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Abstract

RumiSek, T. Design and optimization of wireless link. Bachelor thesis. Brno: Men-

del University in Brno, 2014.

The first part of bachelor thesis focuses on the selection of appropriate technology
for wireless connection of the type point-point which is then assembled using two
best standards. There are also technologies compared from two different manufac-
turers who use more of their proprietary protocols.

Keywords
wifi, 802.11, MikoTik, Ubiquiti, nstream, NV2, AirMAX, TDMA.

Abstrakt

RumiSek, T. Navrh a optimalizace bezdratového spoje. Bakalarska prace. Brno:
Mendelova univerzita v Brné, 2014.

Prvni ¢ast bakalarské prace se zaméruje na vybér vhodné technologie pro bezdra-
tovy spoj typu bod-bod, ktery je nasledné sestaven pomoci dvou nejvhodnéjsich
standardi. Také je zde porovnana technologie od dvou rtznych vyrobci, ktefi po-
uzivaji dalSi své proprietarni protokoly.
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wifi, 802.11, MikoTik, Ubiquiti, nstream, NV2, AirMAX, TDMA.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V soucasné dobé existuje na trhu nepreberné mnozstvi zarizeni, které jsou primar-
né urceny pro bezdratové spoje bod-bod, nebo pro piipojeni vice zarizeni
k jednomu pristupovému bodu, tedy typu bod-multibod. Lze si vybrat z vice stan-
dardd, technologii i vyrobct. Také existuje vice poskytovatell bezdratového pripo-
jeni nebo domacnosti vyuZzivajicich tuto technologii ke sdileni dat, kterym zpravi-
dla nesta¢i omezené mnozstvi bezlicen¢nich kanald. Nastava tak situace, kdy
na jednom kanalu vysila vice zarizeni a vznika interference, neboli ruseni. Je tedy
nutné vyuzivat nejkvalitnéjsi hardware a optimalni konfigurace bezdratovych zafti-
zeni, aby nedochazelo k ruSeni ostatnich stanic a ke sniZovani propustnosti danych
spoju.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je vybrat z mnoha mozZnosti (parametrii) bezdratového pienosu
(srovnanim v domacich nezarusenych podminkach) tu optimalni a ovéfit ji prak-
tickym pouZitim ve venkovnich podminkach a dale optimalizovat. Jedna se o spoje
pouzivané mensimi poskytovateli internetového pripojeni na bezlicen¢nim pasmu
2,4 GHz a 5 GHz. Dale budou porovnana dvé rlizna zarizeni od rtznych vyrobct,
ktef{ mimo oficialni standardy pouzivaji i své proprietarni technologie.



2 Bezdratovy prenos

2.1 Jednotlivé standardy

2.1.1 IEEE 802.11b

Standard 802.11b, ktery byl vydan v roce 1999, je definovan v pasmu 2,4 GHz. Ko-
munikacni kanal je Siroky 22 MHz a jsou pro néj definovany prenosové rychlosti
1; 2; 5,5 a 11 Mbit/s. Data jsou modulovdana pomoci komplementarniho kédového
klicovani CCK (Complementary Code Keying) a prenaSena modula¢nim systémem
HR-DSSS. JelikoZ je povoleno bezlicen¢ni pasmo $ifky od 2 402 MHz do 2 482 MHz,
sirka jednotlivého kanalu je 22 MHz a definovano je 13 kanald. Jeden kanal se pre-
kryva se dvéma sousedicimi na kazdou stranu. Vyplyva tedy, Ze na jednom misté
lze pouZit pouze tri kanaly tak, aby se vzajemné nerusily. MoZnosti jsou tedy
1;6;11, 2;7;12 nebo 3;8;13. V praxi (pro komercni pouziti) se ale bézné prekryvaji,
nékdy dokonce vysilaji dvé stanice na stejném kanalu. Proto bylo nutné zpristupnit
dalsi volné kanaly (standard 802.11a). (IEEE, 2013)

2.1.2 IEEE 802.11g

Standard 802.11g, ktery byl vydan v roce 2003, je definovan v pasmu 2,4 GHz. Ko-
munikacni kanal je Siroky stejné jako u standardu 802.11b, a to 22 MHz. Pouzité
modulacni schéma je OFDM pro rychlosti 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s, pri-
¢emz pro rychlosti 1; 2; 5,5 a 11 Mbit/s je pouZito stejné schéma jako u standardu
802.11b. Rychlosti se automaticky méni na zakladé sily ptijimaného signalu. Roz-
misténi kanall je také stejné jako u standardu IEEE 802.11b. (IEEE, 2013)

2.1.3 IEEE 802.11a

802.11a je standard fyzické vrstvy pro sité WLAN v radiovém pasmu 5 GHz. Maxi-
malni rychlost (data rate) je 54 Mbit/s na kandal. Vétsi pocet kanald nez standard
802.11b/g, které se neptekryvaji (konkrétné 11 kanali o Sifce 20 MHz, povolenych
platnou legislativou v Ceské republice, viz kapitola 2.2), poskytuje lepsi ochranu
proti moznému ruseni od stanic na vedlejsim kandle a vyssi datovou propustnost.
Standard byl dokoncen v roce 1999 (Ergen, 2002)

2.1.4 IEEE 802.11n

Klicovym poZadavkem, ktery vede k vyvoji normy 802.11n, je schopnost minimalni
propustnosti 100Mbit/s na MAC (L2) vrstvé s ohledem na to, Ze realné propust-
nosti norem 802.11a/g jsou 25Mbit/s (pti data-rate 54Mbit/s). Tento poZadavek
tak urcuje alespon 4krat vyssi propustnost.

Definovanim pozadavku propustnosti na MAC vrstvé spiSe nez datové rychlos-
ti (data-rate) jsou vyvojari nuceni zvladnout obtiZny problem, a to zlepSeni
ucinnosti MAC vrstvy. Neschopnost dosahnout propustnosti 100 Mbit/s si vyzada-
la podstatné zlepseni MAC vrstvy.

Pro zvySeni data rate se u standardu 802.11n pouzivaji dva zakladni koncepty:
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e Pouziti Sirky pasma 40 MHz.
e Pouziti MIMO technologie (Multiple Input Multiple Output).

ZvySenim z jednoho prostorového toku (jedna anténa na kazdé stran€) na 4 (4
antény na kazdé strané) se zvysuje data rate ctytikrat. Termin prostorovy tok (spa-
tial stream) je definovdn 802.11n standardem jako jeden z nékolika bitovych
proudd, které jsou predavany pies vice prostorovych dimenzi, zaloZzenych pouZi-
tim vice antén na obou stranach.

Vzhledem k rostoucim nakladiim p¥i zvySovani poCtu antén jsou rezimy pou-
Zivajici 3 a 4 antény volitelné. Volitelnost pouziti sirky kanalu 40 MHz a 20 MHz je
povinnd zdlvodu zajiSténi interoperability. Nicméné rezim s $ifkou kanalu
40 MHz se stal zakladni funkci vzhledem k nizkym vyrobnim nakladim, kdy se
rychlost zdvojnasobi. (Perahia, 2008)

Pocet soubéznych datovych proudid je omezen minimalnim poctem antén na
obou stranach spoje. Jednotliva zarizeni dale omezuji pocet prostorovych proudd,
které mohou nést jedinecna data.

Axb : c zapis pomaha zjistit, ¢eho je dané zarizeni schopno. Prvni ¢islo (a), je
maximalni pocet vysilacich antén nebo TX RF fetézcii, které mohou byt pouzity
pomoci zarizeni. Druhé ¢islo (b), je maximalni pocet prijimacich antén nebo RX RF
retézcl, které mohou byt pouzity pomoci zarizeni. Treti ¢islo (c) je maximalni po-
Cet datovych prostorovych tokd, které umi zarizeni vyuzit. Napriklad zatizeni, kte-
ré muze odesilat na dvou anténach a prijimat na trech, ale miize pouze odesilat
a prijimat dva datové toky by bylo 2x3: 2.

Standard 802.11n draft umoZnuje az 4x4 : 4. BéZné konfigurace 802.11n zafi-
zeni jsou 2x2 : 2, 2x3 : 2 a 3x2 : 2. VSechny tfi konfigurace maji stejnou maximalni
propustnost a funkce. Lisi se pouze v kombinacich jednotlivych antén. (Intel, 2014)

2.1.5 IEEE 802.11ac

Standard 802.11ac vylepSuje technologické inovace standardu 802.11n s vyznam-
nymi pokroky v kdédovani, vyuzitim multikanalového a MIMO provozu.

Standard 802.11n podporuje maximalné Ctyii prostorové proudy, zatimco
standard 802.11ac podporuje dvojnasobek, az osm prostorovych proudt. Standard
802.11n je omezen na maximalni $irku kanalu 40 MHz, zatimco 802.11ac umoziu-
je sitku kanalu 80 MHz a 160 MHz.

V zavislosti na schopnosti ptistupového bodu nebo routeru existuje vice vari-
aci standardu 802.11ac. V soucasné dobé existuji zarizeni, ktera jsou oznacena
podle maximalni teoretické propustnosti 433 Mbit/s, 650 Mbit/s, 867 Mbit/s
a 1300 Mbit/s. Zarizeni s maximalni teoretickou propustnosti 867 Mbit/s vyuZiva-
ji dvou prostorovych proudi a Sitku kanalu 80 MHz. Zarizeni s maximalni teoretic-
kou propustnosti 1300 Mbit/s vyuZivaji tii prostorové proudy a $ifku kanalu také
80MHz.

Ve vyvoji jsou i zarizeni podporujici ¢tyri prostorové proudy (1 733 Mbit/s)
a pripadné s Sitkou kanalu 160 MHz pro dosaZeni rychlosti aZ 3 466 Mbit/s. Tech-

vvvvvv

az 6 930 Mbit/s. Realna rychlost se vSak o teoretické velmi lisi. (Blegen, 2013)



Vv

Kombinace vice antén a Sifek pasma ilustruje obrazek ¢. 1. Pfi kombinaci
vSech Ctyt prostorovych proudi na frekvenci 2,4 GHz s Sifrkou pasma 40 MHz lze
dosahnout maximalni teoretické rychlosti 600 Mbit/s (oznaceni N600). Postupnym
pridavanim prostorovych proudii na frekvenci 5 GHz se Sifrkou pasma 80 MHz lze
pri kombinaci ¢tyt proudd na frekvenci 2,4 GHz a tfi proudi na frekvenci 5 GHz
dosahnout maximalni teoretické rychlosti 1 900Mbit/s (oznaceni AC1900).

5GHz
frequency 80MHz
channel
2,4GHz |
20MHz  frequenc
channel q y .
40MHz
channel ._l
[}
Obr. 1 Moznosti kombinaci $ifky pasma a poctu antén.

Zdroj: Blegen, 2013.

2.2 Maximalni povolené vysilaci vykony

Vyrobce/distributor zatizen{ je povinen v navodu k pouZiti, ktery musi byt v ¢esti-
né priloZen ke kazdému zatizeni uvést podminky, za nichZ lze zafizeni v CR provo-
zovat v souladu se vSeobecnym opravnénim ¢. VO-R/12/09.2010-12. Zejména mu-
si vyrobce/distributor uvést, jaky druh nebo typ antény miize byt u zatizeni pouzit,
aby zarizeni spliiovalo podminky, za nichZ byla posouzena shoda. Provozovatel
radiového zarizeni je povinen na zakladé téchto informaci vyrobce dodrZovat re-
zim vysilani, ktery odpovida vySe uvedenému vSeobecnému opravnéni. Obecné
plati, Ze pti pouziti smérové antény (pokud vyrobce/distributor tento druh antény
pripousti) musi provozovatel snizit vykon zarizeni tak, aby vyzareny vykon byl
v souladu s vSeobecnym opravnénim. Maximalni povolené vysilaci vykony jsou
uvedeny v tabulce ¢islo 1. (CTU, 2014)

Tab. 1 Maximalni povoleny vysilaci vykon v ¢eské republice.

Kmitoctové pasmo Max. povoleny vykon DalSi podminky
2400 - 2483,5 MHz 100 mW e.i.r.p.

5150 - 5250 MHz 200 mW stiedni e.i.r.p. Pouze uvniti budov
5250 - 5350 MHz 200 mW stredni e.i.r.p. Pouze uvnitf budov
5470 - 5725 MHz 1000 mW stiedni e.i.r.p.

Zdroj: CTU, 2010.
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2.3 DSSS

Standard 802.11b vyuzivd modula¢ni metodu DSSS (direct sequence spread
spectrum). Technika rozprostireni spektra vyuziva pristup modulace, kde je vyuZzita
mnohem vétsi Sirka pasma, neZ je nutné pro prenos konkrétnich dat.

Kazdy bit je nahrazen (rozprostien) takzvanym ,chipem®, coZ je konkrétni
osmibitova kombinace jedni¢ek a nul. Tato modulace ma schopnost pracovat
i v podminkach nizkého poméru signalu k Sumu (SNR). To ma za nasledek vétsi
odolnost proti ruseni. Charakteristickym rysem téchto kodt je, Ze i kdyZ by pfiji-
maci chybélo nékolik bitli, bude stale schopen urcit, jestli byl ,chip“ zamyslen jako
1 nebo 0. Pokud by tedy existovalo ruSeni, mohl by prenos dat fungovat bez ztraty
dat nebo sniZeni propustnosti. (Dafne Di Rocco, 2009)

2.4 FHSS

FHSS (frequency hopping spread spectrum) zavisi na rychle se ménici frekvenci
vysilace podle predem urceného vzoru.

