbps)

lokace A(10m)

stejna mistnost

0 100 200 300 400
datovy tok v Mbps (TCP)

Graf ¢.1: Netgear R6300, TCP propustnost, Topologie A

Asus RT-AC66U (80mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 315 290
lokace A(10m) 330 300
lokace B(20m) 286 265
lokace C(30m) 240 220

Tabulka ¢.2: Asus RT-AC66U, TCP propustnost, Topologie A

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejna mistnost

0 100

200 300

datovy tok v Mbps (TCP)

Graf ¢.2: Asus RT-AC66U, TCP propustnost, Topologie A
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6.1.2 Video streaming

Pii streamovani videa po siti si 1épe vedlo zafizeni Asus. V lokaci A byla
nametena rychlost 505Mbps. To je o 24,6% vice nez doséhlo zafizeni Netgear.

Netgear R6300(80mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 462 440
lokace A(10m) 431 411
lokace B(20m) 357 330
lokace C(30m) 307 298

Tabulka ¢.3: Netgear R6300, UDP propustnost, Topologie A

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejnd mistnost

100

200 300

400

500

0
datovy tok v mbps (UDP)
Graf ¢.3: Netgear R6300, UDP propustnost, Topologie A
ASUS RT-AC66U(80mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 452 430
lokace A(10m) 505 480
lokace B(20m) 419 387
lokace C(30m) 320 305
Tabulka ¢.4: Asus RT-AC66U, UDP propustnost, Topologie A
lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)
stejna mistnost
0 100 200 300 400 500 600
datovy tok v mbps (UDP)

Graf ¢.4: Asus RT-AC66U, UDP propustnost, Topologie A
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6.1.3 Méreni latenci

V piipadé¢ latenci si ob¢ zafizeni vedly shodné v pasmu 5Ghz v rezimu AC.
V rezimu N zatizeni Asus vykazovalo hors$i vysledky na delSich vzdalenostech.

Netgear R6300(80mhz kanal) PING
5Ghz AC(ms) | 5Ghz N(ms)
stejna mistnost 6 6
lokace A(10m) 7 7
lokace B(20m) 8 9
lokace C(30m) 9 11

Tabulka ¢.5: Netgear R6300, Latence, Topologie A

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejna mistnost

0 2 4 6 8 10
ping 64KB

Graf ¢.5: Netgear R6300, Latence, Topologie A

Asus RT-AC66U (80mhz kanal) PING
5Ghz AC(ms) 5Ghz N (ms)
stejna mistnost 6 6
lokace A(10m) 7 8
lokace B(20m) 8 9
lokace C(30m) 9 10

Tabulka ¢.6: Asus RT-AC66U, Latence, Topologie A

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejna mistnost

0 2 4 6 8
ping 64KB

Graf ¢.6: Asus RT-AC66U, Latence, Topologie A
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6.2 Smérovac, jako pristupovy bod

6.2.1 Testovani programem IPERF

Pti testovani USB adaptért si v rezimu TCP vedlo 1épe zafizeni Netgear S primérnym

naskokem 5 Mbps.

Netgear A6200 (80Mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 203 176
lokace A(10m) 216 185
lokace B(20m) 184 155
lokace C(30m) 160 125

Tabulka ¢.7: Netgear A6200, TCP propustnost, Topologie B

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejna mistnost

50

100 150

200

250

datovy tok v mbps (TCP)
Graf ¢.7: Netgear A6200, TCP propustnost, Topologie B
Dlink dwa182 (80Mhz kanal) TCP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 196 170
lokace A(10m) 213 180
lokace B(20m) 179 149
lokace C(30m) 155 120
Tabulka ¢.8: Dlink DWA-182, TCP propustnost, Topologie B
lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)
stejna mistnost
0 50 100 150 200 250
datovy tok v mbps (TCP)

Graf ¢.8: Dlink DWA-182, TCP propustnost, Topologie B
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6.2.2 Video streaming

Kdyz byl streamovan film po siti, adaptér Dlink vykazoval daleko vétsi vykyv
rychlosti. To bylo zptisobené tim, ze nedokazal stabilné pfijimat datovy proud.

