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Abstrakt

Tato prace tesi porovnani Sifeni signalu v pasmu 2,4 GHz a 5 GHz v domacim
prostiedni. Jedna se o Wi-Fi zatizeni pro béziné domaci pouZiti, nikoliv tedy primyslové
a enterprise fesSeni. Ddle je vtéto praci reSen vliv ruSeni vpasmu 2,4 GHz mezi

jednotlivymi kandly a jeho vliv na pfenosovou kapacitu.

Zvoleny problém je feSen pomoci méreni stahovani a odesilani soubor( na rGznych
frekvencnich pasmech, jejich kanalech, méreni primérné, maximalni datové propustnosti

a sily signalu.

Mérenim bylo zjisténo, Ze v pripadé pouZiti bezdratové Wi-Fi technologie 2,4 GHz
mUzZete velmi ¢asto narazit na silné vlivy ruseni a i pres teoreticky horsi Sifeni technologie
5 GHz muZete dosdhnout i ve vétSich domech v priméru ai o 30% lepsi datové

propustnosti.

Vysledky této prace ukazuji vhodnost pouziti Wi-Fi technologie 2,4 a 5 GHz. Hlavnim
zjisténim je, Ze pravdépodobné i pfes horsi Sifeni frekvence 5 GHz je pro domaci pouziti
vhodnéjsi a to nejen diky rychlosti, ale i do budoucna diky lepSim pfenosovym kapacitam,

budoucim rozsifenim kandll a také diky neprekryvajicim se kandldm.

Klicova slova

Internet, IT, Wi-Fi, Bezdratové datové prenosy, Elektromagnetické ruseni, Siteni Wi-

Fi signdlu, 2,4 GHz, 5 GHz



Abstract

This work solves comparison the signal propagation by 2.4 GHz and 5 GHz in the
home middle. This is a Wi-Fi device for casual home use, not by the industrial and
enterprise solutions. Furthermore, in this work the influence of interference in the 2,4

GHz band between channels and its effect on the transmission capacity.

Selected problem is solved by measuring downloading and uploading files by a
different frequency bands and channels, measurement of the average, maximum data

throughput and signal strength.

By measurements it was found that when using a wireless Wi-Fi 2.4GHz you can
very often encounter strong interference, and theoretically despite worse propagation of
technology 5 GHz you can achieve even in bigger homes on average 30% better data

throughput.

The results of this study demonstrate the appropriateness of using Wi-Fi technology
2.4 and 5 GHz. The main finding is that despite probably worse propagation frequency of
5 GHz is more suitable for home use, and not just because of the speed, but also in the
future due to improved transmission capacity and future expansion of channels and also

due to non-overlapping channels.

Key words

Internet, IT, Wi-Fi, Wireless data transfers, Electromagnetic interference, Spreding of Wi-

Fi signal, 2,4 GHz, 5 GHz
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1. Uvod

Bezdratové datové prenosy jsou ¢im dal tim dalezZitéjsi v moderni spolecnosti
obklopujici se digitalnimi technologiemi a se stdle silicim rdstem tzv. ,Internet véci”
a dalSich datovych prenostli (zejména internetu) jsou tyto prenosy stale castéjsi, dulezité;si
a frekventovanéjsi. Otazka sprdvné instalace a minimalizace ruseni bezdratovych prenosu
je tedy velmi dllezitd. Diky stale vétSimu poctu bezdratovych zafizeni je toto téma ¢im dal
vice dlleZitéjsi. Je zde ale i otazka ohledné pouzité frekvence, s tim spojené pokryti

interiérd domu nebo byt a maximalni teoretické, potazmo skutecné rychlosti prenosu.

Drtivd vétSina béZnych lidi dnes pouziva bezdratové prenosy hlavné pro pfipojeni
k internetu a v dnesni dobé, kdy bezdratové routery stoji par set korun, nebo je dostanete
zdarma Ci za zanedbatelny poplatek od poskytovatele internetu, je elektromagnetické
ruSeni castym tématem. Toto téma elektromagnetického ruseni je nejvice patrné
v hustych zastavbach jako jsou velka mésta, tedy hlavné v panelovych domech, kde je
Casto i nékolik bezdratovych vysilacd Wi-Fi na jednom patfe. Ve vysledku se pak muize
jednat i o desitky vysilacl a v takovém pripadé uz mize byt ruseni tak velké, Ze se stane

celé pdsmo v podstaté nepouzitelné.



2. Cil prace

Hlavnim cilem prace je vyhodnotit méfeni datovych prenost Wi-Fi v pasmu
2,4 a 5 GHz. Na zakladé téchto méreni doporucit vhodnou technologii pro rlizna prostredi
a rlzna vyuZiti jako je napf. vhodnost dle velikosti bytu, nebo rychlosti ptipojeni

k internetu.

Dale je cilem této diplomové prace zmérit datové prenosy na frekvenci 2,4 GHz
a 5 GHz v domacim prostredi, porovnat jejich vyhody a nevyhody mezi sebou a vytvoreni
celkové problematiky ohledné tématu Sifeni téchto bezdratovych datovych prenosl na

téchto frekvencich.

DalsSim cilem prace je podrobné méreni jednotlivych bezdratovych pdsem, vlivu
ruSeni jednotlivych vysila¢li mezi sebou a jejich vzdjemné prekryti frekvencnich kanald,
primarné pak v pasmu 2,4 GHz, jejich vzajemné ovlivnéni celkové datové propustnosti

a pfipadné dalsich vlastnosti.

Dalsi cil je také zméreni sily signalu jednotlivych bezdratovych pasem a jejich
porovnani jak mezisebou, tak i celkové porovnani sohledem na vSechny ostatni
parametry, vlastnosti a nasledné grafické zobrazeni pro zhodnoceni Sifeni jednotlivych

bezdratovych pasem.

Dale je cilem zméfit pomér sily signalu, jeji zavislost na prenosové rychlosti

a vzajemné porovnani obou prenosovych pasem tj. 2,4 a 5 GHz.



3. Metodika prace

Redeni prace spoc&ivd v méfeni sily signalu, datové propustnosti na frekvencnich

pasmech 2,4 GHz a 5 GHz, jejich grafického porovnani a zhodnoceni.

3.1.Pouzité zarizeni

Jako hlavni bezdratovy Wi-Fi vysila¢ (AP) bude poufZito zafizeni Edimax BR-6288ACL
(Rev. A Firmware 1.12) na kterém bude probihat méreni vesSkerych dat a to jak sily
signalu, tak samotnych datovych prenosll v obou bezdratovych pasmech (2,4 a 5 GHz).
Toto zafizeni tedy bude jednim z hlavnich predmétd méreni a z néj budou vychdazet

veskeré zavéry ohledné vysledkl méreni.

Pro sekundarni vysila€ pro pasmo 2,4 GHz, ktery bude slouZzit pro simulaci rusivych
bezdratovych vlivi bude pouzit TP-Link TL-WR740N (Rev. v4 Firmware 3.17.0 Build
150105 Rel.61576n). Jde o béiny bezdratovy Wi-Fi vysila¢ s maximalni teoretickou
rychlosti 150 Mbps. Tento vysila¢ bude pouzit pro simulovani datovych prenosid na
okolnich kanalech v pasmu 2,4 GHz. Jde pouze o pomocné zafizeni a nebude predmétem

méreni.

Pro méfeni sily signdlu bude pouzito zafizeni Samsung GT-I8190N. Jedna se o bézny
smartphone s opera¢nim systémem Android, ktery bude vyuZit pro orientacni méreni sily

signalu v kombinaci s aplikaci WiFi Analyzer pro snadné odecitani dat.

Pro podrobné méfeni a vizualizaci bezdratovych pasem bude pouzit pfistroj
Spectran HF-6065. Jedna se o zatizeni pro spektralni analyzu frekvenc¢niho pasma. Toto
zafizeni bude pouzito pro méreni pribéhl datovych prenosti a pro zhodnoceni
jednotlivych frekvencnich pasem — jejich Sum na pozadi, prekryv jednotlivych kanalQ

a ovéreni Sirky kanald.

Jako hlavni zatizeni pro pfijem bezdratovych signdl( bude pouZit pfenosny pocitac

Lenovo Y700-15ISK (80ONVOOBKCK). Tento pocita¢ bude zprostiedkovatelem vsech



mérenich tykajicich se rychlosti datovych prenosl a to jak v pasmu 2,4 GHz tak i v pasmu

5 GHz.

Pro simulované bezdratové datové pfenosy v pdsmu pro ovéreni ruseni prekryvu
kandll v pasmu 2,4 GHz bude pouZit pfenosny pocatac Acer Aspire TimelineX 3830TG
(244G75MND). Jedna se pouze o pomocné zafizeni pro simulaci ruseni, tedy neni

pfedmétem méreni a vyslednych dat.

Celé sitové propojeni pomoci dratové sité ethernet bude realizovano béznym
domdcim switchem TP-LINK TL-SG1008D. Jednd se o 8 portovy 1 Gbps switch, ktery zajisti

dostate¢nou datovou propustnost pro viechna zafizeni.

3.2.Pouzity software

Pro zhodnoceni dat bude pouZita sada Microsoft Office 2010. Tedy zejména
tabulkovy procesor Excel. Vtomto softwaru budou realizovdny nejpodstatné;jsi

manipulace s daty, jako je tfeba tfidéni, nebo tvorba graf(.

Pro vytvoreni vyslednych heat map bude pouzit produkt Adobe Photoshop CC.
Bude se jednat pouze o spojeni nékolika obrazk( v jeden vysledny a spravné vizualni

zpracovani vyslednych heat map.

Jako nejdulezitéjsi aplikaci pro roztfidéni namérenych dat z logli aplikaci bude
vyuzita aplikace Scilab 5.5.2. Jedna se pouze o roztfidéni dat, aby bylo mozné nasledna

data snadno zpracovat v programu Microsoft Excel.

K pfistroji Spectran HF-6065, zhodnoceni a grafické zpracovani jeho dat bude pouzit
software MCS Spectrum Analyzer 2.1.5. Jde o univerzalni software pro méfici zafizeni
znacky Spectran. Tento software pak zajisti zpracovani mérenych dat ze spektrdlniho

analyzéru a graficky vystup v podobé grafa.



Hlavni software pro méreni bezdratovych datovych prenost byl zvolen software
LAN Speed Test 3.5.0. Tento software bude hlavnim méficim ndstrojem pro vystupni data

pfi méreni datovych prenosu jak stahovani, tak odesilani dat.

Jako pomocna aplikace pro zméreni sily signalu jednotlivych bezdratovych pasem
bude pouzita aplikace WiFi Analyzer 3.10.5-L. Jde o jednu z nejpouZivanéjsi Android

aplikaci pro podrobnéjsi informace o bezdratovych pasmech Wi-Fi

Jako dodatecny software byly pouZity cloudové sluzby plotly (https://plot.ly)
a Autodesk Homestyler (http://www.homestyler.com/) Tyto aplikace byly pouZity pro
dodatecné zpracovani dat, tvorbu heat map (Plotly) a pro tvorbu pldorysu domu ve

kterém probihalo méreni (Autodesk Homestyler)

3.3.Postup méreni

Jako prvni méreni bude provedeno méreni sily signdlu. Pro jednotlivé méfici body
bude odectena sila signalu po ustaleni jak pro 2,4 GHz, tak pro 5 GHz a jednotlivé hodnoty

pak budou zpracovény do heat mapy.

Dalsi méfeni bude pfimo méreni datové propustnosti. Méfeni bude provedeno
na pristupovém bodu Edimax BR-6288ACL pomoci prenosného pocitate Lenovo Y700-
15ISK. Tyto komponenty maji obé k dipozici spektrum jak 2,4, tak 5 GHz takze bylo mozné
na nich namérit obé Wi-Fi technologie. Cely proces méreni bude proveden aplikaci LAN
Speed test. Bude sledovana jak hodnota priiméru, tak maximalni hodnota. Tento proces
probéhne pro vSechny body méreni a bude zanesen do heat mapy pro porovnani
jednotlivych frekvencnich pasem. Méfeni pasma 2,4 GHz bude probihat o Sifce kanalu
40 MHz a vpasmu 5 GHz, pak o Sifce 20 MHz. BohuZel méreny pristupovy bod
nepodporuje rucni nastaveni Sitky pasma, a tak bylo nutné provést méreni na rezim

automatické Sitky kandlu. Neni tedy mozné porovnat rizné Sirky pasma.

Nakonec bude provedeno méreni Ubytku prfenosové rychlosti v zavislosti na velikosti
prekryvu jednotlivych kanall v pasmu 2,4 GHz pfi Sifce kanalu 40 MHz. Cilovy kanal

méreni byl nastaven na Cislo 1 a rusivy kanal bude postupné snizovan od kanalu 11 az po


https://plot.ly/
http://www.homestyler.com/

kanal 2. Pro jednotlivé vysilaCe budou pouzity zafizeni Edimax BR-6288ACL jako mérené
zarizeni na kterém bude pripojen pocita¢ Lenovo Y700-15ISK a jako druhy vysila¢ TP-Link
TL-WR740N, na ktery bude pripojen pocitaC Acer Aspire 3830TG. VSechna zafizeni budou
pfipojena Sitrkou kandlu 40 MHz pomoci protokolu 802.11n a maximalni rychlosti

150 Mbps.

Méreni pak bude probihat tak, Ze na kazdé AP se pfipoji jeden pocita¢ a bude se
mérit rychlost stahovani dat ze stolniho PC jako referenéniho bodu pomoci testovaciho
velkého souboru. Na obou prenosnych PC bude pusténo stahovani dat najednou tak, aby
byl simulovan prenos dat na dvou Wi-Fi kandlech najednou a méfen jejich vliv na sebe

resp. na datovy pfenos a jeho zménu.