Frekven¢ni preskakovani umoznuje, aby se zabranilo ruSeni od primarniho
uzivatele prifazeného na stejném frekvencnim pasmu. Mohou nastat dva pripady,
kdy v prvnim pripadé primarni stanice vysila stale na stejné frekvenci (napi. me-
todou DSSS) a sekundarni stanice pouZziva frekvencni preskakovani (obrazek ¢. 2,
vlevo), nebo obé stanice vysilaji metodou FHSS. V obou ptipadech se stanice budou
navzajem rusit jen zlomek vysilaného ¢asu. V druhém pripadé se ale stanice nemu-
si rusit viibec, pokud zvoli vhodnou sekvenci preskokt. Takova frekvence, kde se
stanice neprekryvaji, se nazyva ortogonalni (obrazek ¢. 2, vpravo). (Gast, 2005)

A

5 6] o .
= 5] I =5 [
241 34
53] 53] W
o 2 o 2
g 7T g
= 1] =1 ]
1 1 1 1 1 1 1 > i 1 1 } } } 1 1 >
Time slot Time slot
Obr. 2 Kombinace vysilani dvou stanic na stejném kanalu.

Zdroj: Gast, 2005.

2.5 OFDM

Modula¢ni metoda OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) spociva
v pouziti nékolika desitek az tisici nosnych kmitoctd. Nosné kmitocCty jsou dale
modulovany dle potieby rtizné robustnimi modulacemi QPSK nebo M-QAM. Jed-



notlivé nosné kmitocCty jsou vzajemné ortogonalni (tj. jejich skalarni soucin je nu-
lovy), takZe maximum kaZdého nosného kmitoctu by se mélo prekryvat s priichody
nulou ostatnich kmitoctl. Datovy tok celého kandlu se tak déli na stovky dil¢ich
datovych toki jednotlivych nosnych kmito¢tu. Tim, Ze ve vysledku jsou toky na
jednotlivych nosnych kmitoctech prenasSeny relativné nizkou modulacni rychlosti,
je OFDM odolna vici vicecestnému (multipath) $ifeni. Dale se vyuziva vkladani
ochranného intervalu (c¢asu), kdy se nevysila zadna nova informace. Na prijimaci
strané je tak mozné neruSené prijmout pravé vysilany symbol. OFDM se tedy vy-
znacuje vysokou odolnosti viic¢i interferencim. (Bumbalek, 2010)

Standardy 802.11a a 802.11g jsou zaloZeny na OFDM modulaci. Standard
802.11n vyuziva MIMO technologii pro ptenos vice OFDM datovych tok. (Gast,
2012)

2.6 Fresnelova zona

Je elipticky tvarovana oblast mezi vysilacem a prijimacem, ktera musi byt alespon
ze Sedesati procent bez prekazek, aby signal mohl byt prijat spravné. Na obrazku
C. 3 je vidét, Ze i kdyZ existuje vizualni pifima viditelnost, existuje zde prekazka
v kruhové oblasti kolem stredové osy signalu. (Lammle, 2010)

Obr. 3 Fresnelova zona
Zdroj: Lammle, 2010.

2.7 SNR

v/

srovnani s okolnim rusSenim, ktery signal kazi.

Pro pochopeni predpokladejme, Ze budeme chodit po preplnéném parku
s mnoha kri¢icimi détmi a mluvit normalnim hlasem do telefonu. Je pravdépodob-
né, Ze Sum bude vysoky a Ze osoba na druhém konci nebude schopna odliSit slova
od hluku kolem, ktery je rovnéz prenasSen po telefonu. Pokud jsou tedy vnéjsi vlivy
pric¢inou prili§ vysokého hluku, nemusi prijimace rozumét prenosu. (Carroll, 2008)

2.8 Hardware fragmentation threshold

Urcuje maximalni velikost fragmentu v bytech pri pfenosu pres bezdratové médi-
um. Standardni paketova fragmentace umoziiuje pakety fragmentovat pred vysila-
nim pres Wi-Fi pripojeni pro ziskani vétsi pravdépodobnosti uspéSného prenosu
(pouze fragmenty neprenasSené spravneé jsou znovu odeslany). Prenos paketu, kte-
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ry je rozdélen na mnoho casti, je ale méné efektivni nez odeslani nefragmentova-
ného balicku, z dvodu vyssi reZie a vétsiho vyuziti vysilacich zdrojt (pasma). (Mi-
kroTik, 2014)

2.9 Problematika skrytych uzla

Standard 802.11 poskytuje prostiedky k ochrané proti prenosu ostatnich stanic
pomoci RTS/CTS protokolu. Ochrana pomaha zejména v boji proti takzvanému
,problému skrytého uzlu“. Existuje nékolik typi ochrany:

e RTS/CTS ochrana - zarizeni, které chce vysilat, nejprve posle RequestToSend
ramec a ¢eka na ClearToSend ramec ze zamysSleného mista urceni. Rozpozna-
nim RTS nebo CTS ramce stanice vi, Ze nékdo se chysta vysilat a tudiZ nemaji
iniciovat prenos sami.

e CTS to self - ochrana zaloZena na odeslani CTS ramce sama sobé. Stejné jako
v protokolu RTS/CTS, kazdé 802.11 kompatibilni zarizeni prijima tento ramec
a rozpozna, ze nema vysilat. CTS to self ochrana je zaloZena na mensi rezii, ale
je tieba vzit v ivahu, Ze tato metoda pouze chrani pred zatizenimi, ktera pri-
jimaji CTS ramec. (Napriklad pokud existuji 2 skryté stanice, neni pouziti CTS
to self ochrany mozné. V tomto pripadé je nutné pouzit RTS/CTS ochrany, tak-
Ze dalsi stanice se o zakazu vysilani dozvi od pristupového bodu.) (MikroTik,
2014)

2.10 WMM

WMM funguje tak, Ze veSkery provoz je rozdélen do ¢tyt kategorii (background,
best effort, video, voice). QoS politika (rozdilna manipulace s riznym typem dat) se
aplikuje na prendSené pakety a vysilaci zarizeni zpracovava kazdy paket s jinou
prioritou. V piipadé zahlceni kapacity prenosového média jsou pakety s nizkou
prioritou zahozeny a pakety s vysokou prioritou dostavaji prednost. (MikroTik,
2014b)



3 Pouzité technologie

3.1 MikroTik

MikroTik je lotySska spolecnost, ktera byla zaloZena v roce 1995 k rozvoji sméro-
vacl a bezdratovych ISP (internet service provider) systému. MikroTik nyni posky-
tuje hardware a software pro pripojeni k internetu ve vétSiné zemi po celém svété.

Zkusenosti s vyuzivanim primyslovych pocitacli, hardware a kompletnich
systému prispély v roce 1997 k vytvoreni vlastniho operac¢niho systému RouterOS,
ktery poskytuje rozsahlé ovladani, stabilitu a flexibilitu pro vSechny druhy dato-
vych rozhrani a smérovacl. Primarné je systém urcen pro jejich vyrobky, ale Ize jej
nahrat i na bézné pocitace. V roce 2002 se firma rozhodla, Ze si vytvori vlastni
hardware, a tak vznikl vyrobek nazvany RouterBOARD, ktery se prodava ve vSech
statech svéta. (MikroTik, 2014c)

Pro tuto praci jsou dilezité zejména jejich proprietarni protokoly Nstream
a jeho novéjsi verze NV2.

3.1.1 Nstream

K této technologii 1ze nalézt jen velmi malo informaci. MikroTik uvadi pouze tyto
hlavni vyhody. Funkce ,Polling“ zkracuje ¢asy ptistupu k prenosovému médiu, pro-
toZe neni treba pokazdé zjistovat, zda je prenosové médium volné, kdyz je potreba
prenaset data. Nizké zatiZeni protokolu pfi pfenosu kazdého ramce zvysSuje pieno-
sovou rychlost. Neexistuji implicitni limity pro délku spoje. Také neexistuje impli-
citni rychlostni omezeni na spojich o velké vzdalenosti. (MikroTik, 2012a)

3.1.2 NV2

Bezdratovy protokol zaloZeny na technologii TDMA (Time Division Multiple Ac-
cess). TDMA je zplisob sdileného pristupu ke kanalu pro stredné velké sité. Tech-
nologie umoziuje vice uzivateliim sdilet stejny frekvenc¢ni kanadl, ktery je rozdéleny
do riznych casovych useki. Uzivatelé mohou prenaset data v rychlém sledu, kdy
kazdy vyuzije sviij ¢asovy usek. To umoziuje vice stanicim sdilet stejné prenosové
médium (napf. kmitoctovy kanal) pti pouZiti pouze ¢asti kapacity tohoto kanalu.
TDMA rtesi problém skrytého uzlu a zlepSuje vyuZiti prenosového kanalu, coz ma
za dlsledek zlepsSeni propustnosti a latence, a to zejména v sitich PtMP (point to
multipoint). (MikroTik, 2012a)

3.2 Ubiquiti

Firma Ubiquiti, dale jen UBNT, byla zaloZena v Cervnu roku 2005, aktualné sidli
v Kalifornii, USA. Na ¢eském trhu prorazila zejména s vyrobky oznacenymi Bullet,
NanoStation, NanoStation Loco, PicoStation a RouterStation. V roce 2009 uvedla na
trh vyrobky s proprietarni technologii AirMAX, které vyuzivaji TDMA protokol.
Vroce 2010 vydali radu ,M“, ktera vyuziva MIMO technologii. (Wispa, 2014)

Pro tuto praci je diilezity zejména jejich proprietarni protokol AirMAX, nasta-
veni RTS Treshold a pouZiti agregace.
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3.2.1 AirMAX

Mezi hlavni vlastnosti patfi planovani casovych slotl k eliminaci kolizi, maximali-
zace Casové efektivity a prirazeni priorit pro prenos hlasu a videa (viz obrazek
C. 4). Protokol TDMA (ktery technologie AirMAX vyuzZiva) dynamicky pridéluje cas
pro aktivni klienty a poskytuje vétsi vykon a odolnost proti ruSeni ve srovnani
s konven¢nim 802.11 CSMA/CA. (Ubiquiti, 2014a)

3.2.2 RTS Treshold

Urcuje, od jaké velikosti paketi je pouzita metoda RTS/CTS (vice v kapitole 2.9)
a pomaha regulovat tok dat skrz pristupovy bod. Rozsah je 0 - 2346 byti. Default-
né je nastavena hodnota 2346, ktera znamend, Ze mechanismus RTS je vypnuty.
(Ubiquiti, 2014b)

3.2.3 Aggregation

Jde o soucast standardu 802.11n, kterd umozZnuje zaslani vice rdmcli dohromady
pri jediném pristupu k prenosovému médiu. Vétsi ramce se vytvari tak, Ze se
zkombinuji mensi ramce se stejnym zdrojem, mistem doruceni a prioritou (QoS),
do jednoho velkého ramce se spolecnym MAC zahlavim. U této funkce Ize nastavit
pocet ramcl, které se mohou maximalné zkombinovat a maximalni velikost vy-
sledného ramce. (Ubiquiti, 2014b)
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Obr. 4 Znazornéni funkce Ubiquiti TDMA protokolu.
Zdroj: Ubiquiti, 2014a.



4 ResSerse dostupnych praci a odbornych
publikaci

Jako zdroj praci a odbornych publikaci byl pouzit internetovy portal Theses, kde
byly vyhledavany prace sklicovym slovem ,802.11“ od roku 2010. Standard
802.11n byl sice schvalen jiz v roce 2009, ale na trhu nebyly zarizeni, které by byly
vykonové ani softwarové optimalizované pro tento standard. Z nich byly nasledné
vybrany prace, které se specializuji pifimo na vystavbu bezdratovych spojt.

Vyhledavani bylo také provedeno pres vyhledavaci portal Google, kde kli¢o-
vymi slovy bylo ,wireless throughput®.

Dané téma se da rozdélit na dil¢i ¢asti z hlediska jednotlivych technologii, kte-
ré budou v praci zkoumany. Prvni, ze vSech nejstar$i je standard oznaCovany
IEEE 802.11b. Informace o testovani pouze tohoto standardu mizeme najit v praci
LongDistance 802.11b Links: Performance Measurements and Experience
(Chebrolu, Raman, Sen, 2006), kde autoti zkoumali zejména tyto faktory:

o Jak velka je ztratovost paketli u spojli na velkou vzdalenost.
e Jak se lisi sila prijimaného signalu.
e Zda existuje vztah mezi paketovou ztratovosti a délkou spoje.

e Jaky vliv ma velikost paketli a prenosova rychlost (modulace) na ztratovost
paketd.

¢ Jaky vliv ma pocasi (dést, mlha) na vykon spoje.
e Jaky vliv na kvalitu ma externi a interni ruSeni spoje.

