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Anotace
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vlastnosti sité a namérené vysledky budou porovnany s teoretickymi hodnotami
technologii Ad-hoc a BlueTooth. Prostfednictvim tohoto porovnani urc¢ime, kde
bychom tuto novou technologii mohli v praxi vyuzit.
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The aim of this bachelor thesis is to determine the possibilities of practical usage of
Wi-Fi Direct technology based on experimental verification which will be carried
out using two mobile devices. Basic analysis of network properties will be per-
formed on these two devices and the measured results will be compared with
the theoretical values of Ad-hoc and BlueTooth technologies. We will determine
where this new technology could be used in practice based on this comparison.
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Uvod

Technologie bezdratové komunikace pro tvorbu lokalnich siti je tu s nami jiz dlou-
hou dobu, ale masovy rozvoj nastal az koncem devadesatych let 20. stoleti a to
predevsim kvili zvyseni rychlosti dosavadnich standardt bezdratové komunikace
a velkému rozvoji mobilnich zafizeni. V posledni dobé vliv bezdratové komuni-
kace jesté vzrostl a témér kazdé elektronické zatfizeni mé v sobé zabudovany ¢ip
pro bezdratovou komunikaci, ktery ndm umoznuje pripojit se k lokalni siti témeér
vsude. Bezdratova komunikace je oblibena pfedevsim kvili své jednoduchosti
a mobilité, diky které se mizeme uvnitt sité volné pohybovat a nemusime byt
neustale pfipojeni k metalickému vedeni. Budovani rozsahlych siti pomoci meta-
lického vedeni je cenové naroc¢né a proto pro vétsinu lidi predstavuje bezdratova
komunikace nejlepsi mozné teseni pristupu k internetu.

Jednou z nejpouzivanéjsich technologii bezdratové komunikace dnesni doby
je technologie Wi-Fi, kterou popisuje standard IEEE 802.11. Tato technologie je
tvofena dvéma zakladnimi architekturami sité a to infrastrukturni a takzvanym
modem Ad-hoc. Obé tyto architektury se velice lisi a kazda z nich se pouziva
pro jiny pripad komunikace. Architektura infrastrukturni sité je tvorena pomoci
pristupovych bodi, které jsou nejcastéji zastoupeny takzvanymi Wi-Fi routery,
které kombinuji funkce pristupového bodu, routeru a switche. Pomoci téchto za-
fizeni je mozné se do sité pripojit a vyuzivat pristup k internetu a k ostatnim
zafizenim sité. Zatimco architektura Ad-hoc zadné pristupové body pro pfipojeni
do sité nevyuziva. Tato architektura je tvorena jiz koncovymi zafizenimi, ktera
spolu komunikuji pfimo. Architektura Ad-hoc je vyuzita pfedevsim v mobilnich
zafizenich, u kterych je potfeba vytvoreni lokalni sité bez pristupového bodu
daleko vyssi.

Dalsi velmi oblibenou bezdratovou technologii mobilnich zafizeni je tech-
nologie Bluetooth, kterd umoznuje vytvaret docasné lokalni sité. Bluetooth se
nejcastéji vyuziva pro prenos malych dat a pripojeni vstupnich zarizeni k pracov-
nim stanicim. Mnohem novéjsi technologii, ktera nevyuziva zadného pristupové-
ho bodu je technologie Wi-Fi Direct. Tuto technologii predstavila Wi-Fi Alliance
v roce 2010 na celosvétoveé znamém veletrhu CES v Las Vegas. Tento druh spojeni
umoznuje kazdé zatizeni, jehoz soucasti je Wi-Fi ¢ip a jeho ovladace maji podpo-
ru Wi-Fi Direct. Mezi hlavni predstavitele této technologie patii pfedevsim sitové
tiskarny a mobilni zafizeni. Praveé timto druhem spojeni se zabyva tato bakalarska
prace, ktera méa za tkol zjistit provozni parametry této technologie na zakladé
experimentalniho méreni a nasledné vysledky porovnat s ostatnimi specifikacemi
nejpouzivané€jsich bezdratovych technologii.



1. Metodika

e Ziskani informaci o technologiich bezdratové komunikace pro lokalni sité.
e Vybér zafizeni, kterd podporuji technologii Wi-Fi Direct.

e Vybér spravného mista, které nebude podléhat ruseni okolnich siti.

e Stanoveni parametri pro porovnani technologii.

e Vybér aplikaci pro méteni vlastnosti sité.

e Vytvofeni lokalni sité prostfednictvim technologie Wi-Fi Direct.

e Meéreni vlastnosti sité.

e Porovnani bezdratovych technologii.

Omezujici podminky
e Mensi vykon bezdratovych adaptéri v dostupnych mobilnich zatizenich.
e Proménlivé pocasi.
e Malé aplikacni podpora technologie Wi-Fi Direct.

e Nastaveni mobilnich zafizeni.



2. Bezdratova komunikace
v lokalnich sitich

Bezdratova komunikace je druh komunikace, ktery pro spojeni dvou ¢i vice zafize-
ni nevyuziva metalické ani optické vedeni, ale pfenési informaci vzduchem pomoci
radiového rozhrani. Toho mizeme vyuzit v mistech, kde nelze zavést metalické ve-
deni nebo v pripadé potieb uzivatell sit€é na mobilitu koncovych zatizeni. Pfenos
informace vzduchem sebou ovsem nese i néjaké nevyhody. Mezi hlavni nevyhody
patii bezpecnost, ktera je velice nachylna na odposlech informaci. Problém s od-
poslechem na bezdratové siti se fesi pomoci Sifrovani prenasené informace, ale
ani Sifrovani ndm nezajisti iplnou bezpecnost prenosu. Dalsi velkou nevyhodou
je ruseni signalu, ke kterému dochézi z divodi velkého obsazeni radiovych frek-
venci, které jsou provozovany na bezlicenénim frekvenc¢nim pasmu. V lokalnich
bezdratovych sitich se jedna predevsim o frekvence 2.4GHz a 5GHz, na kterych
pracuje mnoho béznych zafizeni, jako jsou napiiklad bezdratové klavesnice, mysi,
kamery ale také i mikrovlnné trouby. Dalsim problémem je prekryvani okolnich
siti. Tento problém se Tesi pfi prvotnim nastaveni pristupového bodu spravnou
volbou kanélu pro bezdratovou komunikaci. [1]

Druhy bezdratové komunikace pro lokalni sité:
e Wi-Fi

— Infrastrukturni sit
— Ad-hoc
— Wi-Fi Direct

e BlueTooth

2.1 Technologie Wi-Fi

Technologie Wi-Fi byla vynalezena v roce 1991 v nizozemském mésté Nieuwegein
firmou NCR Corporation/AT & T, ktera jako prvni pouzila bezdrétovou techno-
logii 802.11 ve svych produktech WaveLan. Této technologie se ujal Vic Hayes,
ktery byl pozdéji nazvan otcem technologie Wi-Fi, jenz byl u samého pocatec-
niho vyjednavani s organizaci IEEE, ktera usiluje o vzestup novych technologii
souvisejicich s elektrotechnikou. Technologii Wi-Fi, takovou jakou ji znadme dnes,
zalozila spolecnost Wireless Ethernet Compatibility Alliance, ktera v roce 1999
vyvinula standard IEEE 802.11b. Cely néazev této technologie znél IEEE 802.11b
Direct Sequence a proto se Wi-Fi alliance rozhodla v roce 2000 tento nazev zmé-
nit. Najala poradenskou firmu Interbrand Corporation, kterd vymyslela dnesni
podobu nazvu této bezdratové technologie a to nazev Wi-Fi. Pozdéji bylo uve-
deno, ze nazev Wi-Fi vzniknul ze slovni hticky Hi-Fi, coz je zkratka slov High
fidelity. Nazev Wi-Fi byl jiz vefejnosti daleko vice obliben, coz bylo hlavnim cilem
této zmény. [2] Logo této technologie je zobrazeno na obrazku ¢islo 2.1.
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Klasické Wi-Fi sité jsou slozeny z pristupového bodu takzvaného access pointu
a z klientskych stanic. Tento pristupovy bod rozesila do okoli svoje identifikac-
ni jméno SSID, které je siteno prostfednictvim beacon frame kazdych 100ms. Pti
zachyceni vice takovychto identifikator si klient miize vybrat, ke kterému piistu-
vych bodu si opét klient miize vybrat, ke kterému pfistupovému bodu se pripoji
a to predevsim na zakladé sily signalu. Technologie Wi-Fi nijak nefidi pripojeni
ke konkrétnimu pfistupovému bodu a rozhodnuti vzdy ponechd zcela na uzivateli
koncového zarizeni. Tato vlastnost ma ale i své nevyhody, které mohou zapricinit
kolizi na sdileném médiu, a proto technologie Wi-Fi pouziva protokol CSMA /CA

k fizeni ptistupu k tomuto sdilenému médiu. [3]

Obréazek 2.1: Logo technologie Wi-Fi [2]

2.1.1 Topologie

Topologie sité Wi-Fi urcuje strukturu lokalni bezdratové sité. Déli se na dva za-
kladni typy podle zpiisobu komunikace mezi takzvanymi Basic Service Set, coz
jsou zakladni soubory sluzeb v sitich 802.11. Jedna se o mnozinu zafizeni, mezi
kterymi probiha komunikace v izemi, které je dano priniky dosaht signalu. Tyto
uzemi jsou nazyvany Basic Service Area, které umoznuji zafizenim, pravé v tom-
to prostoru, komunikovat s ostatnimi ¢leny BSS. Lokalni bezdratové sité tvori
infrastrukturni sité a sité Ad-hoc, které jsou urceny spiSe pro docasné pouziti.