Netgear A6200(80mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 280 252
lokace A(10m) 302 273
lokace B(20m) 265 233
lokace C(30m) 235 218

Tabulka ¢.9: Netgear A6200, UDP propustnost, Topologie B

lokace C(30m)
lokace B(20m)

lokace A(10m)

stejna mistnost

0 100 200 300

400

datovy tok v mbps (UDP)
Graf ¢.9: Netgear A6200, UDP propustnost, Topologie B
Dlink DWA-182(80mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 270 250
lokace A(10m) 293 268
lokace B(20m) 240 234
lokace C(30m) 228 215
Tabulka ¢.10: Dlink DWA-182, UDP propustnost, Topologie B
lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)
stejna mistnost
0 50 100 150 200 250 300
datovy tok v mbps (UDP)

Graf ¢.10: Dlink DWA-182, UDP propustnost, Topologie B

18

B 5Ghz N(Mbps)
B 5Ghz AC(Mbps)

B 5Ghz N(Mbps)
B 5Ghz AC(Mbps)



6.3.3 Méreni latenci

V ptipad¢ pingu byly u adaptér Dlink naméfeny vySsi hodnoty.

Netgear A6200 (80Mhz kanal) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms)
stejna mistnost 8 9
10m 11 12
20m 13 16
30m 15 17

Tabulka ¢.11: Netgear A6200, Latence, Topologie B

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejna mistnost

10

15

0
ping 64KB
Graf ¢.11: Netgear A6200, Latence, Topologie B
Dlink DWA-182 (80Mhz kanal) PING
5Ghz AC(Mbps)| 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 8 9
lokace A(10m) 11 12
lokace B(20m) 14 16
lokace C(30m) 16 18
Tabulka ¢.12: Dlink DWA-182, Latence, Topologie B
lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)
stejna mistnost
0 5 10 15 20
ping 64KB

Graf ¢.12: Dlink DWA-182, Latence, Topologie B
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6.3.4 Sila signalu

Netgear A6200 (80Mhz kanal) signal

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 26 28
lokace A(10m) 45 47
lokace B(20m) 65 67
lokace C(30m) 72 73

Tabulka ¢.13: Netgear A6200, Signal, Topologie B

lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)

stejna mistnost

20

40

60

utlum signalu v (-dbm)

Graf ¢.14: Dlink DWA-182, Signal, Topologie B

20

0
utlum signalu v (-dbm)
Graf ¢.13: Netgear A6200, Signal, Topologie B
Dlink DWA-182 (80Mhz kanal) signal
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 27 29
lokace A(10m) 45 47
lokace B(20m) 66 68
lokace C(30m) 72 74
Tabulka ¢.14: Dlink DWA-182, Signal, Topologie B
lokace C(30m)
lokace B(20m)
lokace A(10m)
stejna mistnost
0 20 40 60 80

80

B 5Ghz N(-dbm)
B 5Ghz AC(-dbm)

B 5Ghz N(-dbm)
B 5Ghz AC(-dbm)



7 Zaver
7.1 Zhodnoceni zafizeni v zapojeni do sitového mostu

Z vysledkli méteni vyplyva, ze ani jedno zafizeni neni schopné pracovat
rychlostmi, které vyrobci udavaji.

V rezimu TCP (5Ghz AC, 80Mhz kanal) nejrychleji pracovalo zafizeni Netgear
R6300 s primérnym naskokem 3,2%. Jeho pienosova rychlost dosahovala maxima
350Mbps pi1 méieni programem IPERF. V ptipad€ porovnani mezi rezimy 5Ghz AC a
N na jednotlivych zafizenich, jsou rozdily ve vysledcich téméi shodné. Novy standard
802.11ac vsak dokaze pracovat rychlosti o 40Mbps vyssi neZ jeho predchidce. Pokud
budou porovnavany rezimy 5Ghz AC, N a 2,4Ghz N, je zapotiebi nastavit na
smérovacich Sitku pasma 40Mhz. Diuvodem je, ze Sitka kanalu v 2,4Ghz je pouze
pravé 40Mhz. Zde je uz vysledek mezi jednotlivymi standardy znatelngj$i. Novy
standard dosahuje rychlosti az o 55Mbps vyssi nez v piipadé 5Ghz N a o 95Mbps
vyss$i nez V pripadé 2,4Ghz N, coz je rozdil 43,2%. Ve vétsich vzdalenostech pii
nastaveni Sitky pdsma 20Mhz si vedlo 1épe zafizeni Asus RT-AC66U s naskokem
8Mbps.