Méteni probihalo na osmi rtiznych spojich, kde nejkrat$i mél délku 1 km a nejdelsi
37 km. Spoje byly vytvoreny za pouziti vysoce vykonnych smérovych antén, které
byly umistény na stfechach vysokych budov nebo anténnich vysilact. Bezdratové
karty byly pouZity Senao 2511CD plus ext2 PCMCIA, ke kterym byly pomoci pigtail
kabeli pripojeny antény. Tyto kabely vSak dosahovaly délek aZz 45 m, coZ neni
z hlediska utlumu kabelu optimalni. Zavéry z méreni:

e Ztratovost paketl zalezi zejména na SNR (viz kapitola 2.7). Existuje okno SNR
o velikosti 4 az 6 dB, pod které je chybovost témér 100% a nad nim je chybo-
vost do jednotek procent.

e Ztratovost paketl neni piimo zavisla na délce spoje, ale pouze na prijimané
SNR.

o Vliv velikosti paketi na ztratovost je patrny, ale neni vyznamny.

¢ Je zde urcita zavislost ztratovosti paketli na pouzité modulaci (data-rate). Za-
vislost naznacuje robustni algoritmus zaloZeny na SNR prijimace.

e Na jednom spoji (5 km) byl sledovan vliv mlhy a desté, ktery mél negativni
vliv.

e VesSkeré vnéjsi vlivy na tyto spoje Skodi vykonu.

e Provoz na tzv. nerusicich se kanalech (1 a 6 nebo 1 a 11) ma pouze drobné
rozdily.


http://www.theses.cz/
http://www.google.com/
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e Jevy jako ruSeni jiné antény v blizkosti a Unik signalu na konektorech maji vliv
na silu prijimaného signalu.

Ve shrnuti je také uvedeno, Ze bezdratové spoje na této technologii jde docela
dobi'e dimenzovat na patficny vykon (prenosovou rychlost). Kazdy zasah v rdmci
sité nebo ze sousednich siti mlize zplisobit drastické sniZeni vykonu. Interference
miiZe nastat i mezi sousednimi spoji. Tato studie je sice zamérena pouze na testo-
vani standardu IEEE 802.11b, ale vzhledem k podobnym vlastnostem standard(
IEEE 802.11b a IEEE 802.11g ptedpoklada, Ze mnoho zavéra bude stejnych pro
oba standardy.

DalS$imi standardy IEEE 802.11b a IEEE 802.11g se zabyva diplomova prace
s nazvem Problematika vysokého zatiZeni bezdratovych siti standardu 802.11b/g
(Slinz, 2012). V prvni ¢asti této prace se zkouma vliv na pienosovou rychlost pri
pripojovani vice zatizenich, které pouZzivaji tyto dva rizné standardy. Méreny byly
tyto 3 stavy:

e piipojeny klient v, b“ normé je pouze piipojen s minimalni aktivitou (1).

e piipojeny klient v ,b“ normé provadi pienosy se stejnou intenzitou jako ostat-
ni klienti pripojeni k pristupovému bodu (2).

e pripojeny klient v ,b“ normé provadi prenosy v plné, jemu dostupné Sirce
prenosového pasma (3).

Tab. 2 Vliv ptipojené stanice 802.11b na ptfenosovou rychlost
VytiZeni stanici 802.11b Maximalni rychlost v Mbit/s
1 10,6
2 7,32
3 6,2

Zdroj: Slinz, 2012,

Vysledky méreni jsou zaznamendany v tabulce ¢islo 2. Zavérem je zde dodano, Ze pri
velmi nizkém zatiZeni{ klienty vyuzivajici zarizeni standardu 802.11b dojde k neu-
mérnému sniZeni kapacity pristupového bodu, i kdyZ neni prenos narusovan cas-
tymi kolizemi se zarizenimi pouzivajicimi standard 802.11g. Pfi stejnomérném
nebo vysokém vyuZiti kapacity zatizenimi pouzivajicimi standard 802.11b dochazi
k priblizeni prenosové rychlosti standardu 802.11b. Je to zplisobeno tim, Ze hlavni
slozkou prenosu je preambule kazdého ramce prenasSena na rychlosti nejvyse
2 Mbit/s, a to i u zatizeni podporujicich vyssi data-rate. Naslednd doba prenosu
uzivatelskych dat u rychlych zarizeni tvori pouze 26 % z celkového ¢asu prenosu
vcetné reZzijnich nakladi. Vypnutim této ochrany lze ziskat prenosovou kapacitu
béZnou pro standard 802.11a a zachovat moZnost prenosu i pro star$i zatizeni.
Zarizeni standardu 802.11g zvladaji v rezimu b/g dekddovat data vyslana starSim
klientem a prodlouZit si NAV vektor (vnitini proménnad, ktera na MAC vrstvé udr-
Zuje informaci o dobé prenosu a udrzovani této informace kaZdou stanici) o odpo-
vidajici Cas. Tato vlastnost vSak neni dostupna pro klienty 802.11b, kteri detekuji
ramce modulované OFDM pouze jako jistou uroven energie v kanale a odkladaji
vysilani o nahodny cas.




Celd prace je zakoncena simulaci, ve které je v programu OPNET Modeler
v.14.5 nasimulovdna situace, kde jsou 3 druhy Kklientd (http_browse,
http_heavy_load a ftp_download), ktefi maji presné nastaveno jaké objemy a jak
Casto stahovat (prenaset). Pro http prenos je zde zohlednéna i primérna velikost
www stanek. Stanice jsou rozmistény nahodné v mistnosti 50x50 metrti a Zddna
z nich se béhem testu nepohybuje. Test se skladal ze dvou ¢asti, kdy jednou byly
,Stahovaci“ a ,brouzdari“ ve srovnatelnych podminkach. Podruhé byl jeden ,staho-
vac“ namodelovan do nevyhodné pozice (co se tyce kvality prijimaného signalu)
a byl tak sparovan pouze pfri rychlosti 6 Mbit/s. Vysledek byl reprezentovan takto:

e Prfizamezeni pripojeni 802.11b stanice je prenosova rychlost nejrychlejsi.
e Pri pouZiti algoritmu CTS-to-self (viz kapitola 2.9) je rychlost polovicni.

e Pri vysilani pouze standardem 802.11b se rychlost oproti predchozimu pripa-
du opét o polovinu sniZi a pribliZi se maximalni teoretické prenosové rychlosti
tohoto standardu.

e Pokud jde o pripad, kdy je k siti pripojen ,stahovac¢ s nevyhodnou pozici®, ve
vSech tfech variantach se rychlost snizi priblizné o 15 %.

V diplomové praci (Skipala, 2011) se autor zabyva standardem 802.11a. Prvni
Cast je zamérena na velikost latence pri prenosu. Latence je zde testovana pri riz-
nych rychlostech prenosu na bezdratovém spoji. Namérené hodnoty ukazuji, Ze
bliZi-li se rychlost pfenosu maximalni propustnosti spoje, za¢ina se to projevovat
na zvysujici se latenci. Autor z tohoto méreni vyvozuje, Ze by se mohlo zdat, Ze
odezva spoje roste s mnozstvim dat, ktera jsou pres spoj prenaSena. Ve skutecnosti
spoj jako takovy pracuje stale s odezvou 1ms. To, co zplisobuje zpozdéni, jsou vSak
fronty, které nejsou spravné rizeny. Po optimalizaci fizenych front se latence sniZi-
la i pti rychlosti bliZici se maximalni propustnosti. Pfi dosaZeni rychlosti maximal-
ni propustnosti se odezva opét zvySuje. Tuto problematiku autor nadale zkouma
a vysvétluje pomoci tzv. hardwarovych front.

Neméné dtlezitou casti prace je zkoumani vlivu provozu na stejné frekvenci.
Z provadénych testd je vidét, Ze klicovou roli v degradaci vykonu systému hraje
problém skrytého uzlu a nepouzivani mechanismu RTS/CTS. Autor vSak upozornu-
je, Ze na druhou stranu RTS/CTS miiZe byt i nezadouci faktor pro sité, které jsou od
sebe vice vzdalené (vSechny stanice i pristupové body jsou od sebe tieba nékolik
kilometri). Pokud se zartizeni slys$i navzajem a vysilaji-li obé na modulacni rychlos-
ti 54 Mbit/s, pak dosazitelné maximum média je 30 Mbit/s, a proto kazda stanice
bude vysilat primérnou rychlosti 15 Mbit/s. Tato rychlost bude lehce sniZena o cas
strdveny nahodnym c¢ekanim, kdy testy ukazaly rychlost obou stanic okolo
14,5 Mbit/s.

DalSi pricinou ruSeni je provoz na prilehlém kanalu (vedlejsi frekvenci). Zde
autor uvadi dulezity faktor SIR, pomér signalu k ruseni (S/I nebo SIR), také znamy
jako pomér nosné frekvence k ruseni (C/I nebo CIR), je podil mezi primérem ob-
drzené modulované nosné sily S nebo C a primérnou prijatou vykonovou mezika-
nalovou interferenci I, tj. pteslechii od jinych vysilact.

Také upozoriuje, Ze mezi provozem na stejné frekvenci a provozem na vedlej-
$i frekvenci je velky rozdil. Pfi provozu na stejné frekvenci se stanice snaZzi sdilet
pasmo (at uz zaZzivaji problém skrytého uzly, ¢i ne), zatimco pri provozu na vedlej-
$i frekvenci nedochazi ke sdileni pasma. Signal, ktery z vedlejSiho kanalu pronika,
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je Cisté Sumového charakteru a nelze z néj vycist zadnou informaci (pfi provozu na
stejném kanalu Ize bez problému dekédovat PLCP hlavicku).

Bakalarska prace Spoje ,posledni mile“ na bazi technologie IEEE 802.11 (Bu-
zek, 2010) popisuje moznosti pienost vyuzivajicich frekvenci 10 GHz a 26 GHz.
Popisuje také parametry vSech dostupnych zarizeni pro spoje na této frekvenci
i jednotek (zejména klientskych) na frekvenci 5 GHz. V této praci nejsou provedeny
Zadné praktické testy pro porovnani jednotlivych zatizeni nebo standardd.

Bakalarska prace Realna propustnost zarizeni pracujicich na standardu
802.11n (Vagner, 2011), zkouma propustnost standardu 802.11n se zarizenimi
MikroTik RB711, Ubiquiti Bullet M5 (pro MIMO 1x1) a MikroTik RB493 s kartami
R52n-M, MikroTik RBSXT (pro MIMO 2x2). Pri testech jsou také vyuZity proprie-
tarni protokoly nstream, nv2, Airmax ¢i metoda agregace. Obsahem této prace jsou
také testy propustnosti pii Sifce kanalu 40 MHz, ktery se pro venkovni spoje
z diivodu platné legislativy nepouziva.

Autor uvadi, Ze testy byly provedeny programem iperf, spusténym na linuxové
distribuci debian s generovanim TCP prenosu. V této praci jsou testy propustnosti
jednotek MikroTik SXT nad hranici 100 Mbit/s, coZ je vzhledem k neexistenci téch-
to jednotek s gigabitovym portem do biezna roku 2012 (MikroTik, 2014d) zcela
zavadéjici udaj. Pokud byly testy provadény pomoci integrovaného testu propust-
nosti spole¢nosti MikroTik (Btest), byly jednotky neimérné zatiZeny timto genero-
vanim, coZ mohlo zkreslit vysledky (laboratorné ovéieno u vykonnéjsich jednotek
MikroTik RB912).

Nejnovéjsi bakalarska prace, ktera ma také nejblize k tomuto tématu se jme-
nuje Optimalizace PtMP spoje ve WLAN 802.11a,n na platformé MikroTik (Micha-
lina, 2014). V této praci autor provadi optimalizaci parametrt, které jsou dulezité
pro nejefektivnéjsi vyuZziti prenosové rychlosti u spojii bod-multibod, kde se zpra-
vidla na jeden ptistupovy bod pripojuje vice klientskych stanic (koncovych zakaz-
nikl pristupu k siti internet).

Pro optimalizaci byly v této praci zvoleny dva hlavni parametry. Jednalo se
o zménu nastaveni RTS/CTS a sluzby WMM (viz kapitola 2.9 a 2.10). Testovani
prenosové rychlosti pfi zméné parametrit RTS/CTS jsou zaznaceny na obrazku
Cislo 5. Autor k tomuto vysledku dodava, Ze uZ jen zapnutim tohoto mechanizmu
rychlost vyrazné klesa. Nastavenim nejnizsi hodnoty klesla rychlost oproti vypnu-
tému mechanismu az o 60 %. Dale dodava3, Ze nastaveni takto nizké hodnoty RTS
Treshold je vhodné pouze pti velmi zarusenych podminkach.
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Zdroj: Michalina, 2014.

Autor také testoval pouzitit WMM mechanismu, kde postupné po patnacti vterinach
zahajoval prenosy riznych priorit. Nejprve pienos s nejnizsi prioritou a naposledy
s nejvyssi prioritou. Chovani tohoto mechanismu zobrazuje obrazek ¢. 6. Je z néj
zfejmé, Ze prenos s vyssi prioritou ma prednost pred prenosem s nizsi prioritou.
Spoje bod-bod mohou tohoto mechanismu vyuzit pouze tak, Ze pakety oznacené
vyssi prioritou vyridi prednostné, aby nedochazelo ke zvySovani latenci, napiiklad
u VoIP volani, na ukor stahovani dat nebo prohliZeni webovych stranek.
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Obr. 6 Priibéh spojeni s rtiznou prioritou WMM.