Infrastrukturni sité

Tento druh siti je tvoren ptistupovymi body, o kterych jiz byla zminka v kapitole
2.1. Piistupové body tvori strukturu dané sité, ve které zajistuji rozhrani mezi
metalickou a bezdratovou siti. Jedna se o datovy most mezi témito rozhranimi,
coz muzete vidét na obrazku cislo 2.2, kde jsou pristupové body znazornény jako
zafizeni AP. Pfistupovy bod také umoznuje komunikaci mezi vice stanicemi bez
nutnosti pouzivat rozhrani mezi metalickou a bezdratovou linkou. Data, ktera
putuji mezi témito dvéma koncovymi stanicemi, prochéazeji nejdiive pristupovym
bodem, ktery data zpracuje a nasledné je preposle na prislusnou cilovou stanici.
V pripadé, zZe je stanice v dosahu signalu pristupového bodu, je schopna komu-
nikovat s kazdou dalsi stanici. V infrastrukturni siti jsou naroky na spojovaci



kapacitu prevedeny z koncovych zarizeni na pristupovy bod, coz je vyhodné pie-
devsim z divodu Setfeni baterie na prenosnych zatizenich. V ptipadé druhého
typu spojeni médu Ad-hoc tomu tak neni. Zarizeni pracujici pravé v tomto médu
musi udrzovat komunikaci s ostatnimi zafizenimi samy, a tudiz jsou naroky, kte-
ré byly v predchozim pripadé kladeny na pristupovy bod prevedeny na samotna
koncova zarizeni, které spolu komunikuji. [4]
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Obrazek 2.2: Infrastrukturni sit [5]

Ad-hoc sité

Tento druh siti je tvofen pouze koncovymi stanicemi, které pro komunikaci mezi
sebou nevyuzivaji zadné dalsi sifové prvky. Tyto sité jsou vyuzivany predevsim
v mobilnich zafizenich, kterym umoziiuji vytvorit doc¢asnou lokélni sit, diky které
je mozno ihned sdilet rtizné druhy dat. Vice se tomuto druhu spojeni budeme
vénovat v samostatné kapitole.

2.1.2 Standardy technologie Wi-Fi

Zéakladnim standardem této bezdratové technologie je standard IEEE 802.11, kte-
ry byl dale rozsifovan a vylepsovan. Tento standard umoznoval kédovani infra-
¢ervené, FHSS a DSS pfi rychlostech komunikace 1 Mb/s az 2 Mb/s a byl chra-
nén metodou zabezpedeni WEP, ktera zajistovala v bezdratovych sitich stejnou
ochranu jako nesifrovany prenos v sitich s metalickym vedenim. Nyni si stru¢né
popiseme jednotliva rozsiteni bezdratovych siti IEEE 802.11.

IEEE 802.11b

Rozsiteni ptvodniho standardu 802.11, které umoznilo komunikaci pouze pro-
stfednictvim kédovani DSSS. Doslo ovsem ke zvySeni rychlosti a to z 1 a 2 Mb/s
na 5,5 a 11 Mb/s. Tento standard stejné jako jeho pfedchtidce pracuje na frekve-
nénim pasmu 2,4GHz.



IEEE 802.11a

Tento novy standard pracuje na vysokofrekvenénim pasmu 5GHz, coz sebou pfi-
nasi rapidni zvyseni rychlosti a to na 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mb/s. Zména
frekvencniho pasma na vyssi frekvenci ovsem také piinasi mensi dosah signalu
a mensi kompatibilitu s ostatnimi zafizenimi, které na téchto frekvencich neu-
mély pracovat.

IEEE 802.11c

Toto rozsiteni nedefinuje nové frekvencni pasma ani zvétSovani rychlosti, ale za-
obiré se problematikou pfemostovani. Pristupovy bod, jak uz jsme si fekli, slouzi
jako datovy most mezi metalickou a bezdratovou siti a tento standard definuje,
jak tyto pristupové body ziskavaji potfebné adresy v oné bezdratové siti.

IEEE 802.11d

Rozsitujici standard IEEE 802.11d pridava do fyzické vrstvy funkce, diky kterym
jsou pristupové body schopny urcit, v jaké se nalézaji zemi a podle toho uzpiisobit
povelené frekvence, ¢imz zajisti legalni vyuziti tohoto zafizeni v konkrétni zemi. [6]

IEEE 802.11e

Tento standard pfinasi do rodiny IEEE 802.11 podporu takzvanych QoS me-
chanizmi, diky kterym muzeme upfednostnit urcité aplikace jako je zvuk nebo
video prostfednictvim bezdratovych siti LAN. Vice se o tomto standardu doctete
v ¢lanku [7].

IEEE 802.11g

Rozsiteni IEEE 802.11g je standard z roku 2003, ktery pracuje na frekvenc¢nim
pasmu 2,4 GHz s dvéma druhy modulace dat. Prvnim typem modulace je DSSS,
ktera je pouzita jiz ve starsich standardech a je zde hlavné z divodu zpétné kom-
patibility a druhjm typem modulace je OFDM, kterou mizeme znat ze standardu
IEEE 802.11a. Tato modulace ndm umoznuje dosahnout prenosovych rychlosti az
okolo 54 Mb/s. [§]

IEEE 802.11h

Rozsiteni IEEE 802.11h pracuje pouze na frekven¢nim pasmu 5GHz a umoziiuje
uzivateltim, ktefi se nachazeji v blizkosti pristupového bodu snizit spotiebu ener-
gie pomoci funkce TPC. Ddle pfidava takzvanou funkci DFS, ktera v pripadé
zjisténi kolize signald zajisti pfepnuti na jiny pfenosovy kanal.

IEEE 802.11i

IEEE 802.11i rozsifuje stavajici rodinu bezpec¢nostnich protokolt o protokol TKIP
a standard AES, které zarucuji zvétseni bezpecnosti oproti starému zabezpece-
ni WEP. Soucasti této specifikace je také standard 802.1x, ktery zabezpecuje
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oveérovani klientdt pfimo na pristupovych bodech a moznost ovérovani pomoci
konkrétnich porti. [6]

IEEE 802.11n

Tento standard, ktery byl vydan v roce 2009, podporuje frekven¢ni pasma 2,4GHz
a bGHz. Standard opét vyuziva modulace OFDM s podporou takzvaného modelu
MIMO, ktery umoznuje zvyseni dosavadnich rychlosti z 54 Mb/s az na 600 Mb/s.
Tato rychlost je ale pouze teoreticka a realné hodnoty se pohybuji okolo 100 Mb/s.

IEEE 802.11ac

IEEE 802.11ac umoznuje komunikaci pouze ve frekvenénim pasmu 5GHz pii mo-
dulaci dat OFDM. Toto rozsifeni vychazi ze standardu IEEE 802.11n, u kterého
rozsifuje model MIMO na takzvany MU-MIMO, coz umoznuje dosahovat rych-
losti az kolem 1,3Gb/s. [9]

IEEE 802.11ad

IEEE 802.11ad také nazyvany jako WiGig vyuziva 60GHz frekven¢niho pasma,
coz ma za nasledek velice maly dosah signalu od ptistupového bodu. Tento dosah
signalu se bude pohybovat okolo 10 metrti od pfistupového zarizeni. Sviij maly
dosah bude tato technologie vynahrazovat prenosovou rychlosti, ktera by méla
dosahovat az zazraénych 5Gb/s. Standard IEEE 802.11ad by mél byt dostupny
az v roce 2015. [10]

2.1.3 Zabezpeceni Wi-Fi siti

Lokalni bezdratova komunikace je v dnesni dobé velice oblibenou technologii,
ktera je soucéasti kazdé moderni domacnosti. To sebou ovSsem nese veliké bezpec-
nostni riziko pro uzivatele a to predevsim kvtli Spatné znalosti zabezpeceni téchto
bezdratovych siti. V pripadé spatné zabezpecené sité mohou nastat pripady, které
budou porusovat zakony urcité zemé a odpovédnost za tyto nezakonné ciny jsou
pripisovany spréavci takovéto sité. Proto je velice dilezité mit bezdratovou sit
dobte zabezpecenou. Pro tyto pripady mame nékolik moznosti jak bezdratovou
sit zabezpedit.

Skryté SSID

Jednou ze zakladnich prevenci proti napadeni lokalni bezdratové sité, je skryté
vysilani ndzvu. Nazev Wi-Fi siti je oznacovan jako takzvané SSID, které je vysila-
no do okoli ptistupovymi body. Pro pfistup do skryté sité je nutné zadat presny
nazev, ktery byl nastaven pii prvotnim vytvareni sité. Tento bezpec¢nostni prvek
ale neni bezchybny a pfi cileném skenovani okoli lze i takto skryté sité detekovat,
a proto se tento druh zabezpeceni vyuziva jen jako doplikova funkce k néjaké
silnéjsi formé zabezpeceni.



Filtrovani Mac adres

Kazd4 sitova karta je opatiena unikdtnim c¢islem takzvanou Mac adresou, kte-
ra jednoznac¢né identifikuje konkrétni zafizeni. Tohoto lze vyuzit a nastavit na
pristupovém bodu jaka zafizeni se do sit€ mohou ¢i nemohou pfipojit. V piipade,
ze se pokusi pripojit zarizeni, které neméa svou Mac adresu zanesenou do mnoziny
povolenych zafizeni, nastane faze zablokovani a odepfeni ptistupu do bezdratové
sit€. V dnesni dobé se ale i tato technika zabezpeceni da obejit a to takzvanou
metodou duplikovani Mac adresy, ktera je v seznamu povolenych zafizeni zane-
sena. Proto je opét doporucena jen jako doplinkova funkce, kterd by méla byt
doplnéna Sifrovanim komunikace. [11]

Sifrovani komunikace

Vv

rovani paketl, které proudi mezi jednotlivymi bezdratovymi zafizenimi. Mezi
zékladni druh Sifrovani patii protokol WEP, ktery je zaloZzen na symetrickém
sifrovani. Odposlechem dostateéného mnozstvi dat lze v redlném case tento sy-
metricky kli¢ desifrovat.

7 téchto duvodu byl jiz v roce 2003 vydan novy standard WPA. Tento stan-
dard jiz nevyuziva statické Sifrovani, které je nejvétsi slabinou predchoziho proto-
kolu. Protokol WPA pouziva takzvanou technologii TKIP, ktera prostfednictvim
pristupového bodu méni v ur¢itém casovém intervalu klice, které nasledné sifruje
klicem starym. Na rozdil od protokolu WEP umoznuje delsi sifrovaci klice, které
se dynamicky méni a silnéjsi autentizaci uzivatele.