U méteni UDP (5Ghz AC, 80Mhz kanal) protokolu byl vysledek vice rozdilny.
Zatizeni Asus RT-AC66U dokézalo odesilat a pfijimat packety vyssi rychlosti, nez
druhy testovany smérovac. Primérny rozdil ve vSech lokacich je 8,2%. V ptipadé
standard jsou vysledky u obou zafizeni taktéZ srovnatelné. Rezim 5Ghz AC je
V priméru o 5,7% rychlejsi nez 5Ghz N a v ptipadé 2,4Ghz N o 46,7% rychlejsi.

Déale probihalo testovani latenci pomoci ptikazu ping. Vysledné hodnoty
udavaji schopnost zafizeni odeslat a ptijmout TCP ramec (v tomto piipadé 64KB).
Lepsich vysledkl pfi nastaveni Sitky pasma 80Mhz dosahl smérova¢ Netgear R6300.
Tato schopnost je pfimo imérna schopnosti prenaset data v rezimu TCP.

Tyto vysledky nedodrzeni schopnosti pracovat rychlostmi uvadénymi vyrobci
se daly oc¢ekavat, protoze uz z minulosti je znamo, Ze standard 802.11n, ktery ma
teoretickou propustnost 450Mbps dosahuje realnych rychlosti nepievysujicich hranici
130Mbps v rezimu TCP.

7.2 Zhodnoceni zafizeni v zapojeni AP — klient

Ani vpfipad¢ USB moduli se zadnému vyrobci nepodafilo ptiblizit
deklarovanym hodnotam. Témét v celém spektru testl dokézal adaptér od spolecnosti
Netgear prokazovat lepSich vysledkt. Konkurent si vedl maximaln€ o 2 Mbps lépe
v uzsich Sitkach pasma. Tento vysledek je vSak téméf zanedbatelny. Pokud se budou
porovnavat jednotlivé standardy, tak vysledek v piipadé TCP (5Ghz AC, 80Mhz
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kanal) je o 31Mbps vyssi na USB adaptéru Netgear, nez v ptipadé 5Ghz N. To je
narlst u nového standardu o 25,5% v lokaci A. V ptipadé UDP je vysledek podobny
(narast 29 Mbps). Zajimavé vysledky byly naméfeny pii pouziti Sitky pasma 40 a
20Mhz. Rozdily mezi jednotlivymi standardy nejsou nikterak markantni. Pasmo 2,4
Ghz N je vlokaci C jen o n¢kolik malo Mbps pomalejsi. To je zplsobeno tim, Ze
vlnova délka signalu 1épe prochédzela v tomto ptipadé prekazkami.
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Priloha ¢€.3: Rozhrani zafizeni

Asus RT-AC66U

ASUS Wireless Router RT- Q s = . .

€« C | [) 192.168.1.1/indexasp o =
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16799011
LAN Adresa MAC

08:60:6E:BF:A7:58
Wireless 2.4GHz Adresa MAC

08:60:6E:BF:A7:58
Server VPN

@ Firewan
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Systémovy
Zaznam
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Netgear R6300

[ — — — FSey=>"]
INETGEAR Router R6300 x ¥
C C [} 192168.1.1/sta 1 =

Verze firmwaru
V1.0.236_1.028

)
Bezdritova » S —.

l Pripojend zafizeni » Q - e -
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Piiloha €.4: Ostatni namétené hodnoty

Netgear R6300(40mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 208 160 125
lokace A(10m) 220 175 125
lokace B(20m) 170 140 101
lokace C(30m) 150 120 85

Tabulka ¢.15: TCP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.15: TCP propustnost, Topologie A

Asus RT-AC66U (40mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 203 158 135
lokace A(10m) 218 173 137
lokace B(20m) 168 139 108
lokace C(30m) 149 121 95