Zdroj: Michalina, 2014.

Pri analyze bylo zjisténo, Ze neexistuje prace, ktera by se zabyvala srovnanim
rychlosti jednotlivych standardl na stejném hardware, aby byl test co nejobjektiv-
néjsi. Velkou roli hraje i vyvoj danych norem a technologii, kde vyrobci vydavaji
kazdy rok nékolik novych zarizeni a firmware pro tato zarizeni aby zvysili jejich
propustnost. Dal$i moZnosti je pouZziti nové technologie na stary standard (NV2 na
802.11g), coz bude také obsahem testovani. Aktualni testy propustnosti na svém
webu neuvadi ani firma MikroTik. Lze vSak nalézt uzivatelské testy na jejich ofici-
alnim féru. VétSinou vsak u téchto testli nejsou zveiejnéné nastavené parametry.

V Zadné praci nejsou uvedeny konkrétni parametry programd, které byly pou-
Zity pro testovani.
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5 Vlastni prace

5.1 Metodika

Méreni je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast vlastni prace je zamérena na
vybér vhodné technologie v domacich (indoor) podminkach (zarizeni ve vzdale-
nosti dva metry od sebe s primou viditelnosti, bez interfence) a druha ¢ast na tes-
tovani technologie ve venkovnich podminkach (test ostrého nasazenfi). Vice infor-
maci o umisténi zatizeni pti testovani je v kapitole 5.3.

Obé casti budou testovany se stejnym hardware a software, aby testy byly co
nejobjektivnéjsi. Vyjimku tvori antény u technologie MikroTik, kde v domacich
podminkach budou pouzity 2dBi dip6lové! antény. U piistupovych bodii NanoBe-
am nejsou antény demontovatelné.

Pfenos dat (generovani a ptijimani) bude probihat pfimo mezi dvéma pocita-
¢i, aby nebyly nijak ovlivnény, zejména vykonové, pristupové body zajiSt'ujici pre-
nos. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢islo 7. Adresace sité bude nastave-
na v rozsahu 192.168.0.0/24 bez smérovani na pristupovych bodech.

Vysilaci vykon bude v domacich podminkach nastaven na 10 dBm a ve ven-
kovnich podminkach na 27 dBm (viz kapitola 2.2).

Ll (VUUVVY

Obr. 7 Hardwarové zapojeni pro vSechny testy.

Samotné testovani kazdé konfigurace spoje bude vZdy rozdéleno na 3 ¢asti:

1. Generovani UDP dat (UPD pifenos mezi PC1 a PC2) bude zajiSténo pomoci
programu iperf, ktery bude spustén soubézné s piikazem ping. Testovani bu-
de trvat 60 vterin, kdy 30 vtefin se budou data odesilat (Upload) a 30 vterin se
budou data prijimat (Download). Vystupem z programu iperf je priimérna
rychlost a mnozstvi prenesenych dat kaZzdou vterinu pfenosu, priimérna rych-
lost a mnozZstvi prenesenych dat za prvnich 30 vtefin a nasledné za druhych
30 vtefin. Z primérnych rychlosti za kazdou vtefinu Ize vypocitat smérodat-
nou odchylku, ktera bude hlavnim ukazatelem stability prenosu.

SoubéZné s generovanim dat bude spustén prikaz ping, ktery bude kazdou
vtefinu odesilat pozadavek ICMP Echo Request a bude zméfena doba mezi
prijmutim ICMP Echo Reply pro analyzu chybovosti spoje. Vystupem z prikazu
ping je odezva za jednotlivé vtefiny prenosu, priimérna odezva za cely pi‘enos,

1 Dip6lova anténa je nejjednodussim typem radiové antény, skladajici se z vodivého dratu, ktery je
polovi¢ni délky k maximalni vinové délce, kterou ma anténa generovat. Tento drat je rozdélen v
poloviné a obé ¢asti jsou od sebe oddéleny izolatorem. (Janssen, 2014)
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minimalni odezva, maximalni odezva, pocet ztracenych paketli a priimérna
ztratovost. Pro ucely této prace bude stacit primérna odezva.

Stejny test jako v bodu jedna, pouze pro prenos dat na TCP protokolu.

Tretim testem bude samostatny ping, kdy ICMP Echo Request bude odeslan
kaZdych pét milisekund, pomoci programu hrPing. Tento poZadavek bude mit
danou velikost Sedesat bytl. Vystupem bude minimdalni odezva, maximalni
odezva, priimérna odezva, pocet ztracenych paketli a prlimérna ztratovost.

Pfi téchto testech nebudou data analyzovana na drovni odchytu paketti, protoZe
pouZzitim programu pro odchyt dochazi ke sniZovani propustnosti mezi jednotli-
vymi pocitaci a ke zhorSovani odezvy pri prenosu (predem laboratorné ovéreno).
Pti testech také nebude pouzito Zadné Sifrovani prenosu dat.

Ovladani pocitaCe na vzdalené strané bude probihat pomoci VNC (Virtual
Network Computing). Konkrétné pomoci programu VNC REAL. Na vzdaleném poci-
taci bude spustén VNC server a pomoci VNC klienta se na néj bude ptipojovat, po-
kud na ném budou potieba provést zmény v nastaveni nebo zjisténi vysledki.
V priibéhu testi bude VNC klient odpojeny, aby prenos pres sit nezkresloval vy-
sledky.

Pfi testovani v domacich podminkach se budou testovat tyto standardy
a technologie:

¢ Jednotlivé standardy 802.11b/g/a/n.
e Zarizeni firmy Ubiqiuti a MikroTik.
e Pouziti technologie nstream, NV2 (MikroTik) a AirMAX (Ubiquiti).

Pro testovani ve venkovnich podminkach budou zvoleny pouze dva nejrych-
lejsi standardy (nejvétsi propustnost). Pfed samotnym testovanim bude proveden
scan vSech siti, vysilajicich na celém bezlicentnim pasmu pro pozdéjsi porovnani
vysledkli a vybéru vhodnych kandlii. Nékteré testy budou provedeny pouze u vy-
branych konfiguraci a na nejvhodnéjsich kanalech. Pti testovani ve venkovnich
podminkach se budou ménit tyto parametry:

e Vysilaci frekvence (kanal). Pouze pri venkovnim testovani.

e Prohozeni pristupového bodu a klienta. Pouze u vybranych konfiguraci.
e Zapnuti/vypnuti NV2 protokolu u zarizeni MikroTik.

e Zména parametru TDMA period size u MikroTiku pfi zapnutém NV2.

e Zapnuti/vypnuti Aggregation u UBNT NanoBeam.

e Zapnuti/vypnuti AirMAX technologie u UBNT NanoBeam.

Funkce WMM bude vZdy zapnuta, ale nema zadny vliv na vysledky, protoze pocita-
Ce, které budou generovat provoz, nebudou tyto data oznacovat podle priorit.

Protoze se bude jednat o spoj o dvou zarizenich (pristupovy bod a klient), ne-
ma smysl zapinat ochranu pred skrytymi uzly.
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5.2 Pouzity hardware

K méreni byl pouzit notebook Acer Aspire 5536 (AMD Turion X2 Dual-Core RM75
s frekvenci 2,2 GHz, 3 GB RAM, 64bitovy operac¢ni systém Windows 7, 1Gbit LAN)
a stolni pocitac¢ (Intel Core 2 Duo 3,2 GHz, 4GB RAM, 64bitovy operacni systém
Windows 7, 1Gbit LAN).

Pro méreni standardu 802.11b, 802.11g a 802.11a byla pouzita konfigurace
MikroTik RB433 jako pristupovy bod a MikroTik RB411 jako klientska stanice.

Pro méreni standardu 802.11a (z dlivodu porovnani stejného standardu na
rizném hardware od stejného vyrobce) a 802.11n byla pouzita konfigurace 2krat
MikroTik RB912UAG.

Pro méreni standardu 802.11n (z divodu porovnani stejného standardu na
hardware riznych vyrobcii) byla pouzita konfigurace 2krat UBNT NanoBeam M5.

Popis jednotlivych zatizeni:

e MikroTik RB433, 64 MB RAM, 300 MHz, 3krat miniPCI, 3krat LAN, v¢. L4.
K nému bezdratova karta MikroTik R52Hn miniPCI 802.11n, Atheros AR9220
(2,4/5 GHz, 25 dBm). Jako vysilaci anténa byla pouzita 2dBi dipbélova anténa
spojena s bezdratovou kartou pigtailem MMCX male/RSMA female o délce 30
cm.

e MikroTik RB411, 32MB RAM, 300 MHz, miniPCI, 1lkrat LAN, v¢. L3
s pripojenou bezdratovou miniPCI kartou TL-WN562AG, Atheros 5006X
(2,4/5 GHz) s pigtailem U.FL/RSMA o délce 10 cm a 2dBi dipdlovou anténou.

e MikroTik RB912UAG-5HPnD, 2x2 MIMO RouterBoard, Atheros AR9432 tak-
tovany na 600 MHz s integrovanou kartou 5 GHz 802.11a/n, USB port a moz-
nost napajeni PoE i pres konektor. 1Gbit LAN port s ESD ochranou +16 kV i na
obou RF portech, miniPCle slot a SIM card slot.

e UBNT NanoBeam M5, anténa 300 mm, oznaceni NBE-M5-300, LAN port RJ45
10/100 Mbps, napajeni 12—24V (pouze PoE). Max. vystupni vykon 23dBm,
dudlni anténa, vyzarovaci thel H/V 8°/8°, zisk antény 22dBi. Procesor MIPS
74KC, 550 MHz, 64 MB RAM, 8 MB NAND.

Z diivodu, Ze soucasti RB 912UAG neni na rozdil od jednotky NanoBeam parabo-
licka anténa, musela byt pii venkovnim méreni pouZita 2krat parabolicka anténa
JRC-24 EXTREM MIMO s RSMA-F, dualni MIMO, 23,6 +0,6dBi, PSV < 1,5, vyzarovaci
uhel (-3 dB) 9°, predozadni pomér = 38 dB, konektory R-SMA.

Pro umisténi RouterBoardl k anténé 2krat venkovni box GentleBOX JR-200.
Pro propojeni RouterBoardili a antén 4krat pigtail MMCX male/RSMA male ptimy
25cm RG178U.

Pro propojeni pristupovych bodi a pocitaci byl pouzity FTP kabel o maximal-
ni délce pét metri. K napajeni byly pouzity originalni PoE adaptéry od vyrobcu.



5.3 Lokalita

Testované spoje budou umistény na dvou obytnych domech vobci Blatnice
pod Svatym Antoninkem. Prvni se nachazi v nadmoiské vysce 231 metrti nad mo-
fem, druhy ve vySce 201 metri nad motrem. Vzdalenost mezi domy je 743 metra.
Antény budou umistény soucasné na stejném stozaru nad sebou. Mezi anténami je
prima viditelnost a volna Fresnelova z6na, kterd ma v poloviné délky spoje polo-
mér 3,2 metru (Jirous, 2014). Jako pristupovy bod bude povaZovano misto oznace-
né na obrazku ¢. 8 jako bod s cervenou znackou. Klientska stanice a tedy misto,
kam je tfeba internetovou konektivitu zavést, je bod se zelenou barvou.

Seznam dostupnych siti naskenovanych v lokalité oznacené Cervenou znackou
tvori prilohu A této prace.

Skenovani bylo provedeno zarizenim MikroTik RB912UAG s anténami Jirous.

_podisVZAntoninkemf
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t

Obr. 8 Umisténi bezdratového spoje.
Zdroj: Mapy.cz, 2014.

5.4 Nastaveni programi

5.4.1 Iperf
Iperf je nastroj pro méreni maximalni $irky padsma TCP a UDP, umoziiujici ladéni
riznych parametri a vlastnosti. (Iperf, 2014)
Konkrétni prepinace s parametry serveru pii méteni TCP prenosu:
e -s-jedna se o server
e -t 30 - test bude probihat 30 vtefin
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e -w 1500k - TCP window size
e -i 1 -interval ve vtefinach, za ktery se bude pocitat dil¢i rychlost

e >nazev.txt - nazev a cesta k souboru, do kterého jsou data ukladana

U klienta se pri nastaveni navic udava piepinac -c a IP adresa, ke kterému serveru
se ma pripojit a prepinac -r, ktery zajisti, Ze se po testu odesilani dat provede ih-
ned test prijimani dat.
Konkrétni prepinace s parametry serveru pii méreni UDP pienosu:

e -s-jedna se o server

e -u-jedna se o test UDP prenosu

e -t 30 - test bude probihat 30 vterin

e -w 1500k - socket buffer size

e -i1-interval ve vtefinach, kdy budou dil¢i data ukldadana do souboru

e >nazev.txt - nazev a cesta k souboru, do kterého jsou data ukladana

U klienta se pri nastaveni navic udava prepinac -c a IP adresa, ke kterému serveru
se ma pripojit, prepinac -r, ktery zajisti, Ze se po testu odesilani dat provede ihned
test prijimani dat a prepinac -b s parametrem 200, ktery udava generovanou veli-
kost datového toku u UDP testu v megabitech za vterinu.