Technologie WPA, ktera byla Wi-Fi Allianci vytvorena jako docasné feSe-
ni problému protokolu WEP, byla v roce 2004 nahrazena novym zabezpecenim
WPA2. Tato forma zabezpeceni jiz nevyuziva algoritmus RC4 ale novy algorit-
mus AES, ktery je dnes povazovan za relativné bezpecny. Algoritmus funguje ve
¢tyrech krocich, ve kterych dochéazi mezi klientem a pristupovym bodem k pie-
déni druhého klice, coz brani bezdratovou komunikaci proti vétsiné typt ttokt.
[12]

2.2 Sité Ad-hoc

Sité Ad-hoc jsou sité tvoreny pouze koncovymi zafizenimi, které jsou vybaveny
bezdratovym Wi-Fi adaptérem a komunikuji mezi sebou prostrednictvim bezdra-
tového média. Tyto sité nepotiebuji pro komunikaci zadného prostrednika a prave
proto jsou také jinak nazyvany jako nezavislé sité. Ad-hoc sité propojuji koncova
zalizeni takzvané peer-to-peer, coz znamena, ze jsou si vSechny propojené zarize-
ni rovny. Koncova zafizeni, ktera spolu chtéji komunikovat, musi byt v relativné
malém radiovém dosahu, coz je zndzornéno na Obrazku 2.3

Ad-hoc sité jsou urceny pro malé sité, které zahrnuji jen nékolik koncovych
stanic, které nejsou od sebe prilis vzdaleny. Tohoto mtizeme vyuzit jen v relativné
malém prostoru kde je vzajemny radiovy dosah zajistén. Sité tohoto druhu jsou
na rozdil od infrastrukturnich siti nejcastéji vytvoreny jen na omezenou dobu,



potfebnou pro uskute¢néni samotné komunikace mezi bezdratovymi zafizenimi.
Touto komunikaci je minéno sdileni dat, sdileni internetu, nebo hrani pocitaco-
vych her. Nezavislé sité v dnesni dobé nejsou prilis pouzivané a ne jenom kvili
svému malému dosahu a doc¢asnému pouziti, ale predevsim kvili slozitéjsi konfigu-
raci, kterou nemusi zvladnou kazdy uzivatel koncovych zafizeni. U infrastrukturni
sité se o tuto konfiguraci stara pristupovy bod, na kterém je spustén DHCP ser-
ver, jenz dorud¢i spravnou konfiguraci pripojeni na koncové zarizeni bez vnéjsiho
zésahu uzivatele. [4]

Obrazek 2.3: Ad-hoc sit slozend ze ¢tyf stanic [13]

2.2.1 Princip siti Ad-hoc

Bezdratova zafizeni, ktera jsou pfipojena do infrastrukturnich siti, pfenaseji ves-
kerou zodpovédnost za priubéh komunikace na pfistupovy bod. U siti Ad-hoc
tomu takto neni a cela zodpovédnost ziistava na koncovych zarizenich, které mu-
si pritbéh komunikace zajistit samy. Zvétsend zodpovédnost u koncovych zatizeni
spociva hlavné na Mac podvrstvé, kterd je urc¢ena pro komunikaci mezi fyzickou
vrstvou a hostitelskym zarizenim.

Bezdratova stanice, ktera zaklada IBSS, zac¢ne vysilat beacon frame, coz jsou
data obsahujici informace o siti a slouzi pro udrzeni synchronizace mezi stanicemi.
Na rozdil od infrastrukturnich siti, kde beacon vysila pouze pristupovy bod, jsou
v sitich Ad-hoc beacony vysilany kazdou bezdratovou stanici. Vsechna zafizeni,
ktera se pripoji do Ad-hoc sité, musi posilat beacon opakované, pokud neobdrzi
beacon z jiné stanice ve velmi kratkém nahodném casovém tseku. Jestlize stanice
neobdrzi beacon béhem ndhodného zpozdéni predpoklada, ze dalsi stanice nejsou
aktivni a je potieba odeslat beacon znovu. Po obdrzeni signalu kazda stanice
aktualizuje své mistni vnitini hodiny s ¢asovou znackou, ktera se nachazi v beacon
framu. Tim je zajisténo, ze vSechny stanice jsou schopny provadét operace ve
stejnou dobu. [16]
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2.2.2 Konfigurace sité

Pro konfiguraci bezdratové sité v rezimu Ad-hoc, je zapotrebi vlastnit alespon dvé
koncova zafizeni, které obsahuji bezdratovy adaptér a mit dostatecné zkusenosti
s ru¢nim nastavenim bezdratového pripojeni. Na prvnim zafizeni, které je vybrano
pro vytvoreni sité, se nastavi IP adresa a maska sité. Také je nutné nastavit nazev
sité a popftipadé prihlasovani pomoci hesla. U druhého bezdratového zarizeni je
nutné nastavit jinou IP adresu, kterd bude ovSem ze stejného rozsahu jako IP
adresa zakladajiciho bezdratového zarizeni. Nastaveni nam zaruci, ze nedojde ke
konflikttim kviili stejnym IP adresam. Poté druhé zarizeni pomoci vyhledavani
bezdratovych siti nalezne nami vytvorenou sit, ke které se po zadani spravného
hesla pfipoji. Pokud pfedchozi nastaveni bylo ucinéno spravné, mélo by byt jiz
mozné sdilet data s ostatnimi pfipojenymi zafizenimi. [14]

2.2.3 Bezpecnost

Bezpecnost siti Ad-hoc je daleko komplikovanéjsi nez u infrastrukturnich siti
predevsim kvtli obtizné autorizaci, ktera u siti bez infrastruktury ma problémy
s ur¢enim identity uzivatele. Nicméné Ad-hoc sité je mozné rozsitit o velice dob-
ré autentizacni mechanizmy. Mezi takovéto mechanizmy patii napiiklad vyména
kli¢t Diffie-Hellman vice stranami, ktera je autentizovanda heslem.

Sifrovani dat je v Ad-hoc sitich dalsi velky problém, ktery ale lze fesit pra-
vé pomoci autentizacnich mechanizmt. Tyto mechanizmy umoznuji zabezpecit
komunikaci prostfednictvim dostupnych kli¢i. Teprve s prichodem zabezpeceni
WPA2 lze tento druh siti plnohodnotné zabezpecit, coz nam umoznuje proces
autentizace, ktery je u WPA2 slozen ze Ctyl zprav pro pristup a predani klice
PMK, ktery se pouziva pfi odvozeni dynamickych Sifrovacich kli¢a. [15]

Q os Mastavit sit’ ad hoc

Zadejte nazev sité a zvolte moZnosti zabezpedeni.

Nazey sité:
Typ zabezpeent: [WPA2-0sobni -
Kli¢ zabezpecen: ﬁ::pﬁ'-’!’imni (cteviend) —
Ulgdit sit
W‘ | Stomo

Obrazek 2.4: Zabezpeceni sité Ad-hoc v opera¢nim systému Windows 7

V opera¢nim systému Windows lze zvolit pii vytvareni Ad-hoc sité druh za-
bezpeceni WEP, WPA2-osobni nebo moznost ,,Bez ovéfovani coz znamena, ze
vytvorena sitf nebude vyzadovat pro pfistup zadné heslo. Nastaveni metod zabez-
peceni v opera¢nim systému Windows 7 je znazornéno na Obrazku 2.4.
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2.2.4 Sdileni internetu

Pri vytvareni sité Ad-hoc lze provést nékolik snadnych uprav v nastaveni, které
povoli sdileni internetu prostfednictvim této sité. Upravy se tykaji pouze zafizent,
které obsahuji dva sitové adaptéry, protoze méd Ad-hoc neumoziiuje pripojit
zafizeni prostfednictvim stejného bezdratového adaptéru do dvou siti zaroven.
Tato nevyhoda je feSena pripojenim zafizeni, které slouzi pro sdileni internetu do
sité Ad-hoc pomoci metalického vedeni. Prili§ komplikované nastaveni a nutnost
pripojeni k metalickému vedeni je pro vétsinu uzivateld hlavni prekazkou pro
pouziti sdileni internetu prostfednictvim Ad-hoc siti. Z tohoto divodu se pro
bezdratové piipojeni k internetu vyuziva hlavné infrastrukturni sif, kterd tyto
nevyhody eliminuje.

2.3 BlueTooth

BlueTooth je jednou z nejpopularnéjsich bezdratovych technologii, ktera se vyu-
ziva pro komunikaci na malé vzdalenosti. Technologie BlueTooth spada pod stan-
dard TEEE 802.15.1. Jeji oblibenost spociva predevsim v malé cené, miniaturni
velikosti a jednoduchosti konfigurace spojeni.

€3 Bluetooth

Obrazek 2.5: Logo technologie BlueTooth [25]

Komunikace prostfednictvim této technologie probiha stejné jako u Wi-Fi na
frekvencnim pasmu 2,4 GHz. Pfesny rozsah vyuzivanych frekvenci je od 2,4 —
2,483 GHz, ktery je na rozdil od technologie Wi-Fi rozdélen na 79 kanalt po 1
MHz. Pienos pomoci této technologie vyuziva takzvanou metodu FHSS, ktera
pii pfenosu dat méni frekvence az 1600 krat za sekundu. Tento princip zajistuje
probihajici komunikaci daleko vétsi odolnost viici ruseni na stejném frekvencénim
pasmé. Standard BlueTooth definuje tii tiidy zafizeni. Tyto tiidy jsou rozdéleny
podle maximalniho vystupniho vykonu a urcuji tak maximalni dosah komunikace,
ktery se pohybuje od 10 metri az do 100 metrt s primou viditelnosti. V pripadé
komunikace pfes prekazky jakou jsou napriklad zdi, se vzdélenost zna¢né snizuje
az na jednotky maximalné desitky metri. Komunikace pomoci technologie Blu-
eTooth umoznuje spojeni dvou nebo vice zafizeni. Takovéto sité, které obsahuji
vice zafizeni, se nazyvaji piconet. Sit tvoii jedno hlavni zafizeni, které ¥idi cel-
kovou komunikaci v siti a zafizeni podiizené, které sit vyuziva pouze pro spojeni
s ostatnimi. Sif piconet miiZe tvorit sedm podiizenych zafizeni, které jsou aktivni
a dalsi mohou byt v pohotovostnim rezimu. VsSechna zafizeni v ramci piconetu
musi s hlavnim zafizenim udrZovat synchronizaci frekvenci a metodu preladovani
kmitoc¢tl. Zafizeni v rdmci piconetu mohou byt soucasti i jiné sité piconet a to
vcéetné hlavniho zafizeni. To ovSem v ostatnich sitich nemitize plnit roli hlavniho
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zafizeni, ale pouze podrizeného. Prostifednictvim tohoto prolinani siti je tvorena
sit scatternet, ktera muze obsahovat az 10 siti piconet. [25]