4. Teoreticka vychodiska

Technologie Wi-Fi tedy bezdratové prenosy na standartu IEEE 802.11. Jedna se
o bezdratové prenosy prevainé na bezlicencnich frekvencnich pasmech, zejména pak
frekvence 2,4 GHz a 5GHz. Jednd se o nejzndméjsi pasma pro béiné lidi a nejcastéji

pouzivané frekvence poskytovateli bezdratového internetu.

4.1.Z3kladni pojmy

Access Point (AP) — Pristupovy bod. Jedna se o fidici prvek v bezdratovém prenosu.
Je to koncovy prvek pro poskytovani pfipojeni do lokalni sité a navazujicich dalSich sluzeb,

zejména pfistupu do sité internet.

Hotspot — Zpravidla volné pfistupné AP, které zprostfedkovava rlGzné sluzby,
nejCastéji pak internetovou konektivitu. MizZe se ale jednat i o Sifrované pristupové body

pro konkrétni ucely, jako je napftiklad VolP do kterych ma pfistup pouze zdkaznik sluzby.

VolP — Hlasové telekomunikacni sluzby na bazi datovych internetovych pfenosu.

MAC adresa (Media Access Control) — Jedna se o jednoznacny identifikator
sitového zafizeni. NejCastéji se lIze setkat se zadanim 6x2 hexadecimalnich cisel (napf.

03:32:75:ca:88:1a)

SSID (Service Set Identifier) — Jedna se o identifikator bezdratové Wi-Fi sité nebo-li
jeji nazev, ktery sit prabéiné vysilad a je tedy mozné se k ni snadno pfipojit vybérem ze

seznamu v zatizeni.

4.2 .Historie bezdratovych pienost

Mozna se vam to bude zdat zvlastni, ale vézte, Ze pocéatky bezdratovych technologii

s e

pomoci rozprostfeného spektra, ktery dnesni bezdratové sité pouzivaji. [1]



V této dobé svétem zmitala vdlka, ale George Antheil (vlastnim jménem Georg Carl
Johann Antheil), hudebni skladatel, a Hedy Lamarr, herecka rakouského puvodu,
nezoufali a zatimco Georgovym svétem bylo komponovani skladeb pro mechanicka piana
s vyuzitim dérované pasky, Hedy (puvodnim jménem Hedwiga Eva Maria Keisler) se stala
manzelkou vysoce postaveného némeckého velkoprlimysinika a zbrojniho magnata
Friedricha Mandla, ktery udrZoval velmi blizké pratelské styky jak s Benitem Mussolinim,
tak i samotnym Adolfem Hitlerem. Hedy se tak diky svému manzelovi dostala do mist,

ktera byla pro obycéejné smrtelniky zapovézena. [1]

Némecka armada tehdy experimentovala s principem bezdratovych zbrani, které by
mohlo byt fizené na dalku za pomoci radiového vysilani jako napfiklad bezdratové tizena
bomba SD 1400 'Fritz X' Air-to-Ship na obrdzku 1. Provedené pokusy, ale ukazaly pomérné
zasadni nedostatek nové vzniklé technologie - radiové signdly bylo mozno az prespfilis
jednoduse odposlouchavat. Hedy proto vyhledala Antheila a navrhla mu, Ze by radiové
signaly mohly byt distribuovany nahodné v ¢ase napfi¢ série frekvenci. Pfenos na kazdé
frekvenci potom mohl byt kraticky a celkové cely tok pak mnohem méné nachylny

k ruseni ¢i odposlouchavani. [1]

Obrdzek 1 Némeckd bezdratovda bomba SD 1400 'Fritz X' Air-to-Ship

Zdroj: [2]



Dalsi problém také predstavovala nutna synchronizace mezi vysilajicim a pfijimacim
zarizenim. George ho vsak vyresil, a to tak, Ze pouZil své muzikantské znalosti a navrhl
synchronizaéni mechanismus pouzivajici perforovanou roli papiru, podobnou té, ktera

se pouzivala u jeho oblibenych hudebnich pian. [1]

Lamarr (na obrazku 2) aAntheil se postupem casu stali vlastniky patentu
Cislo 2.292.387 a nabidli prava k vyuziti této technologie americkému namofrnictvu (Hedy
totiz mezitim svému zarlivému, despotickému a o mnoho let starSimu manzelovi utekla do
USA ajeji nazory se staly ostfe pro-americké). Namornictvo vSak nemélo zpocatku
zadnych davod( k vyuziti patentu, ale to vibec nevadilo. Byli zde totiz jeSté také inZenyfi

ze Sylvania Electronic System. [1]

Obradzek 2 Hedy Lamarr

Zdroj: [1]

Ti pak koncem padesatych let aplikovali techniku elektronické synchronizaéni
metody do formy konceptu. Armada se ale nakonec také chytila a zacala vynalez pouzivat
pocatkem 60. let za doby kubanské krize, kdy byl dérny pas nahrazen elektronicky
avynalez oziven, aby mohl slouzit americkym lodim k jejich vzajemné zabezpecené

komunikaci na otevieném moti. [1]

| naddle byla technologie, kterd ostatné i dnes s mensimi Upravami stale existuje
a nazyvame ji FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), pouZivana pouze pro uUcely

vojenské, ato hlavné ve vdlce ve Vietnamu. V 80. letech vSak nastal zlom, kdyz bylo
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rozhodnuto, Ze bude uvolnéna pro civilni uziti a dnes je systém George Antheila a Hedy
Lamarr vyuZivan v nejriznéjSich odvétvich lidské cinnosti od vojenstvi aZi po
telekomunikaci. O dilezitosti objevu svéddi i to, Zze Hedy byla v roce 1997 po zhruba 50
letech zpoZdéni udélena v kalifornské Pasadé vyrocni cena vyndlezcl, ato v jejich
Ctyfiaosmdesati letech. George se ocenéni bohuzel nedockal, protoze tohoto skvélého

hudebnika zastihl v Manhattanu 12. Unora 1959 srdecni infarkt. [1]

4.3.Standarty 802.11

Samotné bezdratové sité tak, jak je zndme dnes, spatfily svétlo svéta teprve pred 15
lety, kdy byl vcervenci 1994 organizaci IEEE vydan prvni standard bezdratovych
siti 802.11. Tento vyuZival principy modulace jak FHSS (viz. Vyse), tak i DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum, Rozprostirené spektrum v pfimé posloupnosti), tak i moznost
komunikovat pomoci infracervenych signal(i. Rychlost byla jeden, ¢i dokonce dva

megabity za sekundu. [1] [3]

Obrézek 3 hrubé naznacuje rozlozeni riznych komunikacénich technologii v zavislosti
na poutZité frekvenci a je zde vidét, kde pfiblizné se nachazi ono podstatné spektrum pro
Wi-Fi 2,4 GHz a 5 GHz. Jedna se pfiblizné o rozhrani super vysokych a ultra vysokych

radiovych frekvenci.

Obradzek 3 frekvencéni pdsma komunikacnich technologii

FM Broadcast:

Television

Short-wave Radio, Collutar (B40MHZ)

AM Broadcast— NPCS (330MH2)
Ao I_ Infrared Wireless LAN
—_— [ Infra reless

Extremely Low| Very | Low | Medium High | Very | Urra | Super Infrared Visible Ultra | X-Rays
Low High | High High Light Violet
2400 to 2.4835 GHz :
IEEE 802.11 big/n

Zdroj: [1]
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Zanedlouho poté vsak bylo nutné vymyslet néco lepsiho, protoie dosavadni
dosahované prenosové rychlosti byly pfilis nizké. Proto se zacalo pracovat na nastupci,
ktery byl vyddn o5 let pozdéji (1999) a zarazen k IEEE pod oznacenim 802.11b. Pouzita
modulace byla omezena na DSSS a teoretickd rychlostni maxima zvySena na 5,5 az

11 Mbps. Pouzito bylo frekvenéni pdsmo 2,4 — 2,485 GHz. [1] [3]

Soubéiné stim byl vydan istandard 802.11a, ktery byl s802.11b v mnohém
podobny, ale navzdory tomu byl Uplné jiny. Pfechazi totiz z divodu velkého ruseni na
stdvajicim frekvenénim rozsahu jiz na frekvenci vyssi (5 GHz) a vyuzivd pasem 5,1 az 5,3
GHz a 5,725 az 5,825 GHz. Frekvenci 2,4 GHz totiz za¢alo mezitim vyuZivat az pfilis mnoho
zatizeni, jejichz vycet obsahuje jak mikrovinné trouby, tak i mobilni telefony pouzivajici
»modrozubou” technologii Bluetooth. Teoretickd maximalni rychlost byla opét zvysena,
tentokrat az na péknych 54 Mb/s, coZ vsak v praxi nebylo stile nikdy dosaZitelné.
Standard vyuZziva modulace OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

Orthogonalni frekvenéni multiplex). [1] [3]

Pasmo 2,4 GHz vsak ani tak neprestalo byt vyuZivano a o dalsi 4 roky pozdéji (2003)
byl vyvinut standard novy, oznacovany jako 802.11g, ktery vyuZivd opét modulaci OFDM,
avsak rovnéz iDSSS, ato pravé zdlvodu zpétné kompatibility se starSim 802.11b.
Standard pracuje ve stejném frekvenénim pasmu jako norma ,b“ a vyuziva hned nékolika
rychlosti (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mb/s véetné téch, které byly pfevzaty z plvodniho
802.11b a dokonce i praplvodniho 802.11). [1] [3]

U nas je dnes vyuZivan jesté jeden standard IEEE 802.11n, jehoz findlni schvéleni
viak bylo samotnym konsorciem vyrobct hodné dlouho odkldddno a navzdory tomu, Ze je
jiz pomérné hodné dlouho v nejriznéjsich zatizenich v jeho , draftovych (konceptovych)”
normach implementovan a vyuzivan, definitivné byla tato dosud posledni generace Wi-
Fischvdlena 7. Zari 2009 avjeho findlni specifikaci dosahuje velmi zajimavych

prenosovych rychlosti ¢itajicich az 600 Mb/s. [1] [3]

Toto schvaleni ndm tak dava jistotu agaranci, Ze vSechna vyrabéna zafizeni

vC. routerd budou navzdjem kompatibilni, ato istémi budoucimi. Norma téz zlepsuje

11


http://www.svethardware.cz/glos.jsp?doc=C3A2862C7367F7E1C1257349003DAE71
http://www.svethardware.cz/glos.jsp?doc=16A5D347BC34C1E4C1257346007A3460
http://www.svethardware.cz/glos.jsp?doc=16A5D347BC34C1E4C1257346007A3460
http://www.svethardware.cz/glos.jsp?doc=556C63A7CFCBDB2BC1257354004739C6

odolnost proti ruseni, a to za pouZiti technologie chytrych antén ,MIMO“ (Multiple Input
Multiple Output). Ta vSak az tak nova neni, pfisly s ni jiz pfed vice nez 40 lety Bellovy
laboratore, avsak pouZivana masové nikdy nebyla. To mozna jen v nékterych specifickych

firemnich feSenich, o kterych vsak verejnost nikdy moc nevédéla. [1] [3]

evvys

podle 1SO/OSI modelu alze ji tak vyuzit bez ohledu na protokoly vyssich vrstvev.
Maximalni propustnost irychlost pak zvySujeme jednoduse tim, Ze navySime pocet
pfipojenych antén. Pfesny pocet antén stanoven nikde neni. PouzZiti antén je pouze
omezeno na maximalni pocet 16 pro venkovni provoz aaZz 4 pro provoz v bytové

zastavbé. Mozné je téz technologii vyuzit pro optimalni volbu antény, coz zajisti co moznd

evvs

Obrdzek 4 Seznam Wi-Fi standardii 802.11 pro pdsma 2,4 a 5 GHz

Standard Pasmo Rok vydani Maximalni rychlost
[GHz] [Mbps]
IEEE 802.11 2,4 1997 2
|EEE 802.11b 2,4 1999 11
IEEE 302.11g 2,4 2002 34
IEEE 802.11a 5 2002 54
IEEE 802.11n 24nebos 2007 150
IEEE 802.11ac 5 2012 900
Zdroj: [4]

Obrazek 4 shrnuje veskeré dnesni i jiz zastaralé prenosové standarty Wi-Fi 802.11
a jejich prislusné zarazeni ve frekvenénim spektru a teoretické maximalni rychlosti. Vyssi
rychlosti tj. vice jak 150 Mbps pro 802.11n a vice jak 900 Mbps pro 802.11ac jsou
dosahovany pomoci vice antén, vice stream( najednou a zaroven vétsi Sifkou pdasma.
Dosahovanim raznych ,papirové” vyssich rychlosti v manualech a reklamnich materidlech
raznych Wi-Fi AP je docileno pravé pouZitim vice antén a vysilani vice stream(. Proto také
uvidite drahé W-Fi AP se slibovanymi vysokymi rychlostmi pouze s vice anténami, diky

kterym jsou tyto vysoké rychlosti dosahovany.
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Veskeré rychlosti jsou uddvany pro maximalni mozny datovy tok pfi pouZiti pouze
jednoho streamu. TakZe v pfipadé pouZiti vice antén a vice streamu je mozné docilit
pfipadnych vyssSich rychlosti, kde pro 802.11n to je 600 Mbps a pro 802.11ac to je
3600 Mbps. Tyto hodnoty jsou vsak zaokrouhlené pro lepsi marketingovou propagaci.
V pfipadé 802.11ac jde o rychlost 866,7 Mbps. Tato rychlost se zaokrouhluje na dislo
900 Mbps, které se pak |épe prezentuje, je pro zakazniky stravitelnéjsi a lépe

zapamatovatelnéjsi. [3]

Pfi koupi Wi-Fi AP se tedy setkdte velmi casto pouze s ndsobky téchto
zaokrouhlenych ¢isel v zavislosti na poctu antén a jejich vyuZiti pro jednotlivé technologie
(2,4 nebo 5 GHz). Obcas se Ize setkat s tim, Ze pro docileni lepsi reklamni prezentace se

dokonce rychlosti z jednotlivych frekvencnich pasem do vysledku séitaji.