54.2 hrPing

Stejné jako program ping v operacnim systému Windows také hrPing posila
ICMP Echo Request pakety na vzdaleny pocitac¢ a ¢eka na ICMP Echo Reply. Navic
hrPing miiZe posilat UDP pakety i ICMP pakety s ¢asovym razitkem. Ne vSechny
typy paketti totiz mohou projit branou firewall dané sité. Program hrPing ma moz-
nost ménit tyto parametry. Odezvu kazdé smycky lze mérit v mikrosekundach
(1/1000 msec). (Cfos software, 2014)

Konkrétni prepinace s parametry programu:

e 192.168.0.51 - IP adresa, kam se ICMP paket odesila
e -n 1000 - pocet odeslanych ICMP pozadavki, konkrétné 1000
e -s 5 - interval v milisekundach, jak casto se ICMP pozadavek odesle

e >nazev.txt - nazev a cesta k souboru, do kterého jsou data ukladana



5.5 Vysledky méreni vsech standardi v domacich podminkach

V prvni ¢asti praktického méreni jsou porovnany tri spoje (RB433 s RB411, 2krat
RB912 a UBNT NanoBeam M5), ¢tyri standardy (802.11b/g/a/n), tfi proprietarni
protokoly (nstream, NV2, AirMAX) a dvé doplnkové funkce (Aggregation a RTS
Treshold). Provedenych testl je celkem dvacet a jsou zobrazeny v piehledném gra-
fu na obrazku ¢islo 9.

Graf se sklada ze dvou zakladnich casti, kde horni ¢ast tvofi propustnost jed-
notlivych konfiguraci v megabitech za sekundu a spodni ¢ast tvori odezvu v mili-
sekundach, ktera byla namérena pri dané maximalni propustnosti. Propustnost
a kni patri¢na odezva byla mérena vzdy ve dvou smérech (Download a Upload)
a pri testu TCP a UDP spojeni. Vysledkem méreni kazdé normy jsou tak vzdy ctyri
rychlosti a ¢tyfi odezvy. Soucasti tohoto grafu je i tabulka ¢islo 3, kde jsou uvedeny
jednotlivé konfigurace ke kazdému méreni.

Rychlostné nejblize ma ke standardu 802.11a standard 802.11g. Obé jsou
standardizovany s maximalni data-rate 54 Mbit/s. Pfi srovnani lze konstatovat, Ze
obé technologie maji stejnou maximalni propustnost az na malé vyjimky, které
tvori TCP Upload. Srovnani odezvy je zcela stejné. Zde lze konstatovat, Ze podobné
vysledky se daly Cekat, protoZe pouZité technologie jsou zcela stejné a rozdil je
pouze ve frekvenci prenosového kanalu. Pokud by vSak dosSlo na ruSeni vedlejSich
kanalt, vysledky by se ihned zménily (vice v kapitole 2.1.1) .

Dalsi ctyri vysledky, které jsou velmi rozmanité, tvoii RB912 se standardem
802.11n. Testy UDP protokolu dosahuji rychlosti pres 100 Mbit/s se zachovanim
velmi nizké odezvy. TCP prenos ale velmi zaostava za maximem UDP, hlavné pak
u standardu 802.11n bez pouziti pridavnych protokoli.

Stejnou rychlost lze vidét u méreni ¢. 17, 19 a 20, kde je testovan standard
802.11n na zarizeni NanoBeam (UBNT). Nevyhodou téchto zarizeni je absence gi-
gabitového ethernetového portu, z cehoZ vyplyva, Ze testy nemohou nikdy presah-
nout hranici 100 Mbit/s. U testu s vypnutou agregaci (méreni ¢. 18) je rychlost
Echo Request, i kdyZ timeout byl nastaven na 1000 ms.

Omezeni 100Mbit/s portem by nemélo byt tak zdsadni ve venkovnich pod-
minkach, kde prenosova rychlost mlize byt omezena rusenim okolnich stanic.
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Tab. 3

Srovnani jednotlivych standardi a technologii pii méreni v domacich podminkach.

Jednotlivé standardy a technologie pouZité pii méreni.

1.RB433,b

8. RB433, a nstream

15.RB912, n NV2 TDMA, 1ms

2. RB433, b nstream

9.RB433,aNV2

16.RB912, n NV2, TDMA 2ms

3.RB433,b NV2

10.RB912, a

17. UBNT, n AirMAX ON, Aggr. ON

4.RB433, g

11. RB912, a nstream

18. UBNT, n AirMAX OFF, Aggr. OFF

5. RB433, g nstream

12.RB912,a NV2

19. UBNT, n AirMAX OFF, Tres. 200

6. RB433, g NV2

13.RB912,n

20. UBNT, n AirMAX OFF, Aggr. ON

7.RB433, a

14. RB912, n nstream




Hlavnim ukazatelem stability pfenosu byla zvolena smérodatna odchylka, vypoc-
tena z namérenych dat. Pro vypocet kazdé smérodatné odchylky je pouZito vSech
30 hodnot z jednotlivého testu TCP propustnosti. Soucasné s primérnou odezvou
pri testu bez zatiZeni jsou hodnoty zaznamenany v tabulce ¢. 4.

Vyssi smérodatna odchylka je u testu TCP uploadu u standardu 802.11a NV2.
Po analyze podkladii k tomuto méfeni bylo zjiSténo, Ze rychlost pirenosu byla ne-
stabilni prvnich pét vterin, kdy se postupné snizila aZ na nulu. Od paté vteriny je
pienos zcela stabilni. Tento pokles mohl byt zpiisoben napiiklad zménou modula-
ce. U testu cislo 16 je po analyze podkladi ziejmé, Ze maximalni rychlost nebyla
ihned ze zacatku prenosu, ale postupné se zvySovala.

Zde je dulezité si vSimnout, Ze takovéto postupné zvysSovani rychlosti (modu-
lace) velmi ovlivni jak primérnou rychlost, tak smérodatnou odchylku. Na prvni
pohled by se tak mohlo zdat, Ze spoj je nestabilni. M4 vsak pouze pomaly nartist
rychlosti. Proto je vzdy dulezité individualné zkoumat kazdé méreni. Priibéh toho-
to konkrétniho méteni cislo 16 tvoii prilohu B a C této prace.

Zkoumanim primérné odezvy bez zatiZeni spoje lze zjistit, Ze spoje vykazuji
nizkou odezvu ve vSech mérenich. Pokud je tedy spoj zatiZen jen minimalné (pri
testu odezvy byl v radu stovek kilobyti za vterinu), odezva se drzi také na minimu.
Ztratovost zde byla skoro vZdy nulova.

Tab. 4 Smérodatna odchylka u vSech TCP testl propustnosti a odezva bez zatiZzeni pii domacim
(indoor) méreni.

Smeér. Pin Smeér. Pin
Oznaceni odchylka [ms% Oznaceni odchylka [ms{:]{
[Mbit/s] [Mbit/s]

1. test, Down. 0,89 11. test, Down. 0,41
1. test, Up. 2,76 1,69 11. test, Up. 1,65 1,14
2. test, Down. 0,39 12. test, Down. 4,25
2. test, Up. 2,62 2,88 12. test, Up. 10,65 3,30
3. test, Down. 2,74 3,65 13. test, Down. 8,26 101
3. test, Up. 0,52 13. test, Up. 6,74
4. test, Down. 2,58 138 14. test, Down. 2,99 116
4. test, Up. 0,56 ’ 14. test, Down. 2,40 ’
5. test, Down. 0,95 15. test, Down. 5,51
5. test, Up. 1,01 1,34 15. test, Up. 4,49 3,70
6. test, Down. 3,88 215 16. test, Down. 8,83 3,80
6. test, Up. 0,68 16. test, Up. 17,60
7. test, Down. 2,44 17. test, Down. 1,38
7. test, Up. 0,89 1,34 17. test, Up. 1,50 2,34
8. test, Down. 0,38 163 18. test, Down. 3,43 212
8. test, Up. 2,09 18. test, Up. 0,46
9. test, Down. 2,83 19. test, Down. 0,20
9. test, Up. 2,47 3,69 19. test, Up. 1,36 2,12
10. test, Down. 2,22 0.82 20. test, Down. 0,45 597
10. test, Up. 0,46 ’ 20. test, Down. 2,06 ’
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5.6 Vysledky méreni vybranych norem ve venkovnich
podminkach

Druha polovina praktické ¢asti je zamérena na ovéreni namérenych hodnot z prvni
poloviny ve venkovnich podminkach. VSechna méreni byla provedena na trech
kanalech, kde prvni dva (104/5520 MHz a 112/5560 MHz) byly vybrany jako nej-
méné zaruSené a tieti (140/5700 MHz) jako nejvice zaruSeny. Pfi vybéru kanald
byly zohlednény nejen namérené hodnoty drovné signalu, které tvori prilohu A, ale
i praktické poznatky o umisténi danych pristupovych bodi, smérovosti a jejich
vytiZeni.

V této Casti se budou testovat pouze standardy 802.11a a 802.11n, které v tes-
tech v domacich podminkach dopadly nejlépe. Konkrétni konfigurace, které budou
mezi sebou porovnavany (vZdy na trech kanalech), jsou uvedeny v nasledujici ta-
bulce ¢islo 5.

Uroveti ptijimaného signalu se u viech testli pohybovala v rozmezi -70 dBm
az -65dBm. Jednotky tak mély vzidy dostatecny signal pro pouZiti nejvyssi modu-
la¢ni rychlosti.

Tab. 5 Konfigurace jednotlivych testd.
Konfigurace 1 Konfigurace 2
Kapitola v . Norma + v . Norma +
Zarizeni . Zarizeni .
poznamka poznamka

5.6.1 RB 912 802.11a RB 912 802.11aNV2,2 ms
5.6.2 RB 912 802.11n NV2,2ms | NanoBeam 802.11n AirMAX
5.6.3 NanoBeam | 802.11n NanoBeam 802.11n AirMAX
5.6.4 RB 912 802.11n RB 912 802.11n NV2, 2 ms
5.6.5. RB 912 802.11nNV2,1ms | RB912 802.11n NV2, 2 ms

802.11n NV2, 2 ms 802.11n NV2, 2 ms
>:6.6 RB 912 AP v centru RB912 AP na okraji
5 6.6 NanoBeam 802.11n AirMAX NanoBeam 802.11n AI.I'-MAX

AP v centru AP na okraji

802.11n AirMAX 802.11n AirMAX
5.6.7 NanoBeam Aggregation OFF NanoBeam Aggregation ON
5.6.1 Porovnani standardu 802.11a (MikroTik) a standardu 802.11a

s NV2 (MikroTik)

Kméreni (porovnani) propustnosti standardu 802.11a a stejné normy
s protokolem NV2 byl pouzit MikroTik RB912 a antény Jirous. Méreni probihalo
v horizontalni polarizaci. Vysledky jsou zaznaceny v grafu na obrazku ¢islo 10.

Z porovnani lze zjistit, Ze pouziti protokolu NV2 vyrazné zvySuje propustnost
TCP prenosu. Toto vSak neplati u zaruSeného kanalu, kde se rychlost TCP downlo-
adu snizila za cenu udrZeni nizké latence. Nizka latence je zifejmé hlavni predpo-
klad pro pouziti protokolu NV2. Ukazuji to vysledky na vSech testovanych kana-
lech, kde byl protokol NV2 zapnuty.
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Obr. 10 Porovnani standardu 802.11a (MikroTik) a standardu 802.11a s NV2 (MikroTik)

V tabulce Cislo 6 je opét zaznaCena smérodatna odchylka u vSech TCP testl a ode-
zva bez zatiZeni spoje. Zde je nutno upozornit, Ze prlimérna rychlost se pohybovala
kolem dvaceti megabitli. Smérodatna odchylka je tedy na prvni pohled nizka, ale je
také zavisla na primeérné rychlosti, kterd je zde niZsi, nez naptiklad u testl stan-
dardu 802.11n. Zaroven lze ale konstatovat, Ze je stabilni.

U velmi zaruSeného kanadlu je pri nepouZziti NV2 protokolu velmi vysoka ode-
zva i bez zatéZze. Takova konfigurace je pro pouziti ptripojeni k internetu zcela ne-
vyhovujici.

Tab. 6 Smérodatna odchylka u vSech TCP testl propustnosti a odezva bez zatiZeni pti porovna-
ni standardu 802.11a (MikroTik) a standardu 802.11a s NV2 (MikroTik)

Smeér. Pin Smeér. Pin
Oznaceni odchylka [ms% Oznaceni odchylka [ms%
[Mbit/s] [Mbit/s]

1. test, Down. 412 3 46 4. test, Down. 2,43 37
1. test, Up. 1,63 ’ 4. test, Up. 1,01 ’
2. test, Down. 2,29 5. test, Down. 3,66
2. test, Up. 1,27 3,46 5. test, Up. 1,97 80,8
3. test, Down. 2,01 6. test, Down. 5,33
3. test, Up. 1,04 1,39 6. test, Up. 1,91 12,9
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5.6.2 Porovnani standardu 802.11n NV2 (MikroTik) a 802.11n AirMAX
(UBNT)

Jedno z nejdiilezitéjSich méreni, kde se srovnavaji dvé nejpouzivanéjsi konfigurace,
je zobrazeno v grafu na obrazku ¢islo 11. Ve vSech ptipadech se jedna o standard
802.11n, ale s rtiznym hardware od dvou firem a s rliznymi proprietarnimi proto-
koly. U zarizeni firmy MikroTik se jedna o protokol NV2 a u zatizeni firmy UBNT se
jedna o protokol AirMAX, coZ jsou protokoly vyuZivajici TDMA mechanismus (vice
v kapitole 3.1 a 3.2).