2.3.1 Bezpecnost BlueTooth

Pro zajisténi bezpecnosti technologie blueTooth, je vyuzita cela fada mechanizmii,
které mohou pro zabezpeceni komunikace vyuzivat rtizné principy autentizace
a Sifrovani. Pfi vytvafreni spojeni mezi jednotlivymi zafizenimi se musi nejdfive na
zafizeni zapnout funkce vyhledavani, ktera zobrazi vsechny okolni zafizeni. Aby
se zarizeni mohly detekovat, musi byt nastaveny v rezimu viditelnosti a v pripadé
vyzadani pfedaji potiebné informace pro vytvoreni sité. Mezi takovéto informace
patii napriklad nazev a tfida zafizeni, seznam sluzeb a technické informace, které
zahrnuji vyrobce a pouzivanou specifikaci BlueTooth. VSechny zafizeni obsahuji
unikatni 48bitobou adresu. Zafizeni, které zaklada spojeni, musi pozadat druhé
zafizeni o navazani komunikace. Posléze uzivatelé obou zarizeni musi vyplnit spo-
le¢ny tajny kli¢, prostfednictvim kterého dojde k navazani komunikace. Pro dalsi
moznou komunikaci jiz kli¢ neni potieba a autentizace probiha plné automatic-
ky. V pripadé, ze chceme ukoncit synchronizaci obou zafrizeni, muze se klice ze
zafizeni odstranit a pfi dalsim navazani komunikace bude kli¢ opét vyzadovan.
Prostiednictvim autentizace lze predejit nezadoucimu pristupu k datim a pomo-
ci Sifrovani se mohou ochranit data pred odposlechem, ktery je u bezdratovych
komunikaci velkym problémem. [25] Podrobnéjsi popis zabezpeceni technologie
BlueTooth 1ze nalézt v publikaci [15].

Bezpecnostni slabiny

o Kratky Pin kod, ktery je ve vétsiné pripadd ¢tyimistny, coz je velice malo
moznych kombinaci

e Distribuce Pin kddu, které je ve vétsich siti Spatné proveditelna

e Délka sifrovaciho klice — ve vétsiné pripadi je vybrana minimalni mozna
délka klice

e KIli¢ zafizeni je vefejné dostupny
e Hlavni kli¢ je sdileny

e Slaba autentizace, ktera je zaloZzena na zakladé vyzvy a odpovédi, neauten-
tizuji se uzivatelé, ale pouze zarizeni

e Zabezpeceni je urceno pro spojeni BlueTooth zafizeni, nikoli pro koncovou
komunikaci [15]
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2.4 Wi-Fi Direct

Wi-Fi Direct je pomérné nova technologie, ktera byla predstavena Wi-Fi alianci
v roce 2010 na veletrhu CES, ktery se konal v Las Vegas. Technologie je také
nazyvana jako Wi-Fi Peer-To-Peer coz znamena, ze pro spojeni mezi zafizenimi
nepotiebuje zadného prostirednika jako je naptiklad piistupovy bod v infrastruk-
turnich sitich. Spojeni nékolika riznych zafizeni, které vyuzivaji komunikaci pro-
stfednictvim technologie Wi-Fi Direct je zobrazeno na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6: Spojeni zafizeni prostfednictvim sité Wi-Fi Direct [17]

Jedné se o softwarovou nadstavbu nam jiz dobfe zndmé technologie IEEE
802.11, ktera je dnes obsazena témét v kazdém zatizeni. Softwarové rozsiteni tech-
nologie Wi-Fi Direct je mozné implementovat i do starsich bezdratovych adap-
téri, které tuto moznost komunikace ziskaji prostfednictvim novych ovladaci
s podporou technologie Wi-Fi Direct. Komunikace prostfednictvim této techno-
logie bude stejné jako u standardu IEEE 802.11 mozna na frekvenc¢nich pasmech
2,4GHz a 5GHz. Pomoci Wi-Fi Direct technologie 1ze propojit dvé koncova za-
fizeni, ale také zafizeni v siti nebo ve skupiné. Navic je mozno pripojit koncova
zalizeni do sité Wi-Fi a soucasné komunikovat s ostatnimi stanicemi prostied-
nictvim technologie Wi-Fi Direct, coz starsi velice podobna technologie Ad-hoc
neumoznuje. Na rozdil od technologie Ad-hoc, Wi-Fi Direct také umoznuje le-
psi moznosti zabezpeceni, snadnéjsi nastaveni pii vytvareni sité a daleko veétsi
vykon, ktery by mél zajistit mnohonasobné vétsi prenosové rychlosti a dosah sig-
nalu. Technologii 1ze vyuzit u nejriznéjsich zarizeni, jako jsou notebooky, mobilni
telefony, multimedialni prehravace, herni konzole, televizory, tiskarny a dalsi po-
dobné zafizeni, které umoznuji sdileni dat, synchronizaci nebo bezdratovy tisk.

18]
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2.4.1 Vytvoreni sité Wi-Fi Direct

Vytvorit sit prostfednictvim technologie Wi-Fi Direct je mozné kdekoliv a kdy-
koliv, dokonce i kdyZ neni dostupné sit Wi-Fi. Zafizeni, které tuto technologii
podporuji, vysilaji signal, diky kterému lze zobrazit dostupné stanice v jeho okoli
a pozadat je o navazani komunikace. Pfi obdrzeni pozvanky do cizi sité se uziva-
tel mze rozhodnout, zda pozvanku pfijme ¢i nikoli. V pripadé, ze se rozhodne
pozvanku prijmout, musi své rozhodnuti potvrdit prostiednictvim pop-up okna,
které se uzivateli zobrazi na hlavni obrazovce. Stejné jako u tradi¢nich siti Wi-
Fi je doporuceno pripojovat se pouze k sitim, které povazujete za duvéryhodné.
Vymeéna kli¢t probéhne pomoci funkce Wi-Fi Protected Setup, kterd zajistuje
snadné a rychlé nastaveni bezpec¢nosti. [19]

Jednotlivé kroky spojeni:

1. Na zafizeni, které vytvari spojeni, zapneme funkci Wi-Fi Direct. Toto zaii-
zeni zacne vyhledavat ostatni bezdratova zafizeni v jeho okoli, které podpo-
ruji technologii Wi-Fi Direct prostfednictvim takzvaného Probe Request.
Jedna se o specialni paket, ktery identifikuje kompatibilni zafizeni v okoli.

2. Pfi nalezeni druhého zafizeni, vysle prvotni zarizeni pozadavek na spojeni.
3. Druhé zarizeni na tento pozadavek odpovi.

4. Navazani komunikace je potvrzeno Pin kédem. U novych zafizeni 1ze potvr-
dit navazani komunikace i prostiednictvim technologie NFC, u které staci
obé zafizeni k sobé pfilozit.

Zarizeni, které nemaji dotykovou obrazovku ani klavesnici, nejsou schopny potvr-
dit navazani komunikace prostfednictvim Pin kédu. Jak jiz bylo zminéno vyse,
novéjsi zarizeni s NFC ¢ipem jsou schopny potvrdit komunikaci prostiednictvim
pribliZzeni obou zafizeni ale zafizeni, ktera NFC ¢ip neobsahuji, budou potvrzovat
navazani komunikace pomoci specialniho tlacitka. Mezi takovéto zafizeni patii
predevsim tiskarny. [20]

2.4.2 Bezpecnost

Bezpecnost spojeni prostiednictvim sité Wi-Fi Direct pro vétsinu uzivatel zna-
mena zadani Pin kédu nebo pouze pfiblizeni obou zarizeni, ale jen malo kdo
vi, jaké bezpecnostni mechanizmy skutecné chrani nasi komunikaci. Bezpecnost
u technologie Wi-Fi Direct je pomérné na dobré tirovni a to predevsim diky tomu,
ze se ponaucila od podobnych bezdratovych technologii, které doposud , chrani*
zastaralé metody Sifrovani. Vyuziva pro zabezpeceni své komunikace prozatim ve-
lice bezpecny standard WPA2, jenz je hojné vyuzivan i u infrastrukturnich Wi-Fi
siti. Tento bezpecnostni standard implementuje schéma CCMP, které je zaloze-
no na Sifrovani AES. V soucasné dobé je standard WPA2 povazovan za jednu

N 24

Wi-Fi Direct siti velice bezpe¢na. [17]
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2.4.3 Podporovana zarizeni

Vsechny zarizeni, které podporuji technologii Wi-Fi Direct prochazi dikladnou
kontrolou ohledné bezpecnosti, spolehlivosti a interoperability, ktera umoznuje
systémum efektnéjsi spolupraci a vzajemnou vymeénu sluzeb.[21] Vybér Wi-Fi
CERTIFIED produktti umoznuje kombinovat zafizeni od riznych vyrobct.

&

\Wil5)

CERTIFIED

Obrazek 2.7: Mezindrodné uznivand pecet Wi-Fi CERTIFIED™ [22]

Volitelné certifika¢ni mechanizmy overuji dalsi mozné funkce jako je napriklad
snadny zpiisob nastaveni, provoz peer-to-peer nebo zrcadleni obrazovky. Vyrob-
ky, které spliuji tato ptisna kritéria, jsou zverejnény na strankach Wi-Fi Aliance
citedvacatadruha a jejich pocet ¢ini jiz 4589. Bohuzel produkty podporujici tech-
nologii Wi-Fi Direct se na nasem trhu objevuji velice pomalu a produkty z me-
zindrodniho trhu nemusi vzdy dostat slibovanym vlastnostem, jak uvadi autor
bakalatrské prace [23].