Tabulka €.16: TCP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.16: TCP propustnost, Topologie A

28

1 2.4Ghz N(Mbps)
B 5Ghz N(Mbps)
B 5Ghz AC(Mbps)

M 2.4Ghz N(Mbps)
B 5Ghz N(Mbps)
B 5Ghz AC(Mbps)



Netgear A6200 (40Mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 184 160 130
lokace A(10m) 136 125 110
lokace B(20m) 120 110 96
lokace C(30m) 95 80 70

Tabulka ¢.17: TCP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.17: TCP propustnost, Topologie B
Dlink dwa182 (40Mhz kanal) TCP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 180 155 125
lokace A(10m) 132 121 115
lokace B(20m) 117 107 92
lokace C(30m) 93 78 69
Tabulka ¢.18: TCP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.18: TCP propustnost, Topologie B
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Netgear R6300(20mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 140 120 102
lokace A(10m) 145 125 103
lokace B(20m) 120 100 82
lokace C(30m) 105 90 73

Tabulka ¢.19: TCP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.19: TCP propustnost, Topologie A

Asus RT-AC66U (20mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 139 120 108
lokace A(10m) 144 126 110
lokace B(20m) 119 101 90
lokace C(30m) 105 91 81

Tabulka €.20: TCP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.20: TCP propustnost, Topologie A
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Netgear A6200 (20Mhz kanal) TCP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 116 79 68
lokace A(10m) 80 70 72
lokace B(20m) 65 58 55
lokace C(30m) 40 37 35
Tabulka ¢.21: TCP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.21: TCP propustnost, Topologie B
Dlink dwa182 A6200 (20Mhz kanal) TCP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 114 78 67
lokace A(10m) 79 71 71
lokace B(20m) 61 59 56
lokace C(30m) 41 39 37

Tabulka €.22: TCP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.22: TCP propustnost, Topologie B
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Netgear R6300(40mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 330 258 215
lokace A(10m) 301 242 202
lokace B(20m) 235 202 165
lokace C(30m) 180 164 128
Tabulka ¢.23: UDP propustnost, Topologie A
] |
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Graf ¢.23: UDP propustnost, Topologie A
ASUS RT-AC66U(40mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejnd mistnost 335 255 235
lokace A(10m) 370 290 230
lokace B(20m) 301 242 172
lokace C(30m) 210 185 133

Tabulka ¢.24: UDP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.24: UDP propustnost, Topologie A
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Netgear A6200(40mhz kanal) UDP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 250 220 192
lokace A(10m) 230 202 175
lokace B(20m) 195 165 132
lokace C(30m) 168 130 104

Tabulka ¢.25: UDP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.25: UDP propustnost, Topologie B
Dlink DWA-182(40mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps)| 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 240 215 189
lokace A(10m) 222 199 175
lokace B(20m) 178 154 140
lokace C(30m) 155 129 105
Tabulka €.26: UDP propustnost, Topologie B
1
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Graf ¢.26: UDP propustnost, Topologie B
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Netgear R6300(20mhz kanal) UDP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 258 235 185
lokace A(10m) 248 223 162
lokace B(20m) 235 215 148
lokace C(30m) 148 115 101
Tabulka ¢.27: UDP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.27: UDP propustnost, Topologie A
ASUS RT-AC66U(20mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 260 238 192
lokace A(10m) 255 229 165
lokace B(20m) 230 216 147
lokace C(30m) 152 122 108

Tabulka ¢.28: UDP propustnost, Topologie A
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Graf ¢.28: UDP propustnost, Topologie A
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Netgear A6200(20mhz kanal) UDP

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 182 140 125
lokace A(10m) 165 127 103
lokace B(20m) 125 103 85
lokace C(30m) 105 81 65

Tabulka ¢.29: UDP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.29: UDP propustnost, Topologie B
Dlink DWA-182(20mhz kanal) UDP
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps)| 2.4Ghz(Mbps)
stejna mistnost 183 141 120
lokace A(10m) 163 125 105
lokace B(20m) 123 100 82
lokace C(30m) 103 79 63
Tabulka ¢.30: UDP propustnost, Topologie B
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Graf ¢.30: UDP propustnost, Topologie B
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Netgear R6300(40mhz kanal) PING
5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 7 8 9
lokace A(10m) 8 9 9
lokace B(20m) 9 10 11
lokace C(30m) 10 11 13