4.2.1.802.11n

Jednd se o standard jak pro technologii 2,4 GHz tak pro technologii 5 GHz. Jde
o momentalné posledni standard v pasmu 2,4 GHz a neni zatim v planu dalsi nové
vylepseni nebo novy standard/technologie pro zlepseni tohoto pasma. Nicméné vidy je
zde moZnost pro zlepSeni anebo, Ze néjaky vyrobce pfijde s novym standardem. Je to ale
nepravdépodobné, protoze marketing jde smérem spiSe technologie 5 GHz pro vétsi
rychlosti a tedy lepsi marketingovou prezentaci. Nékteré high-endové modely uz maji
dokonce technologie pro pasmo na 60 GHz. BohuZel zafizenich pro toto spektrum je

naprosté minimum a neni to tedy momentalné aktualni téma.

Z obrdzku 5 je patrny vliv kédovani a modulace signalu na vliv maximalni teoretické
rychlosti. VSe je pouze pro 1 stream a pouze pro jednu anténu. Ostatni rychlosti pro vice
stream( a ostatni kombinace parametrd (napf. Sitka pasma) jsou uvedeny v pfiloze

¢islo 1.

13



Obrdzek 5 Maximalni rychlosti pro 802.11n pro jeden stream

802.11n
) . Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate
HLZ";(S Sst‘?:;:qls MOdC“;:it'nOg” & | Gi=s00ns | sGi=400ns | Gi=8oons | sGi = 400ns
20MHz 20MHz 40MHz 40MHz

0 1 BPSK 1/2 6.5 7.2 135 15

1 1 QPSK 1/2 13 14.4 27 30

5 1 QPSK 3/4 19.5 21.7 40.5 45

3 1 16-QAM 1/2 26 28.9 54 60

4 1 16-QAM 3/4 39 433 81 90

5 1 64-QAM 2/3 52 57.8 108 120

6 1 64-QAM 3/4 58.5 65 121.5 135

7 1 64-QAM 5/6 65 72.2 135 150

Zdroj: [5]

Nékteré Wi-Fi AP maji mozZnost pravé nastaveni hodnoty indexu MCS, kde pro jeden
stream, Sitku pasma 40 MHz a hodnotu MCS indexu 7 odpovida pravé maximalni mozna

teoretickd rychlost 150 Mbps.

4.2.2.802.11ac
Momentdlné posledni standard pro bezdratovou technologii vpasmu 5 GHz

Vv

s maximalnim moZinym teoretickym datovym prenosem 866,7 Mbps pfi Sifce pasma
160 MHz a poutziti jednoho streamu tj. jedné antény. Pro jeden stream jsou v obrdazku

Cislo 6 uvedeny vsechny mozné kombinace MCS indext, modulaci/kédovani, sitky kanald

a z toho plynoucich maximalnich teoretickych rychlosti datovych prenosl pro technologii

802.11ac.
Obrdazek 6 Maximdlni rychlosti pro 802.11n/ac pro jeden stream
802.11n 802.11ac
. . Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate
Hmﬂecxs ;’::s:s Mo‘jcuolzi“nogn & | i =s00ns | sei=400ns | i =so0ns | sei=a00ns | ci=soons | sei=a00ns | i =soons | sci = 400ns vr—:: d":fs
20MHz 20MHz 40MHz 40MHz 80MHz 80MHz 160MHz 160MHz
0 1 BPSK 1/2 6.5 7.2 f1815) 15 29.3 325 58.5 65 0
1 1 QPSK 1/2 13 144 27 30 58.5 65 117 130 1
2 1 QPSK 3/4 19.5 21.7 40.5 45 87.8 97.5 175.5 195 2
3 1 16-QAM 1/2 26 28.9 54 60 117 130 234 260 3
4 1 16-QAM 3/4 39 43.3 81 90 175.5 195 351 390 4
5 1 64-QAM 2/3 52 57.8 108 120 234 260 468 520 5
6 1 64-QAM 3/4 58.5 65 121.5 135 263.3 292.5 526.5 585 6
7 1 64-QAM 5/6 65 72.2 135 150 292.5 325 585 650 7
1 256-QAM 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780 8
1 256-QAM 5/6 n/a n/a 180 200 390 433.3 780 866.7 9
Zdroj: [5]
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Pro zajimavost je v pfiloze ¢islo 1 uveden kompletni seznam vSech mozZnych
kombinaci jak Sitky kandlu, tak modulace a pocet stream(. Je tam pfehledné v tabulce vse
shrnuto a uvedeny teoretické rychlosti pro vSechny tyto pouzivané kombinace, jak pro

802.11n tak i pro 802.11ac.

4.4.Frekvencni rozsahy

Jako kazda bezdratova technologie, tak i Wi-Fi by se méla Fidit standardy, jinak celi
tomu, Ze nebude kompatibilni svyddvanymi zafizenimi a tudiz bude v podstaté
nepouzitelnd. Ddle se pak musi pevné drzet frekvencnich rozsahl a dodrzenim vysilacich
vykont, kde nedodrzenim celi nikoliv nerentabilité nebo uslym ziskim, ale sankcim ze
strany regula¢nich tradd. V Ceské republice se jedna o CTU — Cesky telekomunikaéni urad.

(6]

Bohuzel vysilaci vykony se né vidy spravné dodrzuji i pfes pomérné velké sankce ze
strany Ceského telekomunikaéniho ufadu. Jako dobry pfiklad je ukdzka na technologii
5 GHz. Cast tohoto frekvenéni pdsma se pouiivd k méFeni srazkovych mrakl a pfi
nespravném nastaveni vysilacich Wi-Fi antén dochdazi kruSeni srazkovych radar(.

Vysledek pak mize vypadat jako na obrazku 7. [6]
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Obrdzek 7 Ruseni meteorologickych radarovych stanic

Zdroj: [6]

Jak je z obrazku 7 patrné, tak jasné viditelné ,,paprsky” se shlukuji smérem, odkud se
Siti ruseni z vysila¢d k méricimu srazkovému radaru. Na zakladé téchto incident( vznikla
z iniciativy Ceského hydrometeorologického UFadu dokonce webova stranka, co tyto
vysilate monitoruje a kde je mozné si prohlédnout seznam problémovych vysilaca. Tito
»provinilci“ pokud jsou zaznamendvani pravidelné, anebo vicekrat za sebou, jsou pak

nahlaseni na Cesky telekomunikaéni Giad. [6]

Konkrétni frekvenéni vyse¢ pro hydrometeorologické radary je od 5,6-5,65 GHz.
Jednd se zde o prekryv s 5 GHz Wi-Fi vysilaéi na kanalech uréenych primarné pro venkovni

pouziti. A proto zde dochazi ¢asto k témto rusivym incidentim pfi méreni srazek.

Nicméné tyto rusivé vlivy jsou jiz minoritou av predpovédich pocasi se s témito
artefakty na mapdch srazek v podstaté uz nesetkate. Byla to doména hlavné v dobé, kdy
zacCali poskytovatelé internetu masivnéji nasazovat Wi-Fi technologii 5 GHz pro své
paterni spoje a nasledné pak i pro tzv. posledni mili tj. pro ptipojovani koncovych klient(

do své sité.
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4.4.1. Pasmo 2,4 GHz

Pro pasmo 2,4 GHz je frekvenéni rozsah stanoven od 2,412 (1. Kanal) — 2,484 GHz
(14. Kanal). Tento rozsah je rozdélen do celkem 14 kanald. V celém Wi-Fi pasmu 2,4 GHz
je k dispozici Sitka pdsma 72 MHz. Nicméné vSech 14 kandlu neni k dispozici po celém
svété, nékteré maji v rlznych regionech urcitda omezeni, anebo je dokonce zakazané je
pouzivat. V Severni Americe neni k dostupny 14. kanal a 11. a 12. je moZné pouZzivat
pouze se snizenym vykonem. V Japonsku pak plati, Ze kanal 14 je pouze pro technologii
802.11b. Ve zbytku svéta v podstaté plati, Ze je k dispozici 13 kanali bez dodatecného

omezeni. Veskeré kanadly a jejich frekvence je podrobné rozepsan v obrazku 8. [7]

Obradzek 8 Kandly na frekvenci 2,4 GHz

2.4 GHz

A I R
Number | Frequency (FCC) (ETSI)

1 2412

2 2417

3 2422

4 2427

5 2432

6 2437

7 2442

8 2447

9 2452

10 2457

11 2462

12 2467

13 2472

14 2484

Zdroj: [7]

Nicméné se mlzZete setkat i se zarizenimi, které nepovoluji pouZiti vice jak 11 kanalQ
i pfesto, Ze mate nastaveny pfislusny region, ktery kandly 12-14 nezakazuje pro poufiti. Je
to ddno pravdépodobné tim, Ze je pro vyrobce snadnéjsi naprogramovat firmware
s mensim poctem vyjimek pro velké mnoZstvi region(, a tak jednoduse nastavi zafizeni,
aby bylo k dispozici pouze 11 kandld, které v drtivé ¢asti svéta nemaji zddnd omezeni.

V Evropé, ale plati pro pouZiti 13 kanal( tj. Sitka 60 MHz v celém spektru 2,4 GHz.
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Dulezité ohledné vysilacich kandld je také to, Ze jednotlivé kandly se navzajem
mohou prekryvat a tudiz nemaji vysilaci kanal vidy jen pro sebe. Zde pak vznika velké
ruSeni a velké snizovani datové propustnosti vlivem prenost na okolnich kandlech.
BohuZel se to diky nastupu vétsi Sitky pasma na kandl déje velmi casto a v husté
obydlenych oblastech neni skoro mozné pouzit kanal, ktery by jiz nebyl alespon ¢astec¢né

pouzivam jinym vysilatem v dosahu.

Sité na frekvenci 2,4 GHz maji moznost Sitky pasma budto 20 MHz, anebo 40 MHz.
V pfipadé pouziti Sirky pasma 20 MHz je doporucené poutZiti kanall 1, 6 a 11 a pfi poufZiti
Sitky pasma 40 MHz je doporuceno pouziti kandld 3 a 11. Kanal 3 je doporuceny proto, Ze
nezasahuje za hranici frekvenéniho pasma pro technologii 2,4 GHz a tudiz by nemélo
nastavat ruSeni od pfilehlych okolnich frekvencnich pdsem jinych technologii, jako

napriklad satelitni telefonie. Vse je dobfe patrné na obrazku 9.

Obrdzek 9 RozlozZeni kandli v Pdsmu 2,4 GHz

Zdroj: [8]
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Z obrazku 9 lze pomérné snadno odvodit, jak moc se jednotlivé kandly mohou
prekryvat v pfipadé, Ze nejsou dostatecné daleko od sebe. Pfi pouZiti Sitky kanalu 20 MHz
je kazdé priblizeni o jeden kanal, umérné pfiblizné 20% prekryvu az k maximu cca 80%. Pfi
pouziti Sitky pasma 40 MHz je pak prekryv pro jednotlivé kandly Umérny cca 14% na posuv

o jeden kanal a pfi maximalnim prekryvu je to cca 85%.

Teoreticky je pak umérny i pokles datové propustnosti. V modelovém pfipadé, kdy
bychom pouzili Wi-Fi AP na technologii 802.11n s jednou anténou tj. maximalni rychlosti
150 Mbps, tak teoretickd maximalni rychlost pfi Sifce pasma 20 MHz a maximalnim
prekryvu by byla cca 15 Mbps. V pfipadé pouziti Sitky 40 MHz je pak maximalni teoreticka

rychlost pfi maximalnim prfekryvu pouze 30 Mbps.