2.4.4 Wi-Fi Direct vs. BlueTooth 4.0

Bezdratové technologie, které se pouzivaji pro komunikaci v ramci lokalnich siti,
mezi sebou svadi neustaly souboj. Jak bylo jiz v pfedchozich kapitolach zminéno
technologie Ad-hoc se svym slozitym nastavenim a malou pfenosovou rychlosti,
ktera se pohybuje okolo 11 Mb/s neni jiz moc vyuzivana. To technologie BlueTo-
oth tvori jiz velice oblibeny standard, ktery je zndmy svou jednoduchosti a vyssi
prenosovou rychlosti. Nejnovéjsi verze technologie BlueTooth 4.0 umoznuje komu-
nikaci pfenosovou rychlosti az 25 Mb/s. U méné znamé technologie Wi-Fi Direct
maji maximalni pfenosové rychlosti dosahovat az neuvéritelnych 250 Mb/s, coz
by znamenalo zna¢né navyseni prenosovych rychlosti v lokalnich bezdratovych
sitich. Tyto hodnoty jsou ovSsem pouze teoretické a v realném provozu tézko do-
sazitelné.

Stejné jako u prenosové rychlosti technologie Wi-Fi Direct zvysila i vzdalenost
dosahu signalu a to az na 200 metri. Technologie BlueTooth ve své nejvyssi tridé
umoznuje komunikaci maximalné do 100 metri, coz opét prispiva vétsi oblibenosti
Wi-Fi Direct. Nabizi se ovSem otazka, zda takto velké vzdalenosti jsou uzivatelé
lokalnich siti schopni vyuzit.

Rozdily téchto dvou velkych konkurentii jsou i v rdmci zabezpeceni. Zatimco
BlueTooth 4.0 pouziva AES 128-bitové sSifrovani, tak Wi-Fi Direct spoléha stejné
jako standard Wi-Fi na zabezpeceni WPA2, které vyuziva Sifrovani AES 256-bit.
Obé dvé nové technologie tak poskytuji dostateéné zabezpeceni komunikace.

Spotieba energie je u obou technologii velkou slabinou, a proto se tento pro-
blém snazi fesit novymi metodami. Technologie BlueTooth pouziva takzvanou
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nizkoenergetickou funkci, kterd novym ¢iptim BlueTooth 4.0 umozni béh na ma-
lou baterii po dobu jednoho roku. Ovsem lze takto prenaset jen velice mala data
a nelze komunikovat se starsimi zafizenimi, které nizkoenergetickou funkci neu-
moznuji. Bude proto nutné, aby standard BlueTooth 4.0 neustale pfepinal mezi
nizkoenergetickou funkci a normalnim rezimem komunikace. Na rozdil od BlueTo-
oth technologie Wi-Fi Direct bude podporovat takzvany program WMM-Power
Save, ktery slibuje zlepSeni vydrze baterie az o 40 %.

Dalsim rozdilem téchto technologii je zpétna kompatibilita se starsimi zafi-
zenimi. Wi-Fi Direct umoznuje podstatné jednodussi zpétnou kompatibilitu pie-
devsim z toho divodu, Ze se jedna o softwarové rozsiteni stavajiciho standardu
Wi-Fi, ktery je obsazen v mnoha dnes pouzivanych zafizenich. Wi-Fi aliance ta-
ké slibuje, ze pro komunikaci prostfednictvim Wi-Fi Direct bude stacit podpora
jenom jednoho zafizeni a druhé zafizeni musi obsahovat pouze bezdratovy Wi-
Fi adaptér. U technologie BlueTooth 4.0 bude zpétna kompatibilita o poznani

vvvvvv
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3. Technologie Wi-Fi Direct
vV praxi

Tato ¢ast bakalaiské prace se zabyva samotnou specifikaci technologie Wi-Fi Di-
rect a jejim pouzitim v readlném provozu. Popisuje presné postupy a pouzité pro-
stredky, které jsou pro dosazeni naseho cile nezbytné.

3.1 Pouzité aplikace

Iperf

veve

aplikace neni urcena pouze pro spravce sité, ale také pro obycejné uzivatele, ktefi
si chtéji zjistit potfebné informace o siti, na které se nachazeji. Program Iperf je
dostupny pro platformy Windows, Linux, MacOS, iOS a Android. Pro obyc¢ejné
uzivatele byla také vytvorena modifikace, ktera se jmenuje Jperf. Tato modifikace
na rozdil od zakladni verze programu umoziuje uzivatelim jednoduché ovladani
a graficky nahled na testovani sité. Zakladni verze je tvofena ,pouze“ ptikazo-
vou tadkou, kterda nam ovsem poskytuje stejné moznosti nastaveni jako graficka
modifikace programu. Jedna se o klasickou aplikaci Client-Server, kdy na jedné
strané spojeni nastavime zafizeni jako server a na strané druhé jako Client. Iperf
nam poskytuje mnoho nastaveni jak danou sif testovat. Mezi zéakladni nastaveni
patii: vybér typu spojeni (TCP a UDP), nastaveni portii, velikost pfenésenych
dat a doba pfenosu. [26]

Wifi analyzer

Tato aplikace od firmy farproc je urcena zejména pro mobilni platformy Andro-
id a iOS. Wifi analyzer, jak uz nézev napovida, je nastroj vhodny pro analyzu
okolnich siti. Aplikace umoziiuje skenovani obou dostupnych pasem a to pasma
2,4 GHz a 5GHz. Dale umoznuje u jednotlivych siti zjistit kvalitu signalu, SSID,
zabezpecdeni a na jakém kandlu se sit nachézi.

InSSIDer

Aplikace InSSIDer slouzi stejné jako Wifi analyzer k analyze sité s tim rozdilem,
ze méa podrobnéjsi informace o dané siti. Tato aplikace firmy MetaGeek je zdarma
dostupnéa pro platformy Windows, Android a MacOS.

Ping tools

Ping tools od firmy StreamSoft je aplikace, ktera v sobé ukryva mnoho nastroji

vvvvvv

ktery umoznuje mérit latenci dané sité.
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3.2 Specifikace mobilnich zarizeni

Obé dvé mobilni zarizeni jsou od firmy Samsung, ktera v technologii Wi-Fi Direct
vidi velky potencial a umoznuje jeji pouziti ve velkém mnozstvi svych produkti.
Pro nase ucely byly vybrany dva mobilni telefony pravé od této firmy, pomoci
kterych se bude zkoumat specifikace technologie Wi-Fi Direct. Jedna se o mo-
dely Samsung Galaxy Xcover 2 a Samsung Galaxy Ace 2. Obé tyto zafizeni
disponuji dotykovym displejem, dvoujadrovym procesorem o taktu 800 a 1000
Mhz, standardy 802.11 b/g/n 2,4 GHz, Wi-Fi Direct, GSM 3G, BlueTooth, GPS
a operacnim systémem Android ve verzich 2.3 a 4.1. Podrobnéjsi specifikace jsou
uvedeny na strankach vyrobce [27], [28].

Ptesné specifikace Wi-Fi adaptéri se nam bohuzel nepodatilo zjistit a to i pres
kontakt s technickym oddélenim firmy Samsung, kde nam bylo sdéleno, Ze se jednéa
o interni informace spolecnosti, které nejsou verejnosti dostupné.

3.3 Vytvoreni Wi-Fi Direct sité

Vytvoreni fungujiciho Wi-Fi Direct spojeni je pro uzivatele velice snadné a da se
srovnavat s vytvorenim spojeni prostfednictvim technologie BlueTooth. Pro nase
ucely byly vyuzity dvé mobilni zafizeni, které jsou podrobnéji popsany v predeslé
kapitole. Na obou zarizenich doslo k aktivovaci Wi-Fi ¢ipu, ktery umozni spojeni
mezi obéma zafizenimi pomoci technologie Wi-Fi Direct. Poté bylo jedno ze zari-
zeni vybrano jako pristupovy bod, prostfednictvim kterého bylo mozno skenovat
okoli. Po par vtetinach bylo objeveno druhé mobilni zafizeni, jenz podporuje tutéz
technologii spojeni. Zafizeni bylo pfidano do nami vytvorené sité a po nékolika
vtefinach byly obé zafizeni sparované. Bezpec¢nost této sité zarucuje nejnoveéjsi
sifrovaci algoritmus WPAZ2, ktery je automaticky zvolen pii vytvoreni sité.

Nastaveni Wi-Fi Direct

Wi-Fi Direct

Jméno zafizeni

Pripojeni Wi-Fi Direct

Stav

F’r"llpn:-jnzm' k zarizeni Wi-Fi Direct za 2
iy Odpoijit Wi-Fi Direct

01:58

Zafizeni Wi-Fi Direct

2rusit Xcover2

Obrazek 3.1: Postup sparovani mobilnich zafizeni
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3.4 Meéreni vlastnosti sité

Meéreni vlastnosti sité je nedilnou soucasti bezchybného datového ptrenosu. Pro
tyto ucely existuje mnoho zafizeni a nastroji, které nam umozni presné urceni
kvality pfenosu. Pro zkoumani pfenosovych vlastnosti sité se pouzivaji tyto tii
zakladni kvalifika¢ni parametry:

1. Kvalita signalu [dBm|
2. Zpozdéni [ms|
3. Pfenosové rychlost [Mb/s]

Pravé pomoci téchto parametrtt bude urcena kvalita sité, vytvorend technologii
Wi-Fi Direct. Namérené vysledky budou nasledné porovnany s teoretickymi spe-
cifikacemi podobnych technologii a také s vysledky bakalafské prace pana Bc.
Lejtnara [23], ktery zkoumal vlastnosti spojeni Ad-hoc.