Z méteni jasné vyplyva, Ze na méné zaruSenych kandlech dosahuje zarizeni
firmy UBNT vys$Si prenosové rychlosti jak pri prenosu TCP, tak i UDP. Odezva pri
mérenich propustnosti zarizeni MikroTik (pri plném zatiZeni) byla vZdy na pfija-
telné urovni do 50 ms. Pri UDP testu u zarizeni firmy UBNT se odezva pohybovala
nad hranici 50 ms, u upload testu aZ nad hranici 140 ms. Pfi méfeni v domacich
podminkach byla odezva stejné vysoka, ale zde se mohlo jednat o zkresleni kvili
absenci 1Gbit/s portu. Pri testu na 104 kanale se vSak rychlost pohybovala kolem
70 Mbit/s. Vysoka odezva tak ziejmé piimo nesouvisi s rychlosti ethernetového
portu.

Na zaruSseném 140. kanale dosahovalo zarizeni firmy MikroTik vyrazné lep-
Sich vysledki, neZ zarizeni firmy UBNT. Dlivodem zde miiZe byt kvalitnéjsi anténa,
jejiZ soucasti je i limec pro zabranéni ruseni ze stran.
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o
2 20 -
o
1 MikroTik n
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1 2 3 4 5 6
0 - 2 UBNTn
Kanal 104
— 20 1 3 MikroTik n
2 40 Kandl 112
. UBNT n
g 60 4 Kanal 112
8 80 5 MikroTik n
100 Kandl 140
G UBNTn
120 Kanal 140
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Obr. 11 Porovnani zatizeni firmy MikroTik a UBNT na standardu 802.11n s TDMA.



Pro porovnani téchto dvou technologif je smérodatna odchylka velmi dileZzita.
Je vSak zirejmé, Ze ve vSech testech zobrazenych v tabulce ¢islo 7, kromé poslednich
dvou, jsou odchylky velmi podobné. Pokud se ale podivame na posledni dva testy
podrobné, zjistime, Ze zhruba ctyinasobny rozdil mezi smérodatnou odchylkou
u downloadu je zde proto, Ze RB912 byl pii testu rychlosti schopny prenaset ¢tyr-
nasobné vyssi rychlosti, neZ zarizeni NanoBeam.

Odezva bez zatiZeni spoje je u zarizeni RB912 velmi vysok3, ale opét stabilni
i pti zatiZeni spoje.

Tab. 7 Smérodatna odchylka u vSech TCP testl propustnosti a odezva bez zatiZeni pii porovna-
ni zarizeni firmy MikroTik a UBNT na standardu 802.11n s TDMA
Smér. Ping Smeér. Ping
Oznaceni odchylka [ms] Oznaceni odchylka [ms]
[Mbit/s] [Mbit/s]

1. test, Down. 10,17 323 4, test, Down. 4,96 24
1. test, Up. 9,62 ’ 4. test, Up. 10,11 ’
2. test, Down. 17,11 39 5. test, Down. 8,80 280
2. test, Up. 11,60 ’ 5. test, Up. 6,46 ’
3. test, Down. 6,36 100 6. test, Down. 2,11 49
3. test, Up. 13,48 ’ 6. test, Up. 3,57 ’

5.6.3 Porovnani TDMA protokolu AirMAX (ON/OFF) u zarizeni UBNT

Na obrazku ¢islo 12 je znazornéno porovnani zarizeni firmy UBNT se zapnutou
a vypnutou funkci AirMAX. Miizeme zde konstatovat, Ze zapnuti této funkce nema
vyznamny dopad na propustnost. Lze si ale vSimnout mirného sniZeni latence.
U UDP testli propustnosti se vSak stale pohybuje nad 50 ms, coz jiZ neni idedlni.
Testy byly provadény ihned po sobé tak, aby zde nebylo Zadné zkresleni z ruseni.

V tabulce ¢islo 8 jsou opét uvedeny hodnoty smérodatné odchylky u vSech
TCP testd a odezva bez zatéze. VSimnout si zde lze stejné smérodatné odchylky
u TCP downloadu a uploadu u testu pét a Sest. Smérodatna odchylka je velmi po-
dobn3, ale rychlost se lisi aZ ¢tyfnasobné.

Tab. 8 Smérodatna odchylka u vSech TCP testl propustnosti a odezva bez zatiZeni pti porovna-
ni TDMA protokolu AirMAX (ON/OFF) u zatizeni UBNT.

Smeér. Pin Smér. Pin
Oznaceni odchylka [ms% Oznaceni odchylka [ms%
[Mbit/s] [Mbit/s]

1. test, Down. 12,88 4. test, Down. 7,28
1. test, Up. 16,58 1,85 4. test, Up. 11,72 1,90
2. test, Down. 6,38 5. test, Down. 11,37
2. test, Up. 14,85 2,28 5. test, Up. 14,72 3,30
3. test, Down. 2,55 171 6. test, Down. 10,25 261
3. test, Up. 16,52 6. test, Up. 13,26
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Obr. 12 Porovnani UBNT 802.11n se zapnutou a vypnutou funkci AirMAX.

5.6.4  Porovnani TDMA protokolu NV2 (ON/OFF) u zarizeni MikroTik

Stejné testy byly provedeny se zarizenim od firmy MikroTik (obrazek cislo 13). Zde
se aZ na jednu vyjimku odezva také sniZovala, rychlost vSak velmi kolisala a nelze
tak jednoznacné konstatovat, ktera konfigurace je v téchto podminkach lepsi.
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Obr. 13 Porovnani MikroTik 802.11n se zapnutou a vypnutou funkci NV2.



V tabulce ¢islo 9 si lze vSimnout vyssi odezvy pri testech bez zatéze bez pouZi-
ti funkce AirMAX, zejména pak u zaruSeného kanalu. Smérodatné odchylky kore-
sponduji s namérenou maximalni rychlosti.

Tab. 9 Smérodatna odchylka u vSech TCP testli propustnosti a odezva bez zatiZeni pti porovna-
ni TDMA protokolu NV2 (ON/OFF) u zatizeni MikroTik
Smeér. Pin Smeér. Pin
Oznaceni odchylka [ms% Oznaceni odchylka [ms%
[Mbit/s] [Mbit/s]

1. test, Down. 6,1 4. test, Down. 6,36
1. test, Up. 13,69 273 4. test, Up. 13,48 10,0
2. test, Down. 10,17 5. test, Down. 1,59
2. test, Up. 9,62 32,30 5. test, Up. 3,39 105,0
3. test, Down. 17,62 6. test, Down. 8,80
3. test, Up. 12,71 3,49 6. test, Up. 6,46 28,0

5.6.5 Porovnani nastaveni TDMA protokolu (1 ms/2 ms) u zarizeni
MikroTik

U zarizeni RB912 lze nastavit tzv. ,TDMA period size“. Hodnotu od jedné do deseti
milisekund, kterd udava délku ¢asového slotu. Defaultni hodnota je 2 ms. V tomto
testu, jehoz vysledky jsou zaznaceny na obrazku ¢islo 14, jde o porovnani nastave-
ni s hodnotou jedné a dvou milisekund. Vysledkem by mélo byt, zda délka této pe-
riody ovliviiuje propustnost a odezvu spoje. Tento test byl také proveden
v nezaruSenych podminkach pti domacim méreni.

Stejné jako v domacich podminkach, rychlost UDP prenosu je vidy o néco
vyssi s delsi periodou. U TCP prenosu je propustnost o néco nizsi nebo stejna. Co
vSak plati vZdy u kratsi periody, je kratsi doba odezvy.

V tabulce ¢islo 10 jsou zachyceny jednotlivé smérodatné odchylky a odezvy
bez zatiZeni spoje. Zde také plati niz$i odezva pii kratsi periodé.
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Obr. 14

Porovnani MikroTik 802.11ns TDMA 1 ms a 2 ms.
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Tab.10  Smérodatna odchylka u vSech TCP testli propustnosti a odezva bez zatiZeni p¥i porovna-
ni MikroTik 802.11n s TDMA 1 ms a 2 ms.
Smeér. Pin Smeér. Pin
Oznaceni odchylka g Oznaceni odchylka g
[Mbit/s] | [™*] [Mbit/s] | 1]
1. test, Down. 7,08 41 4. test, Down. 6,36 100
1. test, Up. 7,12 ’ 4. test, Up. 13,48 ’
2. test, Down. 10,17 320 5. test, Down. 4,66 91
2. test, Up. 9,62 ’ 5. test, Up. 3,51 ’
3. test, Down. 8,5 37 6. test, Down. 8,8 280
3. test, Up. 4,32 ’ 6. test, Up. 6,46 ’




5.6.6  Porovnani prohozeni pristupového bodu a klienta (Mikrotik i
UBNT)

Jednim z nejzajimavéjsich testli bylo prohozeni pristupového bodu a klientské sta-
nice. Neménilo se zde Zadné jiné nastaveni. Jednou byl pristupovy bod (AP) umis-
tén ve vice zaruSené casti obce, kde ma vétsina poskytovatelii své pristupové body.
Podruhé byl pristupovy bod umistén v okrajové casti obce, kde byl ,zakaznik",
ke kterému méli data primarné smérovat. Toto prohozeni lze provést pouze soft-
wareovou konfiguraci. Nemusi se ménit umisténi zadnych zarizeni.

VZdy byl pouzit standard 802.11n s TDMA protokolem. Z testii na obrazku
Cislo 15 lIze vyvodit, Ze pristupovy bod umistény na okraji obce byl lepsi ve vSech
parametrech, kromé testli na zaruseném kanalu.

100
S0
— 80
® Download TCP
= 70
—g 60 Upload TCP
2 50 +— B Download UDP
o 1
g 40 m Upload UDP
v 30 -
520 -
= 10 - 1 AP v centru
0 - Kanal 104
1 6 AP na okraji
0 1 2 Kanal 104
5 -
AP v centru
7 10 3 Kanal 112
E 15 - y
= i AP na okraji
& 20 4 Kanal 112
LY 25
O 30 5 AP v centru
35 Kanal 140
© 6 0o
45 ana
50

Obr. 15 Porovnani MikroTik 802.11n NV2 pti prohozeni pristupového bodu a klienta.

V tabulce cislo 11 nejsou Zadné viditelné souvislosti mezi hodnotami sméro-
datné odchylky. U odezvy si vSak lze vSimnout, Ze pii umisténi pristupového bodu
na okraji, vykazuji spoje nizsi odezvu.
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Tab.11  Smeérodatna odchylka u vSech TCP testl propustnosti a odezva bez zatiZeni pti porovna-
ni MikroTik 802.11n NV2 pti prohozeni pristupového bodu a klienta.

Smeér. Pin Smeér. Pin
Oznaceni odchylka [ms% Oznaceni odchylka [msg]
[Mbit/s] [Mbit/s]
1. test, Down. 10,17 323 4. test, Down. 11,25 6.0
1. test, Up. 9,62 ’ 4. test, Up. 2,78 ’
2. test, Down. 9,81 5. test, Down. 8,8
2. test, Up. 9,92 13,4 5. test, Up. 6,46 28,0
3. test, Down. 6,36 100 6. test, Down. 9,29 6.4
3. test, Up. 13,48 ’ 6. test, Up. 6,55 ’

Stejné provedené testy pouze s jinym hardware jsou zaznaceny v grafu na ob-
razku cislo 16. Zde se také potvrdilo, Ze umisténi piistupového bodu mimo cen-
trum dovede zvySit propustnost daného spoje. Na zaruSeném kanadle to vSak nepla-
tilo, protoZe v blizkosti klientské stanice bylo umisténo stejné zarizeni nastavené
také jako pristupovy bod, které zarusilo piijem od testovaného piistupového bodu.

V tabulce ¢islo 12 je zaznacena odezva, ktera je nizka a ve zhruba stejném roz-
sahu kolem dvou milisekund. Stabilita spojii velmi kolisala, i kdyZ celkova rychlost
byla velmi vysoka.
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Obr. 16 Porovnani UBNT 802.11n AirMAX pfti prohozeni piistupového bodu a klienta.




Tab.12  Smeérodatna odchylka u vSech TCP testli propustnosti a odezva bez zatiZeni pti porovna-
ni UBNT 802.11n AirMAX pfti prohozeni piistupového bodu a klienta.