Celd situace ale neni samozifejmé tak jednoducha a pfi pouziti vétsi Sirky pasma
dostanete z pravidla umérné vétsi rychlost pfipojeni. Bohuzel, ale za cenu mnohem vétsi
kanalu. Stejné tak je rozloZeni kandld pouze ilustrativni a ve skutecnosti nejsou naprosto

presné hned vedle sebe, ale je mezi nimi vZdy urcita minimalni mezera.

Dale se situace komplikuje nékdy v jiném oznaceni vyuZiti Sitky pasma, kde se uvadi
oznaceni napf.: ,6(P)+10(S)“. Prvni Cislo ,P“ oznacuje kanal, na kterém zacina prenos
a druhé ¢Cislo ,S“ oznacuje, na kterém kanalu konci prenos. Konkrétné se jedna o tyto

mozné kombinace 1+5, 246, 3+7, 4+8, 5+9, 6+10, a 7+11. [9]

4.4.2. Pasmo 5 GHz
Pro pasmo 5 GHz je frekvencni rozsah stanoven od 4,915 — 5,825 GHz. Tento rozsah
regiondlnimi omezenimi, ale i napfiklad tim, Ze jednotlivé frekvence nejsou vzestupné
fazeny dle kanal(, ale i tim, Ze jednotlivé kanaly nejsou vidy pfimo za sebou, ale jsou
odstupnovany ve vétsi Sifce, nikoliv vSak vidy rovnomérné. Také cely rozsah neni uréen
pouze pro Wi-Fi technologii pro datové prenosy. Cely frekvencni rozsah s podrobnéjsim

popisem je uveden v pfiloze Cislo 2.
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Nejpodstatnéjsi frekvenéni rozsah pro Evropu, tedy i Ceskou republiku je mezi 5,180

GHz a 5,825 GHz vie je dobte zpracované a prehledné zobrazené v obrazku 10.

Obrazek 10 Seznam 5 GHz kandlu

CHANNEL FREQUENCY MHZ EUROPE NORTH AMERICA JAPAN
NUMBER (ETSD) (FCC)
36 1 o

5180 Indoars o
40 5200 Indoors W W
44 5220 Indoors W W
48 5240 Indoors o o
52 5260 Indoors / DFS / TPC DF5 DFS/ TRPC
56 5280 Indoors / DFS / TPC DFs DFS / TPC
&0 5300 Indoors / DFS / TPC DF5 DFS/ TRPC
64 5320 Indoors / DF5 / TPC CF5 DFS/ TPC
100 5500 DFSs / TPC DFs DFS / TPC
104 5520 DFS / TPC DF5 DFS/ TRPC
108 5540 DFSs / TPC DFs DFS / TPC
112 5560 DFS / TPC DFS DFS / TPC
116 5580 DFS / TPC DF5 DFS/ TRPC
120 5600 DFSs / TPC Mo Access DFS / TPC
124 5620 DFS / TPC Mo Access DFS /TPC
128 5640 DFS / TPC Mo Access DFS/ TRPC
132 5660 DFSs / TPC DFs DFS / TPC
136 5680 DFS / TPC DF5 DFS/ TRPC
140 5700 DFS 7 TPC CFs DFS / TPC
149 5745 SRD W Mo Access
153 5765 SRD W Mo Arcess
157 5785 SRD W Mo Access
161 5805 SRD o Mo Access
165 5825 SRD W Mo Arcess

Zdroj: [10]

Z obrdzku 10 vyplyva, Ze pro bézné domdci pouziti (pouziti ve vnitinich prostorach)
jsou v Evropé dostupné pouze kanaly 36, 40, 44 a 48. Je mozné pouzit i kanaly 52-64, ale
pouze se specidalnimi omezenimi. Tyto vyssi kanaly je mozné pouzit pouze, pokud zatizeni
podporuje budto technologii DFS, anebo TPC. Celkem je k dispozici 24 kanald s Sirkou
pasma 20 MHz. [10]

DFS, (Dynamic Frekvency Selection) je technologie pro automatické preladéni
kanalu v pfipadé zachyceni silnych radarovych zareni tak, aby nedochdzelo k ruseni

srazkovych nebo pfipadné jinych dalSich radarovych zafizeni. [11]

TPC, (Transmit Power Control) je technologie, kterd snizuje vysilaci vykon mezi

dvéma zafizenimi na minimalni hodnotu nutnou pro provoz tak, aby zafizeni rusili dané
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pasmo v minimalnim rozsahu a zdroven toto omezeni v podstaté eliminuje pouziti pro

venkovni ucely. [11]

Na obrazku 11 je rozloZeni jednotlivych kandld v pdsmu 5 GHz a je zde vidét, ze
jednotlivé kanadly béZici na stejné Sifce pasma se navzajem nepfekryvaji a to ani v pfipadé
pouziti vétsi Sitky pasma. K prekryvu dojde pouze tehdy, pokud budeme provozovat
2 nebo vice vysilac¢d s rlznymi Sitkami pasma tak, aby se prekryvaly, anebo 2 vysilace na
stejném kandlu se stejnou Sitrkou pasma. Napfiklad kdyz pouzijeme Sitku pasma 160 MHz
na kandlu 50 (36-64) na jednom AP a vedle toho dalsi jiné AP s Sitkou pasma 80 MHz
s kanalem 42 (36-48).

Obrazek 11 Rozdéleni kandlii v pdsmu 5 GHz

DFS in [ Weather [ " Outdoors
North America radar

' ' ' ! ! '

IEEE channel # 0 © ® N I ~N WO e W N0 O 9
2932 are3 §38I8SNACS I

1 ' »

40 MHz

:-«-.-
_—
e
_—
b,

e
-

80 MHz

v I SN |

v \J

5170 5330 5490 57305735 5835

MHz MH:z MH:z MHz MHz MHz
Zdroj: [12]

Do budoucna se ale pocita srozSifenim pasma 5 GHz. Jednd se hlavné
o prerozdéleni kanald vtomto pdasmu tak, aby mohlo byt vyuZito co nejvétsich

prenosovych kapacit a minimalizovalo se ruseni od okolnich zafizeni. [13]

Na obrazku 12 je ukazka planovaného rozdéleni kandld v pasmu 5 GHz.
Nejpodstatnéjsi je hlavné prirastek dvou novych kandll uréenych pro Sitku pdsma
160 MHz, diky kterému je moZné dosahovat vysokych rychlosti vradech stovek az

tisic Mbyps.
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Obrdzek 12 Plan rozdéleni kandlu pro frekvenéni pdsmo 5 GHz pro Evropu

European: 5 GHz Channel Plan - Snapshot as of January 2015
IEEEChannelt B3 IIFIRBISEY Currently Available Channels
20 MKz 1 Tl £4 £
40 MHz 1 H
80 MHZ 1 1
160 MHz |
1 1

e

B New Channels

1 1 I |
5150 5250 5350 5470 5725 5825 5925
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

ST25-5070 \elr
fow - 25 W Bt
+ EC MANDATE TO CEPT o1 & GHz ety band
- TO STUDY AND IDENTIFY HARMONISED COMPATIBILITY AND SHARING CONDITIONS FOR
- WIRELESS ACCESS SYSTEMS INCLUDING RADIO LOCAL AREA NETWORKS IN THE BANDS
- 5350-5470MHZ AND 5725-5925 MHZ ("'WAS/RLAN EXTENSION BANDS') FOR THE
- PROVISION OF WIRELESS BROADBAND SERVICES

* World Radio Communications Conference 2015 Preparation (identify candidate Mobile Broadband bands)

= Additional unlicensed use of 5350-5470 MHz and 5725-5925 MHz would allow
- 20 MHz channels, 40 MHz channels
- 80 MHz channels
- 160 MHz channels

Zdroj: [13]
4.5.Struktury bezdratové sité

Struktury bezdratovych siti Ize v podstaté rozdélit do dvou skupin a to do skupiny
yInfrastructure” a do skupiny ,Ad-Hoc”. V pfipadé varianty siti infrastructure jde
o koncept pfipojeni sitovych prvkil, ktery asi kazdy znd a to tak, Ze je néjaky vysila¢ a
k nému se vSechny ostatni zafizeni pfipojuji. Naproti tomu jsou pak sité ad-hoc, které

funguji na principu, Ze je kazdé zafizeni spojené s kazdym.

4.5.1. Infrastructure
Bezdratové sité madji v podstaté 2 typy infrastrukturniho rozlozeni prvk( a jejich
vzajemné komunikace. Jedna se budto o sit ,Infrastructure” tj. béina sit, ktera je
nejcastéjsi a kterou asi kazdy zna. Jde o princip server-klient kde pfistupovy bod (server)
fidi spojeni pfipojujicich se zafizenich (klientd). Zjednodusené tedy pfristupovy bod ke

kterému se ostatni pfipojuji. [14]

Vyhody této sité je jeji lepsi signdl a datova propustnost v porovnani s do¢asnymi
sitémi Ad-Hoc. Je to dano vétsSinou tim, Ze béiné vysilaci body maji ¢asto lepsi antény
avyssi vysilaci vykony, protoZe jsou prizplsobené na statické pouziti, kde se
nepredpoklada, Ze se takovyto vysilaci bod bude béziné prendaset. Tato sit je pak méné
naroc¢nd na systémové prostredky koncovych zafizeni, a tak ma vliv na nizsi spotfebu.
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Nevyhodou je, Ze pokud se dostanete mimo signdl AP tak dojde k vypadku spojeni.
Celkové je pak tento princip sité stavény na dlouhodobé, stabilni pouZiti a zpravidla vede

ke kazdému AP ethernetovy kabel, ktery zajistuje pripojeni do sité. [14]

4.5.2. Ad-Hoc
Ad-Hoc sit je v podstaté peer-to-peer systém, kde kazdé zafizeni komunikuje
s kazdym. Tento systém se nejcastéji pouziva v tzv. ,internet véci“ nebo-li loT (internet of
things), kde dava vétsi smysl, protozZe zajistuje lepsi stabilitu a jistotu priichodu dat siti. Na
rozdil od improvizovanych Ad-Hoc siti jsou tyto sité optimalizované, a proto se hodi i pro

energeticky Usporné zaftizeni. [14]

Vyhodou je samoziejmé lepsi spolehlivost prenosu dat, kdy pokud neni k dispozici
v dosahu jedno zafizeni je zpravidla v dosahu stale nékolik dalSich a preposle se signal
pres jiné az do cile. V pripadé vypadku tedy dokaZze datovou cestu nahradit jakékoliv jiné
zafizeni v dosahu. Velkou nevyhodou je pak snizujici se datova propustnost se zvysujicim
se poctem prlichodnych prvk( od zdroje signalu az po jeho cilovou destinaci. Ddle je pak
problematika narlstajiciho ruseni s poctem navzajem komunikujicich prvkd, kde kazdy
komunikuje s kazdym a na takovou komunikaci si mezi sebou museji otevfit vlastni kanal.

[14]

4.6.Zabezpeceni

V dnesni dobé je Sifrovani bezdratovych prenosl uzZ v podstaté nutnost a pokud je
nékdo nevyuZiva, tak se vystavuje fadé rizik a ndslednych problém(. Rizika jsou
samoziejmeé uniky vlastnich prenasenych nesifrovanych dat a jejich nasledné zneuziti jak
pro kradez osobnich udajl, tak pro falSovani identity az po napfiklad cileni reklam a s tim
souvisejici spam. Nastésti se uz vétsSina internetovych sluzeb poucila a jsou Sifrované jiz ve
vlastnich datovych prenosech, takie odposlech na bazi neSifrovaného bezdratového
prenosu nema takovy Uc¢inek. To ale samozifejmé neznamena, Ze samotné Sifrovani
bezdratového pienosu je zbyte¢né. Sifrovanim zabranite zejména pFistupu nepovolenych
klient(, aby pfistupovali do vasi sité, a tak mohli pachat néjakou nelegalni ¢innost ve vasi
siti s ¢imZ pak mUzZete mit pravni komplikace. Jedna se zejména o rozesilani spamu, DDoS

utoky, anebo $ifeni/stahovani nelegainiho materialu. Cast&ji problém nesifrovanych siti
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je pak to, Ze ji nezvani hosté jednoduse zatézuji a zneuzivaji pro svoje soukromé ucely tak,
aby sami nemuseli platit vlastni internetovou linku. Vyjimkou byvaji v tomto pfipadé pak
rizné verejné hotspoty, které jsou cilené bez Sifrovani tak, aby méli uzivatelé snadny
pfistup. Jednd se zpravidla o rdzné restauracni zafizeni, nebo obchodni domy. Ty pak
Casto pouzivaji takovéto hotspoty pro svoji vlastni reklamu jako Uvodni webové stranky,

nebo povoluji pfistup pouze hostlim, co si u nich zakoupili néjaké zbozi/sluzby apod.

4.6.1. WEP

WEP (Wired Equivalent Privacy, tj. soukromi ekvivalentni dratovym sitim) je
v informatice oznaceni pro zastaralé zabezpeceni bezdratovych siti podle plvodniho
standardu IEEE 802.11 z roku 1997. Cilem WEP bylo poskytnout zabezpeceni obdobné
dratovym pocitacovym sitim (napf. kroucend dvojlinka), protoze bezdratovy radiovy signal
je moiné snadno odposlouchdvat i na delsi vzddlenost bez nutnosti fyzického kontaktu
s pocitacovou kabelovou siti. WEP byl prolomen v srpnu 2001, a proto by jeho nasazeni
mélo byt nahrazeno zabezpecenim pomoci WPA2 podle standardu IEEE 802.11i a nemélo
by se naddle vyuZivat, protoZze uz nedokdaze nabidnout dostatecné zabezpeceni. Nékteré
moderni routery/AP tento zplsob zabezpecleni bezdratovych prenost kvili témto

bezpecnostnim rizikim uz nenabizi a pro technologie 802.11n uzZ neni k dispozici vibec.