Tabulka ¢.31: Latence, Topologie A
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Topologie A
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Asus RT-AC66U (40mhz kanal) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 8 8 9
lokace A(10m) 8 9 9
lokace B(20m) 9 10 11
lokace C(30m) 10 11 12

Tabulka €.32: Latence, Topologie A
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Graf ¢.32: Latence, Topologie A
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Netgear A6200 (40Mhz kanal) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 9 9 12
lokace A(10m) 13 14 15
lokace B(20m) 16 17 18
lokace C(30m) 18 19 20

Tabulka ¢.33: Latence, Topologie B
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Graf ¢.33: Latence, Topologie B
Dlink DWA-182 (40Mhz kanal) PING
5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 9 10 12
lokace A(10m) 13 15 16
lokace B(20m) 16 18 19
lokace C(30m) 18 20 21
Tabulka ¢.34: Latence, Topologie B
7] I I I I
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Graf ¢.34: Latence, Topologie B
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Netgear R6300(20mhz kanal) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 10 10 11
lokace A(10m) 11 11 12
lokace B(20m) 12 12 13
lokace C(30m) 15 17 17

Tabulka ¢.35: Latence, Topologie A
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Asus RT-AC66U (20mhz chanel) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 10 10 11
lokace A(10m) 11 11 12
lokace B(20m) 12 12 13
lokace C(30m) 14 16 16

Tabulka ¢.36: Latence, Topologie A
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Graf ¢.36: Latence, Topologie A
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Netgear A6200 (20Mhz kanal) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 13 13 14
lokace A(10m) 18 19 15
lokace B(20m) 24 25 19
lokace C(30m) 32 31 25

Tabulka ¢.37: Latence, Topologie B
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Dlink DWA-182 (20Mhz kanal) PING

5Ghz AC(ms) 5Ghz N(ms) | 2.4Ghz N(ms)
stejna mistnost 13 13 14
lokace A(10m) 18 19 15
lokace B(20m) 23 24 18
lokace C(30m) 29 30 24

Tabulka ¢.38: Latence, Topologie B
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Graf ¢.38: Latence, Topologie B
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Netgear A6200 (40Mhz kanal) signal

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 27 28 28
lokace A(10m) 47 48 48
lokace B(20m) 69 70 62
lokace C(30m) 75 77 68

Tabulka €.39: Signal, Topologie B
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Graf ¢.39: Signal, Topologic B
Dlink DWA-182 (40Mhz kanal) signal

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 28 29 30
lokace A(10m) 48 49 50
lokace B(20m) 70 71 63
lokace C(30m) 76 78 69

Tabulka €.40: Signal, Topologie B
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Graf ¢€.40: Signal, Topologie B

40

60

utlum signalu v (-dbm)

40

M 2.4Ghz N(-dbm)
B 5Ghz N(-dbm)
M 5Ghz AC(-dbm)

1 2.4Ghz N(-dbm)
B 5Ghz N(-dbm)
B 5Ghz AC(-dbm)



Netgear A6200 (20Mhz kanal) signal

5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 28 28 28
lokace A(10m) 47 48 48
lokace B(20m) 72 72 63
lokace C(30m) 76 75 68

Tabulka ¢.41: Signal, Topologie B
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Graf ¢.41: Signal, Topologie B
Dlink DWA-182 (20Mhz chanel) signal
5Ghz AC(Mbps) | 5Ghz N(Mbps) | 2.4Ghz N(Mbps)
stejna mistnost 28 29 29
lokace A(10m) 48 49 49
lokace B(20m) 72 72 65
lokace C(30m) 76 75 70
Tabulka €.42: Signal, Topologie B
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Graf €.42: Signal, Topologie B
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Priloha ¢é.5:

CD - se zdrojovymi texty a dokumentaci

CD obsahuje Text bakalatské prace v PDF formatu, zdrojové texty, technickou
dokumentaci jednotlivych zafizeni a soubor README.txt (se strukturou a popisem
obsahu CD).
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