3.4.1 Kvalita signalu

vvvvvv

ho bychom nebyli schopni rozpoznat, na jakou vzdalenost lze technologii Wi-Fi
Direct u¢inné vyuzit. Tento parametr zavisi na mnoha vnéjsich faktorech. Ty-
to faktory mohou kvalitu signalu zasadné ovlivnit. Mezi takovéto faktory patii
naptiklad: sila vyslaného signalu a okolni Sum rusici vyslany signal. Hlavnimi
pri¢inami Sumu je ruseni okolnich siti, jenz pracuji na stejné frekvenci jako sit, na
které je kvalita signadlu métena. Velice zalezi také na viditelnostnich podminkach
a vzdalenosti obou komunikujicich zafizeni. Kvalita signalu je nejcastéji méfena
v dBm, coz je pomér jednotek decibel a miliwatt, ale neni to pravidlem. Jednot-
kou kvality signalu mohou byt i samotné mW nebo procenta. Kvalita signalu pro
standard 802.11 se pohybuje od 0 az do -100 dBm. Pficemz plati, ze ¢im mensi
hodnota, tim horsi je vysledna kvalita signalu. Pro dostatecnou kvalitu signalu
by se hodnoty mély pohybovat od 0 do -70 dBm. [29]

Pro nase tcely bylo vybrano misto, na kterém nebyla zaznamenana zadna da-
181 bezdréatova sit, kterd by nase vysledné méfeni mohla ovlivnit. Toto misto také
poskytovalo dostatecny prostor pro zkouméani dosahu technologie Wi-Fi Direct
a zaroven i moznost prozkoumat dosah za nepiimé viditelnosti. Jako prekazka
poslouzila cihlova zed. Cela zed byla provéfena na piitomnost kovu, ktery by
mohl nas signal rusit, méticim pfistrojem MV9 XENOX. Dosah méticiho pfistro-
je, na ktery je schopen detekovat kov, je 10 cm. Zed byla celkové Sirokd 16,7 cm
a proto bylo nutné provést méreni z obou stran. Bylo zjiSténo, ze nase prekaz-
ka neobsahuje zadné znamky kovu a tudiz je zcela vyhovujici pro nase méteni.
Po prométeni zdi doslo k natazeni dostatecné dlouhé pasmo, na kterém byly vy-
tyceny méfené vzdalenosti. Tyto méfené vzdalenosti byly od sebe vzdaleny bm
v celkovém rozsahu 1-85m.

Po pripravé mista, byly obé mobilni zafizeni sparovany, stejné jako je popsano
v predchozi kapitole. Na jednom z téchto zafizeni byla spusténa aplikace Wifi
analyzer, pomoci které lze zmérit kvalitu signalu v dBm. Zafizeni na kazdé métené
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vzdalenosti naméfilo tfi hodnoty, z kterych byl vytvoren primér. Hodnoty jsou
zobrazeny v tabulce ¢islo 1. Méreni bylo zopakovano i pro nepiimou viditelnost
obou zafizeni, kde piekazku tvorila zed. Celkova kvalita signalu byla pro jistotu
kontrolovana pomoci aplikace InSSIDer.

VZDALENOST [m] | PRIMA V. [dBm| | NEPRIMA V. [dBn]
1 -50 51
5 -56 ~64

10 “67 “67
15 =70 -69
20 =75 =79
25 78 =79
30 81 -80
35 -82 -81
40 -84 -83
45 -85 -85
50 -86 -87
55 87 -86
60 87 -85
65 87 87
70 -88 -88
75 -90 -89
80 -90 -89
85 -90 -90

Tabulka ¢. 1 Hodnoty kvality signalu za pfimé a nepiimé viditelnosti

10 -
-20
-30
-40
-50
-60
-70
80 -
-90

-100

Kvalita signalu [dBm)]

—Pfima viditelnost =——Nepfima viditelnost

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Mérené vzdalenosti [m]

Obrazek 3.2: Kvalita signalu za pfimé a nepifimé viditelnosti

Z hodnot lze vycist, ze maximalni dosazend vzdalenost je rovna 85 metrii
a rozdil mezi pfimou a nepfimou viditelnosti je nepatrny. Hodnoty se pohybuji
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v rozmezi od -50 dBm az do -90 dBm. U nejvyssi hodnoty vsSak jiz dochazelo
ke zna¢nym vypadkiim spojeni a muselo se casto obnovovat. Pro lepsi ndzornost
byly vysledky zaneseny do grafu na obrazku ¢islo 3.2.

3.4.2 Zpozdéni

Zpozdéni neboli latence je parametr, ktery nam urcuje casovy rozdil mezi ¢casem
odeslanim a prijetim paketu. Do tohoto ¢asu je zahrnuta doba potfebna k dosazeni
cile a doba navratu, ke které je nasledné pri¢ten ¢asovy tdaj o délce zpracovani dat
koncovym zafizenim. Tento parametr je predevsim dilezity u sluzeb ¢i aplikaci,
které posilaji pozadavky na vzdaleny server a ihned ¢ekaji na odpoveéd. Typickym
prikladem pro toto chovani jsou webové stranky, telefonovani po internetu nebo
pocitacové hry. Kazda z téchto sluzeb se pohybuje na jinych hranicich zpozdeéni,
které jsou schopny tolerovat. Pro obvyklou komunikaci by zpozdéni mélo byt co
nejmensi v fadech milisekund, ale naptiklad pro internetové hovory se zpozdéni
muze pohybovat az okolo 150 ms. [30]

Pro méfeni latence byly nejdfive sparovany obé mobilni zafizeni, na kterych
jsou predem nainstalovany pottebné aplikace Ping Tools, pomoci které bude pro-
vedeno méteni latence a aplikace Iperf, kterda ndm zajisti moznost pfipojeni na
konkrétni IP adresu. Nejprve se spusti na prvnim zafizeni jiz zminovana aplika-
ce Iperf, ve které se pomoci fadkovych piikazi zapne server. Tento server ma
nastavenou IP adresu na 192.168.43.60 a naslouchd na portu 5001. Na druhém
zafizeni se spusti aplikace Ping Tools, ve které se mirné pozméni vychozi nastave-
ni. Celkové nastaveni je uvedeno na obrazku ¢islo 3.3. Zména se tykala predevsim
poctu opakovani prikazu ping, které bylo nastaveno na hodnotu jedenact. Pro

192.168.43.60 -
Pings count . 11
Packetsize _ 58 bytes
Time To Live . 64 hops
Flood mode D
Pings interval . 1000 ms
Pings timeout . not used

(e} ring |
Obrazek 3.3: Nastaveni programu Ping Tools

méfeni se pouzily naméiené vzdalenosti z pfedchozi kapitoly. Méfeni se opako-
valo jak pro pfimou tak i nepfimou viditelnost. Méfeni latence bylo z divodu
chybné zaznamenanych primeérnych hodnot provedeno dvakrat. Ptivodni méfreni
bylo ovlivnéno prvnim prenosem, ktery zapisoval idaje do arp tabulky a jeho
hodnoty se pohybovaly az v ramci stovek ms. Ostatni pokusy ICMP pfenosu
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se pohybovaly okolo prijatelnych 20 ms. Z toho dvodu bylo méfeni provedeno
znovu a to s 11 opakovanimi, kdy se u kazdé mérené vzdalenosti nezapocital do
primérné hodnoty prvni ICMP pifenos. Z toho vyplyva, ze prumérné hodnoty
v nasledujici tabulce jsou vypocitany z deseti opakovani.

VZDALENOST [m] | LATENCE PRIMA V.[ms] | LATENCE NEPRIMA V.[ms]
1 20 21
5 20 20

10 21 21
15 21 21
20 21 20
25 21 21
30 21 21
35 20 21
40 21 21
45 21 22
50 21 21
55 22 22
60 22 21
65 21 21
70 21 22
75 22 22
80 23 22
85 22 22

Tabulka ¢. 2 Latence sité Wi-Fi Direct

Dale je z tabulky patrno, ze pfi rostouci vzdalenosti se hodnoty latence pfilis
nemeéni. To je zplisobeno nastavenim mobilnich zafizeni, které latenci vyrovnavaji
klesajici teoretickou rychlosti. Ta se nam bohuzel u této technologie nepodarila
nameérit a to predevsim z divodu, ze dostupné aplikace dovoluji zméfit teoretickou
rychlost pouze u technologie Wi-Fi ale nikoli u Wi-Fi Direct. Ani operac¢ni systém
samotnych zafizeni nam neumoznil zjistit, jakou teoretickou rychlosti se v urcitych
vzdalenostech prenos pohybuje.

3.4.3 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost je veli¢ina, ktera nam udava, jak velky objem informace lze
prenést prostiednictvim dané sité za urcitou jednotku casu. Tato velicina je uva-
déna v bitech za sekundu, coz pfesné znamend kolik bitti je sif schopna prenést
béhem jedné sekundy. Jedna se vSak pouze o zakladni jednotku a daleko castéji
se v dnesni dobé hovoii o jednotkach s pfedponami Kilo, Mega nebo Giga bit
za sekundu. [31] Méfeni této veli¢iny na internetu nej¢astéji probihé prostiednic-
tvim testovacich servert. Tyto servery posilaji klientovi urcita data, u kterych se
sleduje, jak dlouho dany ptfenos trva. Postup lze i obratit a sledovat dobu pfenosu
od klienta k serveru a toho bylo vyuzito pro nase méteni.
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Meéreni bylo demonstrovano na nasi vytvorené siti, ktera je slozena ze dvou
mobilnich zafizeni a je vytvorena pomoci technologie Wi-Fi Direct. Pro samot-
né meéteni byla pouzita aplikaci Iperf, ktera je nainstalovana na obou zafizenich
a je urcena presné pro takovéto prilezitosti. Aplikace pro operacni systém android
bohuzel nepodporuje grafické ovladani programu a proto bylo vSe ovladano pro-
stfednictvim fadkovych ptikazi. Tento druh ovladani nam ovsem poskytuje velké
mnozstvi zpisobt jak danou sit otestovat.Vice o aplikaci Iperf a jejim nastaveni
je uvedeno na strankach [26]. V nasem pfipadé bylo prvni zafizeni nastaveno jako
server pomoci prikazu:

# iperf -s

Ten zajisti, ze dané zafizeni bude dostupné na adrese, kterou mélo pridéleno pfti
vytvareni spojeni mezi zafizenimi. Druhé zafizeni se naopak nastavilo jako klient,
ktery slouzil pro odesilani dat na server. To bylo u¢inéno pomoci ptikazu:

# iperf -c 192.168.43.60 -n 10M

Ptikaz byl slozen z parametru -c, ktery udaval, Ze se jedna o klienta, z IP adresy
serveru a nasledné z parametru -n, ktery nam znazornoval velikost odeslaného
souboru. Velikost se v pribéhu méreni meénila a to z 10 MB na 50 MB a 100 MB.
Priimérné hodnoty naseho meéteni jsou zndzornény v nasledujicich tabulkach.