[9]

4.6.2. WPA
WPA (Wi-Fi Protected Access, tj. chranény pfistup k Wi-Fi) je v informatice
obchodni oznadeni pro zabezpecéeni bezdratovych siti. Po prolomeni zabezpeceni WEP
v roce 2001 definovala Wi-Fi Alliance v roce 2002 zabezpeceni WPA pro Wi-Fi sité jako
Cast tehdy pfipravovaného standardu IEEE 802.11i. Wi-Fi Alliance vlastni prava na znacku

Wi-Fi i WPA a certifikuje zafizeni, kterad ji nesou. [3] [9]

4.6.3. WPA2
IEEE 802.11i, také zndmy jako WPAZ2, je dodatek k IEEE 802.11 standardu vylepsujici
autentizacni a Sifrovaci algoritmus pro bezdratové sité Wi-Fi. Byl schvalen 24. ¢ervna 2004
a zneplatnuje tak pGvodni zabezpecdeni Wired Equivalent Privacy (WEP), které ma mnoho
bezpecnostnich slabin. Wi-Fi Protected Access (WPA) je predchidce WPA2, ale misto
implementace plného IEEE 802.11i implementuje pouze 3. navrh tohoto standardu, tedy
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pouze podmnozinu 802.11i. Zatimco WPA2 implementuje piné znéni standardu 802.11i

[3]119]

WPA2 poutziva blokovou Sifru Advanced Encryption Standard (AES), zatimco drivéjsi
WEP a WPA poutZivaji proudovou Sifru RC4. 802.11i architektura obsahuje nasledujici
komponenty: IEEE 802.1X pro autentizaci (pouZiva tedy Extensible Authentication
Protocol (EAP) a autentizacni server), Robust Security Network (RSN) pro udrZovani
zaznamu asociaci a na AES zaloZzeny Counter Mode with Cipher Block Chaining Message
Authentication Code Protocol (CCMP), ktery poskytuje utajeni, integritu a autentizaci.

Dalsim dalezitym prvkem autentizaéniho procesu je ¢tyfcestny handshake. [3] [9]

4.6.4. Ostatni zptisoby zabezpeceni
Kromé Sifrovacich protokolll jsou i jiné metody, jak zabranit zneuziti, anebo pristupu
utocnika do sité. VétSina z nich jsou spiSe jen samostatné dopliky, nebo pfimo jako
dodatek k Sifrovacimu protokolu, sami o sobé nejsou tolik efektivni, anebo mohou odradit

jen méné znalé Utocniky.

Jako priklady lze uvést tieba ovérovani MAC adresy, kde dochazi k omezeni pfistupu
podle MAC adresy zafizeni budto formou blacklistu (zakaz pfistupu vypsanych zafizeni),
anebo whitelistu (povoleni pfistupu pouze vypsanych zafizeni). Jako dalsi je moZné uvést

skryti ndzvu (SSID) sité, takZe se Ize do sité pfipojit, pouze pokud znate jeji ndzev.

Asi nejrozsSitenéjsi dodatecny systém zabezpeceni je doplnék k Sifrovacimu
protokolu WPA2. Jedna se o protokol 802.11X, ktery funguje na principu prihlaseni na
dodatecny server a ovéreni totoznosti. Do doby neZ je ovérena totoinost tak neni
klientovy povolena Zadna jina komunikace v siti a tim je zabrdnéno neopravnénému
zasahovani a stahovani/odesilani dat v dané siti. Jednda se o vSeobecny protokol pro
pocitacové sité a lze ho tedy pouZit i pro dratové (UTP) sité a zabranit tak pripojovani
uzivatelll pomoci kabelu. Toto opatfeni je velice vyhodné, pokud se nachdzi switch na

nezabezpeceném misté napr. v uzamcené mistnosti.
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5. Prakticka cast prace

Prakticka Cast prace demonstruje veskeré vysledky namérenych dat a porovndva
obé frekvencni pasma mezi sebou pro lepsi zhodnoceni a pfedstavu, které pasmo je
v jakém ptipadé vice vhodné.

4

5.1.Postup méreni

Vsechny vysilace byly nastaveny vrezimu ,Infrastructure” s automatickou volbou
Sitky kanalu a pro méfeni sily signalu a datové propusti byl pouzit kanal 6 pro frekvenci

2,4 GHz a kanal 40 pro frekvenci 5 GHz.

5.1.1. Sila signalu
Jako prvni méreni byla namérena sila signalu pro uréené body v byté. Celé méreni
sily signalu jak pro 2,4 GHz, tak pro 5 GHz bylo naméfeno pomoci Samsungu GT-I8190N
a aplikaci WiFi Analyzer. Méfeny objekt (Wi-Fi AP) bylo zafizeni EdimaxBR-6288ACL.
llustrativni ukazka Aplikace WiFi Analyzer viz. Obrazek 13. Pro kaZzdy bod byla odectena
hodnota signalu v jednotkdch dBm po dobé ustaleni signalu po cca 10 vtefindch. Nasledna

data pro obé frekvencni spektra (2,4 a 5 GHz) byly zaneseny do pldorysu bytu

a zpracovany na heat mapu sily signalu.

Obrazek 13 Aplikace WiFi Analyzer

84 &
a\ Wifi Analyzer @ view A SETTINGS

home (00:22:b0:77:7f:6a)
@ CH 11 2462 MHz
. [WPA-PSK-TKIPJ[ESS]

Connected to: Netcore1 (08:10:76:27:26:3c)

pome CH 6 2437MH 61dB

00:22:b0:77:7f:6a < ) 2AalMlz aoliebm
[WPA-PSK-CCMP][WPA2-PSK-CCMP][ESS]

IP address: 192.168.0.104

Gateway: 192.168.0.1 Tenda_597638 (c8:3a:35:59:76:38)

Netmask: 255.255.255.0 ef CH 4 2427 MHz -78 dBm

DNS1:211.98.2.4 [WPA-PSK-CCMPI[ESS]

DNS2: 211.98.4.1

Server IP: 192.168.0.1 TP-LINK_5F476C (38:83:45:5f:47:6c)

e CH 1 2412MHz -85 dBm
[WPA-PSK-CCMP][WPA2-PSK-CCMP][WPS][ESS]

Zdroj: [15]
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Zpracovani dat bylo provedeno pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel
2010, kde byla data transformovana a nasledné pouZzita v online aplikaci https://plot.ly
pro vytvofeni heat mapy. Ztéto online aplikace se pak ndslednym screenshotem
zpracovala heat mapa v programu Adobe Photoshop pro prekryti pies nakresleny ptdorys
domu. Padorys byl vytvofen v online aplikaci Autodesk Homestyler. Rozméry bytu jsou
cca 15x10 m. Celé méreni probéhlo pro 2 varianty umisténi Wi-Fi AP. Prvni varianta byla
meérena pfi umisténi AP uprostifed bytu v méficim bodé 20 a druha varianta byla méfrena

pfi umisténi AP na kraji bytu v bodé 10.

Vsechna méreni byla provedena na kandlu 6 pro frekvenci 2,4 GHz a na kanalu 40
pro frekvenci 5 GHz. Tyto kanadly byly zvoleny na zdkladé minimalniho ruseni vSech
ostatnich okolnich zatizenich v dosahu a také byly zvoleny tak, aby nebyly na krajich
frekvencéniho pasma pro jednotlivé technologie. Aby tedy nedochdzelo k pripadnému

ruSeni z pfilehlych frekvencnich rozsaht pro jiné technologie.

5.1.2. Datova propustnost 2,4 a 5 GHz
Méreni datové propustnosti bylo provedeno rovnéz pro frekvence 2,4 a 5 GHz.
Méreni rychlosti download (stahovani) a upload (odesilani) zajistila aplikace LAN Speed
Test. VSechna méreni byla taktéz provedena na kandlu 6 pro 2,4 GHz a na kanalu 40 pro
frekvenci 5 GHz. Jako vysila¢ bylo pouZito zafizeni Edimax BL-6288ACL a jako meéfici

zatizeni byl pouzZit pfenosny pocita¢ Lenovo Y700-15ISK.

Aplikace LAN Speed Test byla nastavena na méreni rychlosti Download i Upload
a méfila se jak primérnd tak maximalni hodnota. Datova propustnost se mérila pomoci
nastaveni 10x1 MB dat. tj. celkem 20 MB dat pro celé méreni jedné frekvence a tedy 40
MB pro obé frekvence. Naslednd data o rychlosti byla uloZena do log souboru
a zpracovana. Zpracovani probéhlo pomoci programu Scilab a tabulkového procesoru
Microsoft Excel. Scilab poslouZil pro tfidéni dat pro jednotlivé méreni — 2,4/5 GHz,
Download/Upload, Primér/Max a Microsoft Excel pak pro transformaci dat pro vytvoreni

heat mapy v online aplikaci Plotly.
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Na obrazku 14 je ilustrativni ukazka aplikace LAN Speed Test. Je zde vidét, Ze

aplikace prehledné zobrazuje veSkera podstatna data pro méreni.

Obrdzek 14 Aplikace LAN Speed Test

e H @ #8 % o9 @

Open Save Print  Config Metwork Results  Help

Computer Name: MuhammadFaroog

IP Address: 192.168.1.2

MAC Address: 00-27-0E-08-2C-ED
Packet Size (Bytes): 1,000,000 Packets: 10

Folder or Server IP: \\MUHAMMADFAROOQ\Users\Muhammad E]

Writing (Upload) Reading (Download)

Time [ Packet: 0.0015702 0.0084053
Time to complete: 0.0157023 0.0840533
Bytes per second: 636,840,379 118,972,128

Bits per second: 5,004,795,032 951,777,024

5,094.79503 951.7770240
Throughput: © Average () Maximum () Minimum

Status: Finished
Date: 2012-10-29 06:10:59

View Log File lCIearResults ] Exit ] [ Start Test l

[¥] Log Results Vergion 3. 1.0 @ (2008-2012) Totusoft.com

5.1.3. Méreni spektra 2,4 a 5 GHz
Pro ovéreni ruseni a zhodnoceni spektra 2,4 a 5 GHz bylo provedeno méreni Sumu
na pozadi a méreni prenosu dat pro vybrané kanaly. Pro méreni frekvencniho spektra byl

pouzit pristroj Spectra HF-6065 a k tomu pfidruzenou aplikaci MCS Spectrum Analyzer.

Nejprve bylo provedeno méreni Sumu na pozadi tak, Ze byly vypnuty vSechny Wi-Fi
vysilate a spusténo méreni na pfislusném frekvenénim spektru tj. 2,4 a 5 GHz. Celé
méreni bylo provedeno cca 1 hodinu pro kazdou frekvenci. Byla primarné sledovana

primérna hodnota a maximalni vykyv sily signdlu.

Nasledné pak byly naméreny ukazky datovych prenosd na obou mérenych

frekvencnich pasmech pro ovéreni sirky pasma a pribéhu signalli. Pro datové prenosy byl
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pouzit pfenosny pocita¢ Lenovo Y700-15ISK a vysila¢ Edimax BL-6288ACL. Pro simulaci

datového prenosu byl stahovan testovaci soubor z lokalni sité.

Obrazek 15 zobrazuje ilustrativni ukazku Aplikace MCS Spectrum Analyzer. Je zde
vidét, Ze tato aplikace pfimo zobrazuje grafické zpracovani dat a je moZné je v podstaté

okamzité pouZit bez nutnosti dalSiho zpracovani.

Obrazek 15 Ukazka aplikace MCS Spectrum Analyzer
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5.1.4. Méreni vlivu prekryti kanald v pasmu 2,4 GHz
Méreni vlivu ruseni bylo provedeno pomoci vysila¢li Edimax BL-6288ACL a TP-Link
TL-WR740N. Pro ptijem byly pouzity pfenosné pocitace Lenovo Y700-15ISK a Acer Aspire
TimelineX 3830TG. Na jednom vysilaci byl nastaven kandl 1 (Edimax BL-6288ACL) a na
druhém byl nastaven kanal 11 (TP-Link TL-WR740N). Kazdé PC pak bylo ptipojeno
k jednomu vysilaci (Lenovo - Edimax, Acer - TP-Link) a na obou bylo spusténo stahovani

testovaciho souboru z lokalni sité.

Pro ovéreni vlivu prekryvu kandlG byl vysila¢ TP-Link postupné ménén kanal
sestupné od 11 aZ na kanal 2 a pfi kazdé zméné kandlu se méreni opakovalo. Z pocitace

Lenovo Y700-15ISK pak byla odectena hodnota rychlosti stahovani dat.
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Méreni probéhlo pfi vzdalenosti vysilacd cca 2 metry od sebe a obé PC byly

vzdalené od vysilacl cca 5 metru.