Smeér. Pin Smeér. Pin
Oznaceni odchylka [msg] Oznaceni odchylka [ms%
[Mbit/s] [Mbit/s]

1. test, Down. 8,81 4. test, Down. 4,27
1. test, Up. 13,66 3,94 4. test, Up. 16,19 2,22
2. test, Down. 11,91 198 5. test, Down. 14,24 197
2. test, Up. 14,72 ’ 5. test, Up. 28,55 ’
3. test, Down. 5,83 6. test, Down. 0,86
3. test, Up. 11,83 1,92 6. test, Up. 4,42 3,25

5.6.7  Porovnani funkce Aggregation (ON/OFF) u zarizeni UBNT

Stejné jako v domacich podminkach, tak i ve venkovnich podminkach byly prove-
deny testy na vliv funkce agregace u zarizeni UBNT (vysledek testii na obrazku
Cislo 17). JelikoZ generovana data byla stejného typu, stejného cile a stejné priority,
spojovani jednotlivych ramct do vétsich bylo velkou vyhodou. Usettila se tak velka
Cast rezie a testy se zapnutou agregaci dopadly vyrazné l1épe nez bez této funkce.
Rychly ping dopadl u vSech konfiguraci podobné, a to od dvou do tii milisekund.
Smérodatné odchylky zde nejsou vypocteny z diivodu jednoznacnosti porovnani
pomoci grafu propustnosti.
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Obr. 17 Porovnani UBNT 802.11n se zapnutou a vypnutou funkci Aggregation.
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6 Zaver

Ze vSech testl vyplyva, Ze vyhodnéjsi je pouziti standardu 802.11n, neZ starsiho
standardu 802.11a. I s proprietarnim protokolem NV2 dosahuje standard 802.11a
pouze polovicni propustnosti, nez standard 802.11n.

Dale z testd vyplynulo, Ze pouziti TDMA protokolu nema na maximalni pro-
pustnost spoje (bod-bod) zadsadni vliv. Pokud je vSak nizkad odezva prioritou, je
vhodné TDMA protokol pouzit, a to s nizsi vysilaci periodou.

Pokud je nasi prioritou rychlost, je vhodnéjsi zvolit zarizeni firmy UBNT. Ne-
plati to vsak v pripadech, kdy je v blizkosti pristupovy bod, vysilajici na stejném
kanale. Pokud vyrobce instaluje do svych jednotek pouze 100Mbit/s port, i kdyZ je
teoreticka prenosova rychlost standardu 802.11n 130Mbit/s, zfejmé pro to ma své
dlivody. Jednotky jsou schopné vytvorit stabilni spoj na desitky kilometrd, kde tak
vysoké prenosové rychlosti nejsou schopny dosahnout. Zde, pro pouziti na par sto-
vek metrd, by byl gigabitovy ethernetovy port vhodné;jsi.

Vyssi odezva u jednotek NanoBeam by se dala vysvétlit pravé prioritizaci da-
tového toku. Pfi generovani datového toku nejsou data nijak oznacovana (QoS)
a tak neni ziejmé, podle jakého pravidla jsou data prenasena. Odezva byla vzdy
mérena pri plném zatiZeni spoje a tak nebylo zjisténo, jaka odezva by byla pfi de-
vadesati, sedmdesati ¢i padesati procentnim zatiZeni. Je mozné, Ze pravé zahlcenim
hardwarovych front v bezdratovych jednotkdch miZe dochazet k jinym vlastnos-
tem prenosu. Také je mozZné, Ze neoznacenim dat nemohl fungovat systém prioriti-
zace. O toto oznaceni by se mély starat primo pristupové body (bod-multibod),
ke kterym se zdkaznické stanice pripojuji, nebo pifimo klientské stanice. JelikoZ
bylo u nékterych testli pouzito proprietarnich protokold, u kterych vyrobce po-
drobné nepopisuje jejich princip, Ize nad jejich funkcnosti jen polemizovat.

Vyraznou roli na kvalitu prenosu ma pouzity hardware. Kromé firmy Mikro-
Tik a UBNT existuji na trhu i firmy, které se specializuji na urcité hardwarové c¢asti,
pouZzivané pravé pro tyto spoje. Pri testovani RB912 byly pouzity antény, které
dodava ceska firma Jirous, specializujici se pfimo na antény pro bezdratovy prenos
dat. Oproti sériové vyrabénym jednotkdm NanoBeam zde existuji vyrazné rozdily
v parametrech a kazda anténa Jirous se testuje jednotlivé. Z testli jasné vyplynulo,
Ze antény Jirous si lépe poradi se zaruSenym prostiredim neZ jednotky NanoBeam
od firmy UBNT. Abychom vsak eliminovali jesté vliv bezdratové jednotky, bylo by
vhodné otestovat pro porovnani jednotku od firmy UBNT s anténami od firmy Ji-
rous. Jednou z moznosti je také dokoupit k anténam UBNT hlinikovy ochranny li-
mec s radomem (prednim krytem).

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje testy ve venkovnim prostiedi je zaruSeni
prenosového média. V blizkosti spoje se nachazelo nékolik dalSich poskytovateld
internetového pripojeni, jejichz pocet nékolikrat presahuje pocet volnych kanald.
Pokud bychom spoj umistili jinym smérem, vysledky by byly zcela jisté mirné od-
lisné. Dilezité pro aktudlni pfenosovou rychlost spoje je také to, zda stanice na
stejném vysilacim kanale aktualné pienasi ¢i nikoliv. Pro eliminaci této skutec¢nosti
byly testy vzdy provedeny dvakrat, a pokud se vysledky zcela liSily, byl proveden
jeSté treti ovérovaci test. Méreni ve venkovnich podminkach je velmi obtiZné pro
stale ménici se okolni podminky. A pravé z téchto diivodi se musi kazdy novy spoj



primo nastavit a také jednou za ¢as zkontrolovat a popripadé upravit jeho nasta-
veni.

Pri prohozeni vysilaciho pristupového bodu a klienta bylo dosazeno vyrazné
lepsSich parametril. V praxi ale neni zcela bézné, aby u ,,zakaznikd“ byly piistupové
body, kde se nastavuje vétSina parametri spoje. Pokud se vsak jedna o bod-bod,
vétSinou ma poskytovatel pristup na obé jednotky, aby mohl upravovat jejich kon-
figuraci.

V lokalité testovaného spoje zlistane umistén spoj slozeny z jednotek RB 912
a antén Jirous, protoze se ukazal jako odolnéjsi vii¢i ruseni. Pozadavky na rychlost
tohoto spoje jsou polovi¢ni, nez cinila jeho maximalni rychlost. Odezva je pfti pouZi-
ti NV2 protokolu velmi nizka (v fadech milisekund), coZ je vyhovujici i pro video-
hovory. Pristupovy bod (AP), bude umistén na okraji obce, coZ se ukazalo jako
vhodnéjsi reSeni.

6.1 Cenové a praktické srovnani

Vyhodou jednotek NanoBeam je jejich kompaktni rozmér, rychlost sestaveni, dob-
rda manipulace a predev§im nizka cena. V soucasnosti se tato jednotka prodava
za 1900 K¢. Soucasti baleni je parabolicka anténa, ozarovac, 100Mbit/s PoE adap-
tér pro napdjeni po sitovém kabelu, jednoduché uchyceni na stoZar. Cela jednotka
se prodava dohromady a jeji sloZeni trva priblizné tfi minuty.

Konkrétni hardware, ktery byl pouzit pro méieni jednotek RB912 se nedoda-
va dohromady? a bylo jej nutno poskladat z vice ¢asti. Anténa JRC-24 EXTREM MI-
MO (2500 K¢), RB912UAG-5HPnD (1300 Kc¢), krabice pro umisténi RB912
k anténé (250 Kc), Gbit PoE injektor (100 Kc), pigtail MMCX male/RSMA male
(2krat 65 Kc¢). Jedna strana spoje stala tedy dohromady 4 280 K¢. V porovnani
s cenou jedné jednotky NanoBeam je ziejmé, proc se v praxi prevazné pouzivaji
jednotky NanoBeam a dalsi kompaktni jednotky od firmy UBNT. Firma MikroTik
ale vyrabi vice produktovych rad, kde lze také nalézt podobna all-in-one reSeni
za priznivou cenu.

Nelze tak dat jednoznacné doporuceni podle ceny, protoZe spoj na stejném
standardu lze zakoupit za 3 000 K¢iza 10 000 K¢.

Jesté lze dodat, Ze sestrojeni celého kompletu urceného pro toto testovani
i s tvrdnutim tésnicich hmot trvalo nejméné 8hodin. Mechanismus uchyceni je vSak
propracovanéjsi a Ize si smérovat zvlast horizontalni a vertikalni rovinu. Pokud se
také pokazi jen bezdratova karta, staci ji reklamovat vyjmutim z boxu a nemusi se
demontovat a odesilat na reklamaci celé zarizeni i s anténou.

Nejvétsi nevyhodou pro uZzivatele téchto bezdratovych spojii je skutec¢nost, Ze
protokoly NV2 a AirMAX, i kdyZ jsou zaloZeny na TDMA protokolu, nejsou navza-
jem kompatibilni. Kazdy poskytovatel se tedy musi predem rozhodnout, zda bude
cely spoj od jedné, nebo druhé firmy. Pfi pouZiti standardu 802.11n bez proprie-
tarnich protokold, lze propojit jednotky i konkurencnich firem.

2 Lze ale koupit anténu piimo dodavanou vyrobcem a dokoupit zvlast RB912. Dodava se i ve ven-
kovnim provedeni. Oznaceni: MikroTik parabolickd anténa mANT30 PA 5GHz 70cm. Aktualni cena
2 700 K¢/kus.
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Pokud se poskytovatel rozhodne, Ze do prilehlé vesnice privede bezdratovy
internet, nebo pottrebuje pokryt signalem ulici, kterd neni dostupna primo z hlav-
niho vysilaciho bodu, musi pouzit pravé spoj bod-bod, ke kterému naptimo pripoji
pristupovy bod pro pripojeni zakaznikd. V soucasné dobé plati, Ze pro pripojeni
zakaznikil se pouZziva standardu 802.11a nebo 802.11n. Pokud je tedy propustnost
pristupového bodu zavisla na maximu standardu 802.11n, staci pouZit spoj bod-
bod na stejné technologii se stejnou prenosovou rychlosti.

Jsou-li na spoj kladeny vétsi naroky, je nutné vyuzit zarizeni vyuzivajici frek-
venci 10 GHz. Nejlevnéjsi spoj od firmy UBNT stoji v soucasné dobé 23 000 K¢ za
obé strany (i4wifi, 2014). Jeho propustnost se pohybuje dle specifikace vyrobce do
100 Mbit/s half duplex3. Pokud je vSak prioritou jeSté vétsi rychlost, napriklad 175
Mbit/s full duplex*, ceny se pohybuji kolem 150 000 K¢ za spoj (Ipmedia, 2014).

Je tedy na zvaZeni kazdého poskytovatele, jak velkou kapacitu spoje potiebuje,
zda bude kapacitu vyuZzivat pouze pro jeden pristupovy bod, nebo bude dale ptipo-
jovat po metalovych ¢i optickych pripojkach firmy a domacnosti.

V tomto konkrétnim pripadé, bude v misté urceni pouze jeden pristupovy bod
s pouzitim standardu 802.11a a jedna metalicka pripojka. Je tedy zcela dostacujici
pouZzit spoj, zaloZeny na standardu 802.11n.

Dal$i moznosti je pouziti optickych kabelt. I kdyz samotny hardware je jiz
velmi levny, vykopové prace, legislativa a soukromé vlastnictvi pozemki vZdy ne-
dovoluje pouziti této varianty.

6.2 Prakticky prinos

Tato prace shrnuje aktudlné pouZzivané technologie, které vyuzivaji jak mali
astredni poskytovatelé internetu, tak wuZivatelé pro Sifeni internetu
v doméacnostech. Prace je vyznamnym voditkem pifi ndkupu bezdratového spoje,
kdy mtZe budoucimu uzivateli usetfit penize i ¢as s vybérem.

Také je zde prehlednymi grafy porovnano, které konfigurace jsou vhodnéjsi
do jakych podminek a jaké maji vlastnosti.