VZDALENOST [m] | CAS PRENOSU [s] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]
1 2.6 32,4
5 2.5 33,8
10 3.1 275
15 3.8 22,2
20 44 19,5
25 3,6 22,2
30 5,0 18,1
35 6,7 13,6
40 6,4 138
45 10,1 8,5
50 11,4 74
55 10,1 8,4
60 11,5 7.7
65 11,5 7.3
70 13,5 6,3

Tabulka ¢. 3 Prenosovéa rychlost za primé viditelnosti pro soubor veliky 10MB
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VZDALENOST [m]

CAS PRENOSU 3

PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]

1 12,1 34,6

5 11,9 35,4
10 12,4 33,7
15 14,6 28,8
20 18,0 23,4
25 22,2 18,9
30 25,4 16,5
35 20,4 20,6
40 24,4 17,2
45 29,0 13,5
50 31,8 13,7
55 32,9 12,8
60 37,5 11,3
65 47,9 8,8
70 51,5 8,2

Tabulka ¢. 4 Pfenosovéa rychlost za primé viditelnosti pro soubor veliky 50 MB

VZDALENOST [m]

CAS PRENOSU 3]

PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]

1 24 4 34,4

5 24,2 34,7
10 25,6 32,8
15 29,3 28,7
20 32,5 25,9
25 418 20,1
30 49,9 16,8
35 51,4 16,4
40 55,6 15,1
45 68,1 12,4
50 76,5 11,0
55 86,4 9,7
60 102,2 8,2
65 95,4 8,8
70 106,2 7.9

Tabulka ¢. 5 Pfenosovéa rychlost za primé viditelnosti pro soubor veliky 100 MB

V predeslych tabulkich jsou vidét hodnoty, které znézornuji vysledky ptfeno-
sové rychlosti za pfimé viditelnosti. Z téchto hodnot je patrné, ze se prenosova
rychlost s pfibyvajici vzdalenosti zmensuje az na hodnoty okolo 7 Mb/s. Méfeni
bylo provedeno pro vzdalenosti 1-70 metrt. Pti vzdalenostech okolo 70m jiz byla
zaznamenana velkd Casova prodleva mezi jednotlivymi pokusy a také se zvysil
pocet chybnych prenosti dat. Delsi vzdalenosti se jevily zna¢né nestabilni a pro
praktické vyuziti zcela nevhodné.
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VZDALENOST [m] | CAS PRENOSU [s] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]
1 2,9 29
5 3,1 28,4
10 3,6 23,9
15 3,1 26,8
20 3.4 24,6
25 4,7 17,9
30 7.9 10,6
35 9,5 8,9

Tabulka ¢. 6 Pfenosova rychlost za nepfimé viditelnosti pro soubor veliky 10 MB

VZDALENOST [m] | CAS PRENOSU [s] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]
1 12,2 34,3
5 12,2 34,6
10 22 19,6
15 19,8 21,7
20 26,6 15,9
25 30 14,3
30 27,7 14,3
35 41,1 10,2

Tabulka ¢. 7 Pfenosovéa rychlost za nepfimé viditelnosti pro soubor veliky 50 MB

VZDALENOST [m]

CAS PRENOSU 3]

PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]

1 26 30,7

5 25,8 32,6
10 32,9 25,5
15 28,7 29,3
20 35,9 23,5
25 50,7 16,6
30 95,3 15,2
35 70,9 11,9

Tabulka ¢. 8 Pfenosova rychlost za nepfimé viditelnosti pro soubor veliky

100 MB

Meéreni prenosové rychlosti za nepiimé viditelnosti na vyssi vzdéalenosti neby-
lo viibec mozné a bylo z divodu velké nestability ukonceno ve vzdalenosti 35m.
Na nésledujicich grafech ¢islo 3.4 a 3.5 je zobrazena ptenosova rychlost za piimé
a nepiimé viditelnosti, kterd v obou pfipadech znac¢né klesa s pribyvajici vzda-
lenosti. Dale miizeme z grafu vycist, ze obé méreni zacinaji na priblizné stejné
hodnoté 35 Mb/s a konci okolo 10 Mb/s, ovSem se znacné rozdilnou naméfenou

vzdéalenosti.
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Obrazek 3.4: Pfenosova rychlost za primé viditelnosti
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Obrazek 3.5: Prenosova rychlost za neptimé viditelnosti
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3.4.4 Vyhodnoceni namérenych vysledku

7 vyse zaznamenanych vysledkl 1ze jasné odvodit, ze danéd technologie je pro
realné pouziti naprosto vyhovujici a v mobilni sféfe urcité nalezne své uplatnéni.
Namérené hodnoty dokonce presahuji teoretické hodnoty ostatnich bezdratovych
technologii, jako jsou naptiklad BlueTooth a Ad-hoc. Bohuzel se ale nepodafilo
dosédhnout teoretickych hodnot technologie Wi-Fi Direct a to pfedevsim z diivodu
mensiho vykonu antén na mobilnich zafizenich. Ptistroji, které by téchto hodnot
mohlo dosahnout, je zatim velmi malo z diivodu malé podpory ze strany vyrobct
bezdratovych ¢ipt, ktefi by museli vyvinout nové ovladace s podporou této tech-
nologie. Technologie naleza uplatnéni pfedevsim u mobilnich telefonii a nékterych
televiznich zafizeni, coz je u takového bezdratové technologie zcela pochopitelné.

3.5 Porovnani technologii Wi-Fi Direct a Ad-
hoc

Namétené vysledky byly porovnény s vysledky méfeni pana Bec. Lejtnara [23],
ktery zkoumal technologii Ad-hoc. Bylo zjisténo, ze dané technologie jsou ve vy-
sledku velmi rozdilné. Obé technologie dosahuji rtiznych hodnot namétené vzda-
lenosti, latence a predevsim prenosové rychlosti, kde se vysledky lisi az o 16 Mb/s.
Porovnani prenosové rychlosti bylo provedeno na malém souboru (10 MB) a na
souboru velkém (100 MB) ve vzdalenostech 1m, 10m a 50m pii p¥imé i neptimé
viditelnosti. Porovnané vysledky jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.

Ad-hoc Wi-Fi Direct
Vzdalenost [m] | Pfenosova rychlost | Pfenosova rychlost
[Mb/s [Mb/s]
1 16,09 32,4
1 + ptekazka - 29
10 16,91 27,5
10 + prekéazka 13,42 23,9
50 14,46 7,4
50 + prekazka 6,16 -
70 - 6,3
100 11,93 -
100 + prekazka - -

Tabulka ¢. 9 Porovnani prenosové rychlosti pro maly soubor 10 MB
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Ad-hoc Wi-Fi Direct
Vzdalenost [m] | Pfenosova rychlost | Pfenosova rychlost
[Mb/s] [Mb/s]
1 18,43 34,4
1 + piekazka - 30,7
10 18,46 32,8
10 + prekazka 15,06 25,5
50 14,53 11
50 + prekazka 7,43 -
70 - 7,9
100 7,43 -
100 + prekazka - -

Tabulka ¢. 10 Porovnani prenosové rychlosti pro velky soubor 100 MB

7 téchto tabulek lze vycist, ze technologie Wi-Fi Direct je vhodnéjsi na me-
nsi vzdalenosti, kde prevysuje vSechny dostupné bezdratové technologie, zatimco
technologie Ad-hoc je vhodna pro vétsi vzdalenosti komunikace a to az do 100
metri.

3.6 Shrnuti provedeného exprimentu

Meéfteni probihalo ve vzdéalenostech 1-85 metri, kde se jednotlivé pokusy pohybo-
valy v rozmezi 5 metrii. Ve vétsich vzdalenostech bylo spojeni velice nestabilni
a pro realné vyuziti zcela nevhodné. Nejvétsi hodnota prenosové rychlosti se po-
hybovala okolo 35 Mb/s, coz sice neni slibovand hodnota specifikace, ale i tak
prevysuje teoretické hodnoty ostatnich technologii. P¥i métfeni vlastnosti sité by-
lo odeslano a prijato velké mnozstvi dat, které by v redlném provozu predstavovalo
napriklad: posilani e-maili, sdileni obrazkt, hudby a videa. Pfi méfeni prenosové
rychlosti bylo odeslano celkem 12935 MB. Cislo oviem zahrnuje i netispésné poku-
sy, které do konecného hodnoceni nebyly zahrnuty. Velikost tispésné prenesenych
dat je 11040 MB o casové délce 5770,7 sekund. Tento ¢asovy tdaj odpovida pou-
ze dattim, kterd byla tispésné prenesena a zaznamenana, ale neodpovida o délce
celého méreni, které bylo mnohonasobné delsi. Celkovy pocet méreni se pohybuje
okolo 364.
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Z.aver

Cilem bakalarské prace bylo prokazat praktické vyuziti technologie WiFi Direct.
Pro splnéni cile bylo nejdfive nutné sezndmeni s ostatnimi bezdratovymi tech-
nologiemi, které se vyuzivaji pro vytvoreni malych lokalnich siti a mohly by tak
ohrozovat novou nastupujici technologii. Mezi tyto technologie patii infrastruk-
turni sif Wi-Fi, Ad-hoc sit a BlueTooth, u kterych bylo zjisténo, ve které oblasti
se nejcastéji vyuzivaji a jejich vyhody ¢i nevyhody.

Nésledné byla zkoumana samotné technologii Wi-Fi Direct, u které byly opét
zjistény hlavni klady a zapory, pro¢ by se méla tato technologie vice vyuzivat ¢i
nikoli. Néasledné se porovnavaly teoretické hodnoty, kde technologie Wi-Fi Direct
jednoznacné prevysuje vSechny ostatni dostupné bezdratové technologie, kromé
infrastrukturni Wi-Fi sité, ktera se ovsem vyuziva pro jinou oblast komunikace.