Obrazek 16 ukazuje zapojeni sitovych prvkl pfi méreni. Celé zapojeni je realizovano
pres switch s rychlosti 1 Gbps tak, aby nedochazelo ke sniZovani rychlosti v dratové siti
a nemélo tedy vliv na méfeni. Na levé strané je vykonny desktopovy pocitac s SSD diskem
na ktery jsou zapisovana data v pfipadé méreni datovych prenos(l. Diky SSD disku je pak

minimalizovdno ovlivnéni namérenych dat napf. malému vykonu tohoto pocitace.

Obrdzek 16 Zapojeni vysilacii

TP-LINK TL-SG1008D Edimax BR-6288ACL TP-Link TL-WR740N

S ——
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Na obrazku 17 je zobrazen plGdorys méreného domu se zobrazenymi mérenymi
body a jejich ocislovani pro pfipadné porovnani s tabulkovymi hodnotami a pro orientacni

predstavu umisténi vysilace v jednotlivych mérenich

Obrazek 17 Pidorys méfeného bytu a méiené body
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5.2.Namérena data

Zde budou uvedena graficky znazornéna data namérené sily signdlu a datové
propustnosti ve formé heat mapy, 3D grafll a Ciselnych zpracovanych namérenych dat pro
porovndni. VSechny hodnoty sily signalu jsou méfeny v jednotkdch dBm a hodnoty
rychlosti pfenosu dat jsou méreny v jednotkach Mbps. Zobrazena data jsou pro umisténi

AP v méficim bodé 20. Heat mapy pro umisténi v bodé 10 jsou uvedeny v pfiloze Cislo 4.

Primarné jsou tedy data zamérena na umisténi AP uprostfed méreného objektu tj.
v méfeném misté Cislo 20 a data pro méreni na strané domu jsou hlavné kvali porovnani.
Jde o to, Ze vétSina lidi nejspiSe usiluje o umisténi AP idedlné nékde kolem stfedu

domu/bytu, pokud to je mozné.
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Na obrazku 18 je heat mapa sily signalu pro technologii 2,4 GHz v pfipadé umisténi

Vs

AP uprostfed domu tj. v méficim bodé Cislo 20.

Obrazek 18 Heat mapa sily signdlu pro 2,4 GHz (AP umisténo uprostred)
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Obrazek cislo 19 zobrazuje heat mapu sily signdlu pro technologii 5 GHz. Méfeni je

pro umisténi AP v méficim bodé Cislo 20.

Obrazek 19 Heat mapa sily signdlu pro 5 GHz (AP umisténo uprostied)
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Na obrazku ¢islo 20 jsou namérena data sily signalu pro technologii 2,4 a 5 GHz a jak
pro méfici bod 20 (AP uprostred), tak pro méfici bod 10 (AP na strané). Jde o priimérné

hodnoty po ustdleni sily signalu v jednotlivych bodech méreni.

Obradzek 20 Tabulka namérenych dat pro silu signdlu

BOD
MERENI signal 2,4 signal 5 signal 2,4 signal 5

1 -85 -90 -63 -61

2 -72 -77 -62 -57

3 -73 -83 -61 -59

4 -73 -67 -49 -49

5 -64 -72 -57 -42

6 -68 -65 -64 -57

7 -68 -74 -45 -43

8 -72 -71 -60 -50

9 -57 -53 -58 -57
10 -68 -75 -45 -40
11 -69 -68 -49 -43
12 -67 -62 -55 -49
13 -60 -65 -65 -73
14 -64 -66 -68 -58
15 -56 -65 -68 -58
16 -71 -68 -61 -59
17 -65 -80 -69 -73
18 -60 -50 -66 -68
19 -53 -47 -68 -65
20 -47 -45 -67 -66
21 -55 -50 -78 -70
22 -52 -48 -71 -77
23 -69 -68 -69 -82
24 -66 -67 -76 -79
25 -65 -71 -92 -95
26 -60 -60 -71 -74
27 -67 -72 -82 -79
28 -63 -66 -70 -79
29 -57 -48 -71 -86
30 -52 -57 -70 -78
31 -62 -67 -71 -80
32 -67 -63 -73 -84
33 -65 -71 -72 -85
34 -61 -67 -71 -91
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Obrazek cCislo 21 zobrazuje naméfena data rychlosti prenosu dat pro umisténi AP

v v/

uprostfed domu tj. v méficim bodé cislo 20. Jde o prlimérné a maximalni hodnoty

z celého méreni v jednotlivych bodech jak pro 2,4 GHz, tak pro 5 GHz a jak pro rychlost

stahovani (DOWN), tak pro rychlost odesilani dat (UP).

Obrdzek 21 Tabulka namérenych dat pro rychlost pri PA umisténém uprostred

BOD
MERENI  [2,4UP 2,4 DOWN 5UP 5 DOWN
PRUMER |MAX PRUMER |MAX PRUMER |MAX PRUMER |MAX

1 44.22 50.06 12.06 21.92 4.73 31.53 13.47 31.53
2 49.05 52.59 21.98 24.66 16.32 64.72 71.38 79.82
3 43.68 52.57 8.66 14.96 59.70 72.77 80.83 89.61
4 51.91 60.01 33.03 39.95 41.80 68.10 87.37 89.96]
5 55.33 62.16 24.20 52.23 14.11 58.21 77.25 84.37
6 56.26 62.79 53.09 66.02 33.41 73.55 49.70 90.56
7 37.93 52.69 7.42 16.71 9.63 51.39 54.58 79.43
8 33.70 53.78 11.66 38.37 30.81 70.67 82.33 88.30
9 51.30 62.44 35.17 53.67 45.61 75.83 80.43 91.37
10 54.16 58.81 31.99 44.12 50.61 70.24 85.75 90.67
11 51.34 59.57 42.45 57.46 65.11 69.61 81.75 89.48
12 48.49 53.04 25.51 29.79 42.84 63.86 79.28 88.70
13 59.38 62.62 85.15 89.59 67.39 72.17 83.97 92.38
14 54.93 59.91 64.84 78.90 67.09 72.52 85.83 90.12
15 51.62 60.25 52.68 57.20 71.11 71.90 86.24 91.25
16 58.03 66.08 82.01 89.23 51.32 67.04 78.47 91.36
17 58.67 63.64 15.64 18.65 39.83 68.67 84.60 89.46
18 54.62 63.66 83.70 89.87 67.35 74.40 86.85 90.21
19 58.94 63.97 86.06 88.97 66.75 75.58 78.51 84.44
20 25.10 62.12 43.34 59.18 44.46 71.96 76.95 81.77
21 17.02 55.54 22.98 29.12 64.72 72.06 83.56 89.99
22 61.09 65.25 86.43 89.26 59.66 75.76 78.64 89.88
23 28.60 42.69 35.07 48.88 29.93 64.05 68.54 74.50
24 39.50 49.73 18.69 47.08 17.70 49.36 49.98 63.96
25 65.09 71.22 48.33 62.80 71.63 80.04 86.08 89.71
26 67.53 72.27 82.49 86.95 67.04 72.00 85.29 90.74
27 53.98 61.38 34.97 54.35 50.63 66.70 83.71 89.83
28 63.05 68.31 82.69 86.47 64.07 74.66 86.16 90.42
29 56.17 66.71 79.84 90.00 51.30 70.94 89.66 91.44
30 65.52 72.05 56.98 67.51 59.18 73.32 81.98 89.98
31 48.36 61.92 25.36 53.16 68.13 71.02 83.51 89.99
32 64.86 67.70 80.79 85.40 27.04 71.02 85.01 90.48
33 62.11 68.30 81.65 89.85 66.28 71.02 87.23 89.51
34 59.09 68.88 50.77 69.26 34.42 71.02 79.07 88.21

Pokud by Vas zajimala namérena data pro AP umisténé v méricim bodé ¢islo 10, tak

jsou veskerd namérena a zpracovana data uvedena v pfiloze Cislo 3.
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Nasledujici obrazek c¢islo 22 zobrazuje 3 grafy pro frekvencéni anylyzu v pasmu
2,4 GHz, kde prvni graf zobrazuje datovy prenos na kanalu Cislo 1. Druhy graf zobrazuje
datovy prenos na kanalu Cislo 6. Treti graf zobrazuje méreni Sumu pozadi. Je vidét, Ze zde
maximalni hodnota (Cervend kfivka) naznacuje umisténi jednotlivych kanall. Pomérné
dobre viditelny skok v Sumu signdlu v levé ¢asti grafu zobrazuje néjakou formu zvySeného
Sumu a prizplsobivost vysilace (Cervena kfivka) odolat ur¢itému mnozstvi Sumu pozadi

tak, Ze zvysi podle toho vystupni vykon.

Obrazek 22 Datovy pienos na kanadle 1, 6 a Sum pozadi (Zluta = priimérna hodnota, ¢ervena = maximalni
hodnota)

3(1+45) 11 (9+13)
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Na obrdazku cislo 23 jsou zobrazeny grafy pro technologii 5 GHz. V prvnim grafu je
vidét ukdzkovy pfipad datového prenosu na kanale Cislo 40. Je tedy dobre vidét, Ze
takovyto prenos v podstaté nezasahuje do okolnich kanall a ruseni by bylo minimalni.
Druhy graf zobrazuje méreni Sumu na pozadi. Je zde patrné, Ze je pomérné konstantni
i kdyZ v porovnani s2,4 GHz je $um celkové siln&jsi. Cervena kfivka grafu zobrazuje
maximalni vychylku signdlu a stejné jako v pfipadé 2,4 GHz naznaluje umisténi

jednotlivych kanald.

Obrdzek 23 Datovy prenos na kandle 40 a Sum pozadi (Zlutd = primérnd hodnota, cervend = maximdini
hodnota)

]
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Obrazek cCislo 24 zobrazuje graf v pfipadé datového prenosu soucasné na kandlu
1a1l. Je zde patrné, Ze i pfi v podstaté nulovém prekryvu obou kandlu zde dochazi
velkym rusivym vliviim a umisténi vysilacd moc blizko sebe zplsobuje Uplné zaruseni

obou prenos.

Obrazek 24 Datovy pienos na kanale 1 a 11 (Zluta = primérna hodnota, ¢ervena = maximalni hodnota)

W
i = 1

ey
LT

Pti pfenosu na kanalu 1 a 11 (a nizsi) zaroven nastavaly velké komplikace a velké

kolisani prenostl a i ¢asté Uplné vypadky spojeni na jednom nebo druhém AP.
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Na obrdzku Cislo 25 je zobrazena heat mapa primérné rychlosti stahovani pro
technologii 2,4 GHz pfi umisténi AP ve stfedu domu (méfici bod cislo 20). V porovnani
s heat mapou sily signdlu je zde patrné, Ze i kdyz ma technologie 2,4 GHz celkové lepsi
pokryti signalu oproti 5 GHz, tak priamérné stahovani dat nedosahuje tak dobrych

vysledk.

Obrdzek 25 Priimérnd rychlost stahovdni dat na frekvenci 2,4 GHz pFi umisténi AP uprostred bytu (mérici
bod 20)
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Na obrdzku Cislo 26 je zobrazena heat mapa primérné rychlosti stahovani pro
technologii 5 GHz pfi umisténi AP ve stfedu domu (méfici bod cislo 20). V porovnani
s heat mapou sily signalu je zde patrné, Ze i kdyz ma technologie 5 GHz celkové lepsi
rychlost stahovani dat oproti 2,4 GHz, tak primérna sila signadlu nedosahuje tak dobrych

vysledkd. Nicméné pomér rychlost/signal je lepsi.

Obrazek 26 Primérna rychlost stahovani dat na frekvenci 5 GHz pFi umisténi AP uprostied bytu (mé¥ici
bod 20)
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6. Zhodnoceni vysledkii

Zhodnoceni vysledkd je spiSe orientacni a ndznakové a neda se vidy aplikovat
vSeobecné, ale vypovida o urcitych parametrech jednotlivych frekvenci. Podstatné je tedy
to, Ze frekvence 2,4 GHz ma celkové lepsi pokryti ale oproti tomu nizsi pridmérnou
rychlost a naproti tomu zase 5 GHz md o néco horsi pokryti, ale celkové vétsi priimérnou
rychlost. Jedind data co se celkové vymykaji jsou rychlosti odesilani dat, kde i pres

ocekavany vysledek nizsi rychlosti byla technologie 2,4 GHz lepsi.

6.1.Sila signalu

| kdyZz je na prvni pohled celkem jasné, Ze ma technologie 2,4 GHz lepsi Sifeni
signalu, tak tento rozdil je v prméru jen o cca 1,3 dBm lepSi pfi umisténi AP ve stfedu
bytu. V pfipadé umisténi AP k obvodové zdi bytu uz dochazi k primérnému rozdilu pouze
0,9 dBm. Jedna se tedy o pomérné zanedbatelny rozdil a vtomto pfipadé jsou obé

technologie v podstaté srovnatelné.

Nicméné je dobré dodat, Ze celkové je technologie 2,4 GHz na svém maximu a diky
koncepci prekryvu kanall neni vibec vhodnd pro husté bytové zastavby, kde pro efektivni

pouziti je tfeba pouZit napf. stinici tapety ¢i jiné doplnky

Na zakladé téchto vysledk( je tedy lepsi technologie 5 GHz, anebo lépe feceno

srovnatelna a tudiz diky jinym dal$im vlastnostem vhodné;jsi.