3 Zptsob obousmérného prenosu dat. V half duplex komunikaci, obé zarizeni mohou prijimat i ode-
silat, ale v jednom ¢ase mohou bud’ pouze odesilat, nebo pouze prijimat. (Bagad, 2007)

vz

silat a to i ve stejny okamzik. (Bagad, 2007)
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52 Vystup ze skenovani dostupnych bezdratovych stanic v okoli spoje

A Vystup ze skenovani dostupnych
bezdratovych stanic v okoli spoje

Signal Noise Signal Signal Noise | Signal
Frekvence stgength floor to%uﬁse Frekvence stfength floor to%uﬁse
5500 -45 109 64 5600 -73 109 36
5500 -71 109 38 5600 -76 109 33
5500 -73 109 36 5600 -76 109 33
5500 -78 109 31 5600 -81 109 28
5500 -81 109 28 5620 -64 112 48
5500 -83 109 26 5620 -65 112 47
5500 -59 109 50 5620 -79 112 33
5520 -75 111 36 5620 -85 112 27
5520 -81 111 30 5620 -87 112 25
5520 -82 111 29 5640 -43 112 69
5520 -84 111 27 5640 -70 112 42
5520 -87 111 24 5640 -81 112 31
5520 -88 111 23 5640 -87 112 25
5540 -46 111 65 5660 -36 114 78
5540 -68 111 43 5660 -80 114 34
5540 -78 111 33 5660 -80 114 34
5540 -80 111 31 5660 -82 114 32
5540 -82 111 29 5660 -85 114 29
5540 -86 111 25 5660 -90 114 24
5540 -86 111 25 5660 -46 114 68
5540 -87 111 24 5680 -48 112 64
5540 -89 111 22 5680 -65 112 47
5560 -68 112 44 5680 -79 112 33
5560 -72 112 40 5680 -79 112 33
5560 -79 112 33 5680 -81 112 31
5560 -82 112 30 5680 -85 112 27
5560 -85 112 27 5680 -85 112 27
5560 -89 112 23 5700 -71 112 41
5580 -59 112 53 5700 -74 112 38
5580 -78 112 34 5700 -75 112 37
5580 -80 112 32 5700 -80 112 32
5580 -83 112 29 5700 -81 112 31
5580 -86 112 26 5700 -82 112 30
5580 -87 112 25 5700 -83 112 29
5580 -88 112 24 5700 -85 112 27
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B Vystup z méreni vdomacich podminkach,
standard 802.11n (MikroTik), NV2, TDMA
2 ms, TCP upload

Client connecting to 192.168.0.50, TCP port 5001
TCP window size: 1.46 MByte
4]local 192.168.0.51 port 50835 connected with 192.168.0.50 port 5001
ID] Interval  Transfer Bandwidth
0.0- 1.0 sec 2.12 MBytes 17.8 Mbits/sec
1.0- 2.0 sec 128 KBytes 1.05 Mbits/sec
2.0- 3.0 sec 640 KBytes 5.24 Mbits/sec
3.0- 4.0 sec 2.12 MBytes 17.8 Mbits/sec
4.0- 5.0 sec 3.00 MBytes 25.2 Mbits/sec

6.0- 7.0 sec 4.00 MBytes 33.6 Mbits/sec
4.25 MBytes 35.7 Mbits/sec
5.75 MBytes 48.2 Mbits/sec

7.0- 8.0 sec
8.0- 9.0 sec

]
]
|
|
] 5.0- 6.0 sec 3.25 MBytes 27.3 Mbits/sec
]
|
]
|

4
4

4

4

4

4

4

4

4

4

4] 10.0-11.0 sec
4] 11.0-12.0 sec
4] 12.0-13.0 sec
4] 13.0-14.0 sec
4] 14.0-15.0 sec
4] 15.0-16.0 sec
4] 16.0-17.0 sec
4] 17.0-18.0 sec
4] 18.0-19.0 sec
4] 19.0-20.0 sec
4] 20.0-21.0 sec
4] 21.0-22.0 sec
4] 22.0-23.0 sec
4] 23.0-24.0 sec
4] 24.0-25.0 sec
4] 25.0-26.0 sec
4] 26.0-27.0 sec
4] 27.0-28.0 sec
4] 28.0-29.0 sec
4] 29.0-30.0 sec
4

L T s B s W s B s B s B s B s B s I s B s B s W s B s B s B s B s Y e P s B e B s B s B s B s B s I s B s W s W s W e B i M M |

7.00 MBytes
7.25 MBytes
5.00 MBytes
8.00 MBytes
8.25 MBytes
5.75 MBytes
6.12 MBytes
6.38 MBytes
5.00 MBytes
6.75 MBytes
6.50 MBytes
6.62 MBytes
7.00 MBytes
5.38 MBytes
7.25 MBytes
6.62 MBytes
7.62 MBytes
5.75 MBytes
7.25 MBytes
7.25 MBytes

9.0-10.0 sec 5.88 MBytes 49.3 Mbits/sec

58.7 Mbits/sec
60.8 Mbits/sec
41.9 Mbits/sec
67.1 Mbits/sec
69.2 Mbits/sec
48.2 Mbits/sec
51.4 Mbits/sec
53.5 Mbits/sec
41.9 Mbits/sec
56.6 Mbits/sec
54.5 Mbits/sec
55.6 Mbits/sec
58.7 Mbits/sec
45.1 Mbits/sec
60.8 Mbits/sec
55.6 Mbits/sec
64.0 Mbits/sec
48.2 Mbits/sec
60.8 Mbits/sec
60.8 Mbits/sec

] 0.0-30.0 sec 164 MBytes 45.8 Mbits/sec



54Vystup z méteni v domacich podminkach, standard 802.11n (MikroTik), NV2, TDMA 2 ms, TCP download

C Vystup z méreni vdomacich podminkach,
standard 802.11n (MikroTik), NV2, TDMA
2 ms, TCP download

] local 192.168.0.51 port 5001 connected with 192.168.0.50 port 49183
] 0.0- 1.0 sec 6.23 MBytes 52.3 Mbits/sec

] 1.0- 2.0 sec 9.39 MBytes 78.8 Mbits/sec

] 2.0- 3.0 sec 8.15 MBytes 68.4 Mbits/sec

] 3.0- 4.0 sec 9.49 MBytes 79.6 Mbits/sec

] 4.0- 5.0 sec 8.22 MBytes 69.0 Mbits/sec

] 5.0- 6.0 sec 6.56 MBytes 55.0 Mbits/sec

] 6.0- 7.0 sec 6.03 MBytes 50.6 Mbits/sec

] 6.26 MBytes 52.5 Mbits/sec

] 7.37 MBytes 61.8 Mbits/sec

|

7.0- 8.0 sec
8.0- 9.0 sec
9.0-10.0 sec 8.54 MBytes 71.6 Mbits/sec

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4] 10.0-11.0 sec 9.59 MBytes
4] 11.0-12.0 sec 8.27 MBytes
4] 12.0-13.0 sec 9.39 MBytes
4] 13.0-14.0 sec 7.81 MBytes
4] 14.0-15.0 sec 9.38 MBytes
4] 15.0-16.0 sec 7.85 MBytes
4] 16.0-17.0 sec 9.47 MBytes
4]17.0-18.0 sec 7.56 MBytes
4] 18.0-19.0 sec 8.52 MBytes
4] 19.0-20.0 sec 7.43 MBytes
4] 20.0-21.0 sec 9.26 MBytes
4] 21.0-22.0 sec 8.77 MBytes
4] 22.0-23.0 sec
4] 23.0-24.0 sec
4] 24.0-25.0 sec
4] 25.0-26.0 sec
4] 26.0-27.0 sec
4] 27.0-28.0 sec
4] 28.0-29.0 sec
4] 29.0-30.0 sec
4

9.39 MBytes
8.38 MBytes
7.72 MBytes
7.88 MBytes
8.86 MBytes
8.80 MBytes
6.62 MBytes

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[ 7.97 MBytes
[

80.5 Mbits/sec
69.4 Mbits/sec
78.8 Mbits/sec
65.5 Mbits/sec
78.7 Mbits/sec
65.9 Mbits/sec
79.5 Mbits/sec
63.4 Mbits/sec
71.5 Mbits/sec
62.3 Mbits/sec
77.6 Mbits/sec
73.6 Mbits/sec
78.8 Mbits/sec
70.3 Mbits/sec
64.8 Mbits/sec
66.1 Mbits/sec
74.3 Mbits/sec
73.8 Mbits/sec
55.6 Mbits/sec
66.9 Mbits/sec

] 0.0-30.2 sec 247 MBytes 68.6 Mbits/sec
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D Zdrojova data pro jednotlivé grafy
Tab.13  Srovnani jednotlivych standardd a technologii pfi méfeni v domacich podminkach.
Gt Torce T 1 [ g iz | nr | %27 g | pngs
1 8,0 7,5 457 466 6,7 6,8 357 338
2 6,2 4,8 290 489 7,3 5,0 218 231
3 38,8 35,9 129 129 29,9 39,9 7 5
4 29,1 28,8 210 211 24,6 23,7 98 94
5 35,7 32,1 166 174 31,8 30,6 52 49
6 39,6 39,3 130 128 37,7 37,2 6 5
7 29,4 27,5 209 215 24,6 21,1 96 114
8 35,9 28,2 164 180 32,7 25,2 57 64
9 41,8 29,1 131 129 38,4 23,3 7 7
10 29,4 29,3 53 54 23,8 23,9 56 35
11 36,2 36,0 47 47 32,3 32,4 40 22
12 42,3 40,1 9 5 37,9 34,4 5 4
13 123 124 36 20 67,3 54,1 12 9
14 93,1 92,3 19 18 83,7 83,9 15 10
15 99,6 79,9 7 7 72,7 63,9 4 3
16 114 104 14 12 68,6 45,8 6 5
17 95,6 94,2 137 168 94,6 95,2 110 124
18 41,5 41,3 34,1 31,7 109 126
19 95,7 95,5 124 126 94,9 95,1 117 121
20 95,6 95,6 126 122 94,8 95,0 118 95
Tab.14  Porovnani standardu 802.11a (MikroTik) a standardu 802.11a s NV2 (MikroTik).
Gt Tpnce 117 Trung | rns2 | o, | 0 [ ongs | s
1 13,4 16,5 121 91 23,7 20,2 68 91
2 24,4 30,5 3 4 19,2 31,8 6 8
3 19,3 21,8 69 84 20,1 26,3 80 62
4 26,3 30,2 3 4 20,7 32,4 6 8
5 10,5 14,0 163 101 3,9 13,5 250 124
6 4,2 13,7 18 14 2,83 11,1 39 23
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Tab.15 Porovnani zarizeni firmy MikroTik a UBNT na standardu 802.11n s TDMA.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP | . .
testu | Down. Up. Ping1 | Ping 2 Down. Up. Ping3 | Ping 4
1 30,2 50,5 28 7 66,9 63,2 16 15
2 69,7 61,5 16 18 82,1 68,5 74 141
3 35,3 39,3 12 11 71,8 39,7 16 14
4 80,2 55,4 17 16 94,8 72,6 78 144
5 22,7 11,5 15 29 25,9 27,0 34 20
6 5,3 3,3 13 24 4,6 3,3 122 150
Tab.16  Porovnani UBNT 802.11n se zapnutou a vypnutou funkci AirMAX.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP : :
testu | Down. Up. Ping1 | Ping2 Down. Up. Ping 3 | Ping 4
1 57,8 66,2 67 34 65,5 79,1 200 150
2 48,1 69,8 13 21 62,5 71,4 52 139
3 93,4 66,8 26 30 95,6 75,1 80 170
4 87,4 70,1 19 21 95,3 75,4 57 145
5 53,7 11,4 57 106 22,6 5,9 233 250
6 46,2 11,9 14 17 18,5 7,9 42 148
Tab.17  Porovnani MikroTik 802.11n se zapnutou a vypnutou funkci NV2.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP | . :
testu | Down. Up. Ping1 | Ping 2 Down. Up. Ping3 | Ping 4
1 29,7 18,5 15 34 71,0 59,2 38 70
2 30,2 50,5 28 7 66,9 63,2 16 15
3 49,8 23,9 45 96 102,0 73,9 26 178
4 35,3 39,3 12 11 71,8 39,7 16 14
5 3,8 7,0 82 19 2,9 20,5 250 198
6 22,7 11,5 15 29 25,9 27,0 34 20
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Tab.18  Porovnani MikroTik 802.11n s TDMA 1 ms a 2 ms.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP : :
testu | Down. Up. Ping1 | Ping2 Down. Up. Ping3 | Ping4
1 32,7 43,7 6 5 37,4 48,6 9 11
2 30,2 50,5 28 7 66,9 63,2 16 15
3 49,6 46,0 3 5 34,6 38,9 8 12
4 35,3 39,3 12 11 71,8 39,7 16 14
5 24,5 23,5 8 10 25,8 25,2 12 15
6 22,7 11,5 15 29 25,9 27,0 34 20
Tab.19  Porovnani MikroTik 802.11n NV2 pfi prohozeni ptistupového bodu a klienta.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP : :
testu | Down. Up. Ping1 | Ping2 Down. Up. Ping 3 | Ping 4
1 30,2 50,5 28 7 66,9 63,2 16 15
2 45,0 61,3 10 7 81,2 79,8 12 14
3 35,3 39,3 12 11 71,8 39,7 16 14
4 52,9 69,7 6 8 96,5 54,5 12 15
5 22,7 11,5 15 29 25,9 27,0 34 20
6 17,5 15,9 16 26 4,4 29,6 48 25
Tab.20  Porovnani UBNT 802.11n AirMAX pii prohozeni ptistupového bodu a klienta.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP : :
testu | Down. Up. Ping1 | Ping 2 Down. Up. Ping3 | Ping 4
1 46,1 70,8 16 22 50,7 75,5 47 145
2 81,4 64,1 15 19 95,5 75,5 66 139
3 79,1 40,2 22 14 84,6 44,0 67 149
4 69,7 80,5 17 42 78,9 80,8 62 157
5 84,6 73,7 19 26 95,4 78,3 101 140
6 5,0 3,8 20 16 5,94 2,8 53 132
Tab.21  Porovnani UBNT 802.11n se zapnutou a vypnutou funkci Aggregation.
Cislo | TCP | TCP : : UDP | UDP : :
testu | Down. Up. Ping1 | Ping 2 Down. Up. Ping3 | Ping 4
1 29,5 23,5 5 4 46,0 27,5 40 126
2 76,0 52,2 15 16 81,5 56,7 54 136
3 34,6 24,9 6 6 47,3 35,2 40 127
4 79,4 69,7 17 25 95,2 73,8 80 150
5 12,1 7,3 7 8 25,1 6,2 80 131
6 34,2 5,4 14 15 22,5 19,8 47 140