Teoretické hodnoty se v mnoha pripadech mohou od realnych hodnot velice
lisit. Proto bylo provedeno méteni kvality sité na zakladé tii zakladnich para-
metri. Mezi tyto parametry patii kvalita signalu, zpozdéni neboli latence a pie-
Po naméteni realnych hodnot bylo zjisténo, Ze neodpovidaji teoretickym hod-
notam specifikace. Hlavni pfi¢inou nedosazeni slibovanych teoretickych hodnot
bylo vyuziti mobilnich zafizeni, ktera maji nizsi vykon bezdratovych adaptért.
Jina zafizeni, ktera by podporovala technologii Wi-Fi Direct a zaroven umozno-
vala méreni vlastnosti sit€, nebyla pro ¢esky trh dostupna. Jak bylo jiz zminéno,
technologii Wi-Fi Direct je mozné implementovat i na staré sifové adaptéry s po-
moci aktualizaci ovladacii, coz ovSsem vyrobci bezdratovych adaptéria ve vétsiné
pripadii neumoznili a bude se muset pockat na nova sifova zafizeni. Dostupnost
zafizeni, kterda podporuji technologii Wi-Fi Direct se vyrazné zlepsila na zacat-
ku roku 2014, kdy pfisly na ¢esky trh rozsifujici sitové karty s podporou Wi-Fi
Direct, které je mozno propojit se stavajicimi stanicemi prostfednictvim slotu
PCle. Mezi ostatni zafizeni, které tuto technologii umoznuji, patii mobilni tele-
fony, sifové tiskarny, multimedidlni pfehravace, fotoaparaty a kamery, televizory
a herni konzole. Z toho miizeme usoudit, ze tato nova technologie je na vzestupu
a je jen otazkou Casu, kdy se jeji pouziti rozsiii mezi verejnosti.
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P¥ilohy

VZDALENOST [m]

PRIMA VIDITELNOST [dBm]

NEPRIMA VIDITELNOST [dBm]

1 -50 -46 -53 -51 -93 -50
) -04 =57 -96 -65 -63 -64
10 -66 -69 -65 -65 -67 -69
15 -68 -72 -70 -69 -70 -68
20 =75 -76 -73 -79 -76 -81
25 -75 -78 -80 -80 -81 =77
30 -79 -81 -82 -79 -81 -80
35 -82 -80 -83 -81 -83 -79
40 -81 -87 -84 -81 -88 -80
45 -87 -84 -85 -85 -84 -87
20 -87 -86 -85 -87 -88 -85
95 -88 -87 -86 -86 -89 -84
60 -89 -87 -85 -85 -84 -86
65 -88 -87 -85 -87 -86 -88
70 -90 -86 -88 -88 -89 -87
75 -87 -92 -90 -88 -91 -87
80 -88 -89 -92 -88 -91 -87
85 -90 -89 - -89 -91 -

kvality signalu

éreni

M

38



VZDAL. [m] ping [ms] primér [ms]
1 1912216 |19 (16 | 20| 18 | 22 | 25 | 18 20
) 19 123 |17 120|124 | 17|21 |25 |17 |20 20
10 23116120 (25|21 (23|16 |21 |23]|17 21
15 201231261924 |17 20|24 | 18| 22 21
20 18 122 |17 120 (23|27 |21 (24|17 |19 21
25 201231162216 |21 |24 |26 |20 22 21
30 2517119124 |18 22|17 |21 |24 |21 21
35 2011612023 |17 (20|25 |18 | 23|16 20
40 201211251926 (19|20 |17 |20 | 25 21
45 18 126 | 17 |21 |24 |18 |24 | 17|21 |23 21
20 1812212511923 |25|18 (21|17 18 21
HY) 2312024 120|21 2518|2023 |21 22
60 221251912226 |18]22|20 |23 26 22
65 221261191823 24|17 1202419 21
70 231812024 |18 |21 18|24 |18 |21 21
75 17122 124120123129 (19(25|19]23 22
80 19 132 |18 124|119 |22|26|21|25]|19 23
85 19 123 126 | 19|18 | 21|26 |21 |26 20 22

Meéreni zpozdéni signalu bez prekazky

VZDAL. [m] ping [ms] priamér [ms]
1 20124117121 (2419202516 | 22 21
) 20123 1720|224 |17 20|24 |17 |21 20
10 19 123 |17 121 (23|24 |18 (21|19 23 21
15 18 12219 |25 18|21 |24 |18 |21 |22 21
20 17121123 1712023 (16|19 |23 16 20
25 18 12218 22126 |18 |21 24|18 |21 21
30 24124118122 1821126192219 21
35 22121118123 2518|2023 |16 | 20 21
40 19123121 2418|2519 (24|18 22 21
45 21127 (22|25 |18 (2226 |19 |23 16 22
20 1812219221721 |25(20|24]18 21
95 17122 126 | 19|22 26|21 (25|18 25 22
60 20122152016 |23 |24 |20 |24 |25 21
65 19 124 |17 121|124 |17]20 |25 |18 |21 21
70 1812026 (2122|1730 26|22 17 22
75 23126 (20(22]26 (1922|2620 18 22
80 21123 120(26|20 (23|17 |22|26] 19 22
85 19 123120 2224|1821 25|24 26 22

Meéreni zpozdéni signalu s prekazkou
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VZDALENOST [m] | INTERVAL (CAS) [s] | PRIJATO [MB] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb)/s]
1 27 26 |25 10 31,6 32,3 33,3
5 24 |26 |24 10 35,0 32,2 34,3
10 27 |31 |34 10 30,9 272 24,4
15 37 |39 |38 10 22,8 21,7 22,1
20 54 | 3,3 |45 10 14,1 25.6 18,7
25 33 |25 |49 10 25,2 24,0 17,3
30 33 |63 |54 10 25,2 13,4 15,7
35 57 |95 |49 10 14,7 8,9 17,1
40 79 |64 |48 10 10,7 13,1 17,6
45 83 |98 |121 |10 10,1 8,5 7.0
50 108 [12,1 [11,2 |10 78 6,9 75
55 104 (90 [11,0 |10 8,1 9,3 7.9
60 94 |98 |154 |10 8,9 8,6 5,4
65 114 (10,9 [122 |10 73 7.7 6,9
70 126 122 |156 |10 6,7 6,9 5,4

hlost - soubor 10 MB bez prekazky

’

renosova ryc

v

P

40



VZDALENOST [m] | INTERVAL (CAS) [s] | PRIJATO [MB] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb)/s]
1 120 [121 [123 |50 35,0 34,6 34,2
5 11,7 [122 [11,7 |50 35,8 34,5 35,8
10 124 [125 |124 |50 33,9 33,5 33,8
15 158 | 144 [13.6 |50 26,6 29,2 30,7
20 16,6 | 188 |18,6 |50 25,2 22,3 22,6
25 22,8 | 21,8 |22,1 |50 18,4 19,2 19,0
30 242 | 26,4 |25,7 |50 17,4 15,9 16,3
35 20,0 | 19,3 | 21,1 |50 20,1 21,7 19,9
40 26,3 | 24,1 |22,9 |50 15,9 17,4 18,3
45 257 | 37,0 |242 |50 11,8 11,3 17,3
50 24,6 | 382 |326 |50 17,1 11,0 12,9
55 34,7 | 32,1 | 318 |50 12,1 13,0 13,2
60 42,9 [36,0 [33,6 |50 9.8 11,6 12,5
65 44,7 49,9 | 49,1 |50 9,4 8,4 8,6
70 48,7 55,3 50,5 |50 8,6 7.6 8,3

hlost - soubor 50 MB bez prekazky
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VZDALENOST [m] | INTERVAL (CAS) [s] | PRIJATO [MB] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb)/s]
1 251 [23,6 |245 | 100 33,4 35,6 34,3
5 23,7 | 24,2 | 24,6 | 100 35,4 34,6 34,1
10 26,7 | 25,5 | 24,6 | 100 31,5 32,9 34,1
15 30,1 | 28,7 |29,0 | 100 27.9 29,3 28,9
20 33,3 | 31,7 | 324 | 100 25,2 26,5 25,9
25 412 41,2 [ 43,0 | 100 20,3 20,4 19,5
30 50,4 | 47,2 | 52,1 | 100 16,6 17,8 16,1
35 54,6 | 462 | 53,3 | 100 15,4 18,1 15,7
40 52,5 | 59,7 | 54,6 | 100 16,0 14,0 15,4
45 66,6 | 66,8 | 70,8 |100 12,6 12,6 11,9
50 787 | 77,0 | 738 | 100 10,7 10,9 11,4
55 83,0 | 864 |89,8 | 100 10,1 9,7 9.4
60 97,0 | 99,9 |109,8 | 100 8,7 8,4 7.6
65 96,8 | 97,7 | 91,8 | 100 8,7 8,6 9,1
70 97,7 | 107,1 | 113,8 | 100 8,6 7.8 74

hlost - soubor 100 MB bez prekazky
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VZDALENOST [m] | INTERVAL (CAS) [s] | PRIJATO [MB] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb)/s]

1 28 2,7 32 10 30,1 31,0 25,9

5 36 |29 |27 10 24,4 29,4 31,3

10 33 |36 |38 10 25,7 23,6 22,4

15 28 |36 |30 10 29,8 23,0 27,6

20 37 |32 |34 10 22,7 26,1 24,9

25 54 |46 |42 10 15,4 18,2 20,1

30 71 |87 |80 10 11,9 9,6 10,4

35 89 |92 [103 |10 9,4 9,1 81
VZDALENOST [m] | INTERVAL (CAS) [s] | PRIJATO [MB] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb)/s]

1 124 [120 [123 |50 33,7 35,1 34,1

5 132 [11,7 116 |50 31,8 35,7 36,2

10 274 | 19,6 | 19,0 |50 15,3 21,4 22,1

15 17,7 [ 245 [171 |50 23.6 17,1 245

20 30,2 | 26,7 |23,0 |50 13,9 15,7 18,2

25 36,6 | 28,3 | 251 |50 11,5 14,8 16,7

30 243 | 27,2 | 316 |50 14,3 15,4 13,3

35 40,1 39,9 |432 |50 10,5 10,5 9,7

hlost - soubor 10 MB a 50 MB s ptrekazkou
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VZDALENOST [m] | INTERVAL (CAS) [s] | PRIJATO [MB] | PRENOSOVA RYCHLOST [Mb/s]
1 244 [252 |284 | 100 34,4 33,3 245
5 245 | 26,2 |268 | 100 34,2 32,1 31,4
10 30,7 | 338 |34,3 | 100 273 243 245
15 29,5 | 29,7 | 268 | 100 28,4 28,2 31,3
20 34,2 343 [39,1 | 100 24,5 24,5 21,4
25 56,0 | 48,6 | 47,6 | 100 15,0 17,3 17,6
30 56,2 | 56,8 | 53,0 | 100 14,9 14,8 15,8
35 63,3 | 73,7 | 75,6 | 100 13,3 11,4 11,1

hlost - soubor 100 MB s ptrekazkou
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