6.2.Frekvencni spektrum

Na zakladé vizualizace frekvencéniho spektra a ukazky datovych prenost na rlznych
kandlech a frekvencich je vidét, Ze pasmo 2,4 GHz vykazuje urcité ruseni (coz, ale mlze
byt jen lokalni anomalie) a celkové prenos o Sifce pasma 40 MHz zabird mnohonasobné
vétsi pomeér Sirky celého pasma oproti 5 GHz. Navic pfi pouziti 2,4 GHz nejsou kanaly vidy

presné ve svych frekvencnich rozmezich a lehce presahuji do okolnich kanald.
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Naproti tomu frekvence 5 GHz nevykazuje zasahy do okolnich kanal(i a také zadné
zasadni rusivé vlivy. Je zde také mald Sance, Ze se setkdte s rusenim i v husté zdstavbé a to

diky minimalni penetraci mezi uzivateli a také o néco horsimu Sifeni skrz zdi.

6.3.Datova propustnost

Nejprve je dobré zminit, Ze mérené AP Edimax BR-6288ACL ma pouze 100 Mbps
sitovou kartu a tak byla maximalni omezujici rychlost pouze 100 Mbps vzhledem k tomu,
Ze celé méreni probihalo pouze s jednim pocitacem, co podporuje protokol 802.11ac. Bylo

tedy nutné data pro méreni stahovat/posilat pres dratovou sit.

Z dat je mozné vycist, Ze ma technologie 5 GHz v priiméru o cca 30 Mbps lepsi
rychlost pfi umisténi AP uprostifed bytu. Pfi umisténi k obvodové zdi je v priméru 5 GHz
rychlejsi o cca 20 Mbps. Celkové pak primér dosahuje cca 25 Mbps. Je tedy ziejmé, Ze
rychlostné je na tom v priméru 5 GHz Iépe a to o 25%. Tyto Cisla se ale tykaji pouze

rychlosti stahovani.

Pfi méreni maximalni mozné namérené rychlosti pro stahovani jsou pak vysledky
pomérné podobné a pfi umisténi AP uprostfed bytu to je cca 27 Mbps ve prospéch 5 GHz

a pfi umisténi AP k obvodové zdi to je cca 21 Mbps ve prospéch 5 GHz.

Pfi méreni rychlosti odesilani byla technologie 5 GHz v priméru o cca 3 Mbps
pomalejsi pfi umisténi AP do stfedu bytu a pfi umisténi AP k obvodové zdi v priméru
o cca 12 Mbps pomalejsi. Celkové je v priiméru 5 GHz o pfiblizné 8 Mbps pomalejsi tj.

0 8%.

Naproti tomu jsou maximalni naméfena data pro 2,4 GHz trochu lepsi a pfi umisténi
AP uprostied bytu je priimérna rychlost o 8 Mbps lepsi, ale pfi umisténi AP k obvodové
zdi je rychlost zase o 4 Mbps horsi. Nicméné je vidét, Ze pro odesilani dat je na tom

2,4 GHz lépe v porovnani se stahovanim dat.
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6.4.Vliv prekryvu v pasmu 2,4 GHz

Jak uz mozind chybéjici data méreni napovidaji, tak nebylo mozné toto méreni
provést. | pfes spravné zapojeni a ovéreni kabelaZze a maximalnich stahovacich rychlosti
v lokalni siti (1 Gbps) se nepodafilo dosdhnout vétsi rychlosti nez cca 100 Mbps. Bohuzel
to je rychlost po souctu rychlosti z obou AP najednou a pokud nebyla Spatnd kabeldz, coz
se po ovéreni ukazalo, Ze nikoliv, tak je ruSeni vysilacl natolik velké, Ze se navzajem
»Zarusi” uz pti prenosu na kanalech 1 a 11. Cely tento prenos je patrny z obrazku 24 na
strané 37. Kde primérna hodnota méreni ukazuje nestandartni vykyvy a nepodobd se

typickému frekvencnimu priabéhu pti prenosu na 2,4 GHz (obrazek 22 na strané 35).

Celé méreni vykazovalo trend ,pretahovani“ rychlosti mezi jednotlivymi AP a pfi
maximalni rychlosti na jednom AP se na druhém stahovani dat budto Uplné zastavilo,

anebo probihalo v ramci maximalné stovek Kbps aZz jednotek Mbps.

Ve vysledku tedy toto méreni naznacuje zasadni vliv na datovy prenos pfi blizké
vzdalenosti 2 a vice vysila¢li najednou. Toto je napfiklad typické v panelovych domech,
kde tyto situace mohou pomérné Casto nastavat, i kdyZ asi ne tak ve velké mire. Proto

pravé panelové domy jsou nejvhodnéjsim mistem pro poutziti technologie 5 GHz.

6.5.Multikriterialni hodnoceni

Nakonec byly vyhodnoceny obé frekvenéni pasma (2,4 a 5 GHz) na zéakladé
multikriteridlniho hodnoceni, kde byly zohlednény tyto data: Pocet namérenych bod( se
signalem mensim neZz -70 dBm, primérnad hodnota signalu ze vSech mérenych bodd,
celkova prdmérnd rychlost stahovani a odesilani dat, celkovy primér z maximalnich

namérenych rychlosti stahovani a odesilani.
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Na obrdazku cCislo 27 jsou vysledky multikriteridlniho vyhodnoceni pro umisténi AP
uprostfed domu. V kolonce soucet jsou jiz pfevedené hodnoty do jednotek procent a je
tedy vidét, ze celkové vysla z hodnoceni technologie 2,4 GHz Iépe jak pro umisténi AP
uprostied domu, tak pro umisténi na kraji domu. Je to ale logické, protoie méreni
probihalo ve vétsim domu, kde je pfedpoklad, Ze bude technologie 2,4 GHz lepsi v pokryti
signalem, coZ jsem zvolil jako nejdllezitéjsi parametr. Pro lepsi zhodnoceni jsou vidy nad
kazdou tabulkou s kriteridlnim hodnocenim uvedena tabulka s hodnotami a pod ni

v tabulce pak jejich zndmkové ohodnoceni a vysledek.

Obradzek 27 Multikriteridlni vyhodnoceni (AP uprostied domu)

signal <-70 primér rychlost
dBm signil down rychlost up | max down max up

Vidha 6 3 5 2 4 1
2.4 GHz 6 -63.9 47.29 51.49 58.58 61.02
5GHz 11 -65.2 77.47 47.7 85.98 68.46

sngr;aBI;JO psril;r:éelr r\;?\llvo:t rychlost up | max down max up soucet
Vaha 6 3 5 2 4
2.4 GHz 1 52
5GHz 1 1 2 1 2 2 48

Na obrazku Cislo 28 je uvedené stejné multikriteridlni hodnoceni jako v pfedchozim

pripadé. Jedna se ale o umisténi AP na kraji domu.

Obrazek 28 Multikriterialni vyhodnoceni (AP na strané domu)

signal <-70 pramér rychlost
dBm signal down rychlost up | max down max up

Vaha 6 3 5 2 4 1
2.4 GHz 11 -65.8 43.55 52.88 51.95 62.16
5GHz 15 -66.6 64.3 40.93 72.95 57.68

S|gr;a;;-70 psril;:]éelr r\(/jcoh\l/onst rychlost up | max down max up soucet
Vaha 6 3 2 4 1
2.4 GHz 2 2 1 2 57
5GHz 1 1 2 1 43
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Obrazek Cislo 29 zobrazuje grafické porovnani vysledkd multikriteridlniho hodnoceni
obou technologii (2,4 a 5 GHz) a obou méfenych umisténi AP (stfed domu, strana domu)
pro snadné porovnani. Je zde patrné, Ze je v celkovém hodnoceni technologie 2,4 GHz
lepsSi nez 5 GHz. Konkrétné tedy o 6% v pfipadé umisténi AP uprostfed domu a o 14% pfi
umisténi na strané domu. Je tedy patrné, ze ¢im vétsi plochu je nutné pokryt, tim je na
tom technologie 2,4 GHz v hodnoceni lépe. V priméru tedy vychdzi pro 2,4 GHz o 10%

lepsi hodnoceni.

Obrazek 29 Grafické porovndni vysledki multikriteridlniho hodnoceni
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7. Zavér

Jak je zvysledkl méreni jiz moina patrné, tak pro béiné domadci pouiiti je
pravdépodobné vhodnéjsi pouzit technologii 5 GHz, pokud mate maly byt/ddm, anebo
pokud bydlite v husté zastavbé, kde je velké mnoiZstvi vysilacli na frekvenci 2,4 GHz.
| presto, Ze vykazuje 5 GHz v priméru lepsi rychlost, tak se mize stavat, Ze u nékterych
zafizenich (typicky mobilni telefony s horsi anténou) bude nastavat k vypadk{ spojeni ve

vétsi vzdalenosti od AP.

Pokud, ale bydlite v rodinném domé, anebo obecné ve vétsi zastavbé a neocekavate
velké mnozstvi okolnich vysilach na frekvenci 2,4 GHz, tak je technologie 2,4 GHz lepsi
volba. Cely tento fakt nahrava i tomu, Ze vSeobecné v hustych zdstavbach a bytech je
dobrd dostupnost rychlého internetu, kde ma technologie 5 GHz lepsi potencial vyuZiti
a naproti tomu v mensich méstech s mensi hustotou osidleni, kde jsou spiSe rodinné
domy a rychly internet je méné dostupny a tedy neni tfeba takova rychlost prenosu, ale

spiSe lepsi pokryti.

Nicméné svhodnym umisténim AP (nejlépe tedy doprostied bytu) je 5 GHz
technologie do budoucna mnohem perspektivnéjsi, ohledné datové propustnosti

pramérné az o 30% lepsi nez 2,4 GHz a to i ve vétsim bytu nebo domu.
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Priloha c¢islo 1

Priloha cislo 1 ¢ast 1/4

802.11n | | 802.11ac
HT Spatial Modulati Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate] VHT
MCS |Streams| o, Gl =800nsGI = 400nGl = 800ns3GI = 400nGI = 800NS;GI = 400Gl = 800NS;GI = 4000 MCS
Index Coding  20MHz | 20MHz | 4omHz | 4oMHz | somHz | somHz | 160MHz | 160MHz | Index
BPSK
0 1 1/2 6.5 7.2 13.5 15 29.3 325 58.5 65 0
QPSK
1 1 1/2 13 14.4 27 30 58.5 65 117 130 1
QPSK
2 1 3/4 19.5 21.7 40.5 45 87.8 97.5 175.5 195 2
16-QAM
3 1 1/2 26 28.9 54 60 117 130 234 260 3
16-QAM
4 1 3/4 39 43.3 81 90 175.5 195 351 390 4
64-QAM
5 1 2/3 52 57.8 108 120 234 260 468 520 5
64-QAM
6 1 3/4 58.5 65 121.5 135 263.3 292.5 526.5 585 6
64-QAM
7 1 5/6 65 72.2 135 150 292.5 325 585 650 7
256-
1 QAM 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780 8
256-
1 QAM5/6 n/a n/a 180 200 390 433.3 780 866.7 9
BPSK
8 2 1/2 13 14.4 27 30 58.5 65 117 130 0
QPSK
9 2 1/2 26 28.9 54 60 117 130 234 260 1
QPSK
10 2 3/4 39 43.3 81 90 175.5 195 351 390 2
16-QAM
11 2 12 52 57.8 108 120 234 260 468 520 3
16-QAM
12 2 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780 4
64-QAM
13 2 2/3 104 115.6 216 240 468 520 936 1040 5
64-QAM
14 2 3/4 117 130.3 243 270 526.5 585 1053 1170 6
64-QAM
15 2 5/6 130 144.4 270 300 585 650 1170 1300 7
256-
2 QAM3/4| 156 173.3 324 360 702 780 1404 1560 8
256-
2 QAM 5/6 n/a n/a 360 400 780 866.7 1560 1733.3 9

Zdroj: [5]




Priloha cislo 1 ¢ast 2 /4

802.11n | | 802.11ac
HT Spatial Modulati Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate] VHT
MCs Streams| ,, g Gl =800ns3GI = 400nGl = 800ns3Gl = 400nGl = 800ns3Gl = 400nGl = 800ns3Gl = 400n|  MCS
Index Coding  20MHz | 20MHz | 40mHz | 40mHz | somHz | somHz | 160MHz | 160MHz | Index
BPSK
16 3 1/2 19.5 21.7 40.5 45 87.8 97.5 175.5 195 0
QPSK
17 3 1/2 39 43.3 81 90 175.5 195 351 390 1
QPSK
18 3 3/4 58.5 65 121.5 135 263.3 292.5 526.5 585 2
16-QAM
19 3 1/2 78 86.7 162 180 351 390 702 780 3
16-QAM
20 3 3/4 117 130 243 270 526.5 585 1053 1170 4
64-QAM
21 3 2/3 156 173.3 324 360 702 780 1404 1560 5
64-QAM
22 3 3/4 175.5 195 364.5 405 n/a n/a 1579.5 | 1755 6
64-QAM
23 3 5/6 195 216.7 405 450 877.5 975 1755 1950 7
256-
3 QAM3/4| 234 260 486 540 1053 1170 2106 2340 8
256-
3 QAMS5/6] 260 288.9 540 600 1170 1300 n/a n/a 9
BPSK
24 4 1/2 26 28.9 54 60 117 130 234 260 0
QPSK
25 4 1/2 52 57.8 108 120 234 260 468 520 1
QPSK
26 4 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780 2
16-QAM
27 4 1/2 104 115.6 216 240 468 520 936 1040 3
16-QAM
28 4 3/4 156 173.3 324 360 702 780 1404 1560 4
64-QAM
29 4 2/3 208 231.1 432 480 936 1040 1872 2080 5
64-QAM
30 4 3/4 234 260 486 540 1053 1170 2106 2340 6
64-QAM
31 4 5/6 260 288.9 540 600 1170 1300 2340 2600 7
256-
4 QAM3/4[ 312 346.7 648 720 1404 1560 2808 3120 8
256-
4 QAM 5/6 n/a n/a 720 800 1560 | 1733.3 | 3120 | 3466.7 9

Zdroj: [5]




Priloha cislo 1 ¢ast 3/4

802.11n | | | | | 802.11ac
HT Spatial Modulati Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate] VHT
MCS |Streams| ., g Gl =800nSGI = 400nGI = 800nSs;GI = 400Gl = B0ONSGI = 400Gl = 800ns3GI = 4000 MCS
Index Coding  20MHz | 20MHz | 40mHz | 4omHz | somHz | somHz | 160MHz | 160MHz | Index
BPSK
5 12 146.3 162.5 292.5 325 0
QPSK
5 12 292.5 325 585 650 1
OPSK
5 3/4 438.8 487.5 8775 975 2
16-QAM
5 1/2 585 650 1170 1300 3
16-QAM
5 3/4 877.5 975 1755 1950 4
64-QAM
5 2/3 1170 1300 2340 2600 5
64-QAM
5 3/4 1316.3 | 1462.5 | 2632.5 | 2925 6
64-OAM
5 5/6 1462.5 1625 2925 3250 7
256-
D) QAM 3/4 1755 1950 3510 3900 8
256-
5 QAM5/6 1950 | 2166.7 | 3900 | 4333.3 9
BPSK
6 12 175.5 195 351 390 0
QPSK
6 1/2 351 390 702 780 1
QPSK
6 3/4 526.5 585 1053 1170 2
16-QAM
6 1/2 702 780 1404 1560 3
16-QAM
6 3/4 1053 1170 2106 2340 4
64-QAM
6 2/3 1404 1560 2808 3120 5
64-QAM
6 3/4 1579.5 1755 3159 3510 6
64-QAM
6 5/6 1755 1950 3510 3900 7
256-
6 QAM 3/4 2106 2340 4212 4680 8
256-
6 QAM 5/6 n/a n/a 4680 5200 9

Zdroj: [5]




Priloha cislo 1 ¢ast4/4

802.11n | | | | | | | 802.11ac
HT Spatial Modulati Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate] VHT
MCS | Streams| ,, ¢ Gl =800ns3Gl = 400nGI = 800ns3Gl = 400nGl = 800ns3Gl = 400nGl = 800ns3Gl = 400n]  MCS
Index Coding  20MHz | 20MHz | 40mHz | 4omHz | somHz | somHz | 160MHz | 160MHz | Index
BPSK
7 1/2 204.8 227.5 409.5 455 0
QPSK
7 1/2 409.5 455 819 910 1
QPSK
7 3/4 614.3 682.5 | 1228.5 1365 2
16-QAM
7 1/2 819 910 1638 1820 3
16-QAM
7 3/4 1228.5 1365 2457 2730 4
64-QAM
7 2/3 1638 1820 3276 3640 5
64-QAM
7 3/4 n/a n/a 3685.5 | 4095 6
64-QAM
7 5/6 20475 | 2275 4095 4550 7
256-
7 QAM 3/4 2457 2730 4914 5460 8
256-
7 QAM 5/6 2730 | 3033.3 | 5460 | 6066.7 9
BPSK
8 1/2 234 260 468 520 0
QPSK
8 1/2 468 520 936 1040 1
QPSK
8 3/4 702 780 1404 1560 2
16-QAM
8 1/2 936 1040 1872 2080 3
16-QAM
8 3/4 1404 1560 2808 3120 4
64-QAM
8 2/3 1872 2080 3744 4160 5
64-QAM
8 3/4 2106 2340 4212 4680 6
64-QAM
8 5/6 2340 2600 4680 5200 7
256-
8 QAM 3/4 2808 3120 5616 6240 8
256-
8 QAM 5/6 3120 | 3466.7 | 6240 | 6933.3 9

Zdroj: [5]




Priloha cislo 2

Priloha ¢islo 2 ¢ast 1/3

) United United .
Center Frequency | Bandwidth States States Europe Russia
Channel | Frequency Range (MHz) FCC L5 SRS [43]
U-NII
(MHz) (MHz) Band(s)
5035 5030-5040 10 N/A
5040 5030-5050 20 N/A
5045 5040-5050 10 N/A
11 5055 5050-5060 10 N/A
12 5060 5050-5070 20 N/A
16 5080 5070-5090 20 N/A
34 5170 Unknown Unknown N/A
36 5180 5170-5190 20 U-NII-1 Indoors
38 5190 5170-5210 40 U-NI-1 Yes Indoors
40 5200 5190-5210 20 U-NI-1 Yes Indoors
42 5210 5170-5250 80 U-NII-1 Yes Indoors
44 5220 5210-5230 20 U-NII-1 Yes Indoors
46 5230 5210-5250 40 U-NII-1 Yes Indoors
48 5240 5230-5250 20 U-NI-1 Yes Indoors
U-NII-1 and
50 5250 5170-5330 160 U-NIF2A DFS Indoors/DFS
Indoors/DFS Indoors/DFS
52 5260 5250-5270 20 U-NII-2A DFS DFS TPC Yes TPC
54 5270 5250-5290 40 U-NII-2A DFS DFS Yes
Indoors/DFS Indoors/DFS
56 5280 5270-5290 20 U-NII-2A DFS DFS PC Yes TPC
58 5290 5250-5330 80 U-NII-2A DFS DFS Yes
Indoors/DFS Indoors/DFS
60 5300 5290-5310 20 U-NII-2A DFS DFS TPC Yes TPC
62 5310 5290-5330 40 U-NII-2A DFS DFS Yes
Indoors/DFS Indoors/DFS
64 5320 5310-5330 20 U-NII-2A DFS DFS TPC Yes TPC
100 5500 5490-5510 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC Yes DFS/TPC
Zdroj: [16]



Priloha ¢islo 2 ¢ast2/3

Russia

[43]

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Japan
[44]

DFS/TPC

DFS/TPC

DFS/TPC

DFS/TPC

DFS/TPC

DFS/TPC

DFS/TPC

\

. United United
Center | Frequency | Bandwidth . S Canada Europe
Channel | Frequency | Range (MHz) FCC G 34 R
U-NII
(MHz) (MHz) Band(s)

102 5510 5490-5530 40 U-NII-2C DFS DFS

104 5520 5510-5530 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC

106 5530 5490-5570 80 U-NII-2C DFS DFS

108 5540 5530-5550 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC

110 5550 5530-5570 40 U-NII-2C DFS DFS

112 5560 5550-5570 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC

114 5570 5490-5650 160 U-NII-2C DFS

116 5580 5570-5590 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC

118 5590 5570-5610 40 U-NII-2C DFS

120 5600 5590-5610 20 U-NII-2C DFS DFS/TPC

122 5610 5570-5650 80 U-NII-2C DFS

124 5620 5610-5630 20 U-NII-2C DFS DFS/TPC

126 5630 5610-5650 40 U-NII-2C DFS

128 5640 5630-5650 20 U-NII-2C DFS DFS/TPC

132 5660 5650-5670 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC

134 5670 5650-5690 40 U-NII-2C DFS DFS

136 5680 5670-5690 20 U-NII-2C DFS DFS DFS/TPC

138 5690 | 5650-5730 go |UNWH2Cand g DFS

U-NII-3
Zdroj: [16]
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Priloha ¢islo 2 ¢ast 3/3

Vi

Center | Frequency | Bandwidth g:a'::g g:;::: Canada Europe Russia Japan
Channel | Frequency | Range (MHz) FCC (] [34] (ESESHIEIEE) 43] [44]
(MH2) (MHz) B;’;“('S)
140 5700 | 56905710 | 20 U-NIF2C DFS DFS | DFSTPC  Yes  DFS/TPC
12| 5710 | sev0s730 | a0 |UNECAd T peg DFS
U-NIF3
14 520 | sm0s730 | 20 (UNACA T peg DFS
149 5745 | 57355755 | 20 U-NIF3 Yes Yes vreon
151 5755 | 57355775 | 40 U-NIF3 Yes Yes j;w’"‘ﬁ Yes
153 5765 | 5755-5775 | 20 U-NI-3 Yes Yes :;m’“‘ﬁ Yes
155 5775 | 57355815 | 80 U-NIF3 Yes Yes j;w’"‘ﬁ Yes
157, 5785 | 57755795 | 20 U-NI-3 Yes Yes :Ld:’“‘ﬁ Yes
159 5795 | 57755815 | 40 U-NI-3 Yes Yes 2RSS Yes
161 5805 | 57955815 | 20 U-NIF3 Yes Yes j;w’"‘ﬁ Yes
165 5825 | 58155835 | 20 U-NIF3
183 4915 | 4910-4920 10 A
184 4920 | 4910-4930 | 20 NA
185 4925 | 4920-4930 10 A
187 4935 | 4930-4940 10 NA
188 4940 | 49304950 | 20 NA
189| 4945 | 4940-4950 10 A
192| 4960 | 49504970 | 20 NA
196 4980 | 49704990 | 20 A
Zdroj: [16]




Priloha ¢islo 3

Namérend data pro umisténi AP na strané domu.

BOD
MERENI  |2,4UP 2,4 DOWN 5UP 5 DOWN
PROMER |MAX PRUMER |MAX PRUMER |MAX PROMER |MAX

1 62.80 73.09 82.24 89.97 68.14 74.66 86.19 74.66
2 61.12 67.60 80.58 90.00 54.24 68.05 85.54 89.07
3 57.28 64.36 72.97 78.33 63.09 68.90 82.08 88.30
4 51.23 66.00 80.69 87.23 62.89 67.89 88.32 89,35
5 65.49 69.09 80.94 87.37 67.47 72.01 85.17 89.42
6 62.46 68.28 53.16 63.22 67.44 72.35 82.26 89.26
7 64.84 69.12 83.59 88.25 67.84 72.13 84.12 90.39
8 66.78 69.64 81.26 90.24 67.39 71.89 86.51 90.31
9 26.94 66.28 80.55 85.69 69.10 75.17 81.55 90.11
10 68.13 72.81 39.25 84.04 69.50 75.93 89.61 91.07
11 64.58 69.01 85.10 90.29 69.02 75.33 86.73 91.06
12 68.16 73.54 82.86 87.47 65.67 72.14 82.94 90.62
13 60.10 64.96 55.68 63.67 54.35 69.71 72.38 89.64
14 65.80 70.44 84.21 88.85 49.58 75.22 83.43 89.36
15 67.65 73.55 73.00 77.86 68.01 74.63 86.37 90.30
16 59.17 66.96 33.78 44.67 59.87 72.42 83.89 90.59
17 62.55 68.54 39.04 44.73 62.93 71.64 87.84 89.21
18 65.86 74.47 42.93 51.17 10.37 60.72 72.88 86.37
19 62.57 69.55 33.74 43.07 56.66 67.83 71.25 88.63
20 52.77 58.02 5.71 18.46 41.94 69.17 78.27 84.92
21 55.63 60.74 23.85 31.67 38.40 69.94 80.98 90.17
22 39.62 53.64 9.22 17.35 11.51 61.62 77.79 83.71
23 34.82 40.59 6.68 14.30 7.17 12.73 9.45 15.36]
24 21.78 30.10 2.85 6.17 32.82 70.66 80.78 86.52
25 17.24 33.20 5.83 6.65 4.53 6.88 3.44 5.59
26 52.73 64.65 17.78 19.41 9.14 45.89 16.82 63.53
27 41.43 53.27 9.05 17.53 26.76 68.46 81.98 86.60
28 48.41 68.74 47.55 52.48 16.99 34.93 34.81 60.76
29 30.32 44.69 10.77 16.66 3.35 12.15 8.44 8.61
30 56.01 63.03 21.22 29.44 12.32 33.06 40.00 43.15
31 46.23 55.68 20.10 29.58 9.63 35.16 31.72 49.96
32 40.49 46.91 12.65 16.77 3.30 12.15 3.74 4.50
33 63.98 66.48 13.41 24.92 15.94 57.70 50.80 70.58
34 33.05 56.37 8.43 28.64 4.29 12.02 8.28 38.65

Vil



Priloha ¢islo 4

Heat mapa sily signalu pro 2,4 GHz (AP umisténo na strané)




Priloha cislo 5

Heat mapa sily signalu pro 5 GHz (AP umisténo na strané)




