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Anotace

Tato prace se zabyva méfenim vykonnostnich parametri bezdratovych siti, a to zejména
meéfenim propustnosti. V teoretické Casti prace jsou popsany typy méfeni propustnosti a
pfedstaveny vybrané metody experimentdlniho meéteni propustnosti. Tyto metody jsou
podrobné rozepsany a pro kazdou je provedena SWOT analyza. Na zaklad¢ odhalenych
nevyhod je navrzena nova metodika méfeni propustnosti, ktera je v praktické ¢asti prace
otestovana na sad¢ experimentadlnich méfeni. V zavéru prace je provedena analyza
metodiky a jeji porovnani s existujicimi metodami méfeni propustnosti.
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Title

The methodology of measuring throughput of a wireless network

Annotation

This thesis discusses measuring wireless network performance, specifically data
throughput. In the theoretical part of the paper, types of measuring throughput are
described and chosen methods of experimental throughput measuring techniques are
introduced. These methods are examined more thoroughly with SWOT analysis being
completed for each. Based on identified disadvantages, new methodology of measuring
throughput is developed and tested on a set of experimental measurements detailed in the
practical part of the paper. In conclusion, analysis of the methodology is conducted and
methodology is compared with existing methods of measuring network throughput.
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Uvod

Za poslednich patnact let dosahly bezdratové sité neuvétitelného rozmachu. Rozsitily se od
pomalé nespolehlivé a drahé technologie, ktera slouzila pouze jako dopln¢k ke klasickym
sitim a byla pouzitelnd pouze ve velice specifickych ptipadech, témét do kazdé
domécnosti. Jak udava Negus a Petrick (2008), zatizeni Wi-Fi tvofi druhy nejvétsi trh
v kategorii bezdratovych komunikaci s planovanym prodejem jednoho bilionu zafizeni
v roce 2010. Pfed nimi uz stoji pouze trh s mobilni telefonii. Bezdratové sit€ nyni pronika;ji
do vsech oblasti, kde je vyZzadovano mobilni piipojeni k internetu, od domacnosti pies
vefejné prostory az po Skoly a firemni instituce. Bezdratové sit¢ pfinaseji krom¢é mobility,
kterd je hlavnim diivodem jejich rozmachu, i dal$i vyhody jako naptiklad nizkou cenu za
vybudovéni sit¢ a moznost snadného vytvofeni ¢i zruSeni sité. Tyto vyhody jsou vSak
vyvazeny nékolika nedostatky, mezi které patfi vyssi energetickd narocnost v porovnani

v s

s kabelovymi sitémi, nizsi rychlost, spolehlivost a uroven zabezpeceni.

Bezdratové sit¢ Wi-Fi jsou dnes Casto synonymem pro pfipojeni k internetu, i kdyz s nim
nemusi mit nic spole¢ného a mohou byt Gspésné provozovany i bez néj. Toto zmateni je
zpusobeno faktem, ze spole¢nosti poskytujici kabelové ¢i DSL pfipojeni k internetu ¢asto
dodavaji modem obsahujici Wi-Fi ptistupovy bod a koncovy uzivatel tedy ,,vidi* pouze
Wi-Fi pfipojeni, skrze které ma pfistup k internetu. Na druhou stranu bezdratové siteé
mohou byt pouzity i pfimo jako technologie ,,posledni mile®, nicméné v tomto ptipadé se
jednd o technologii WiMAX definovanou standardem 802.16e ¢i FWA nez Wi-Fi
definovanou standardem 802.11 (BANERJI a CHOWDHURY, 2013).

Tato prace popisuje méfeni vykonnostnich parametrli bezdratové sité, a to zejména
propustnost, kterd je pro koncového uzivatele nejvice vypovidajici veli¢inou, protoZe
ur€uje, jaka rychlost je pro uZivatele redlné¢ dostupnd. Pfesna znalost propustnosti sité sice
pro typického uZivatele neni nijak zajimava, protoze pod konkrétnimi Cisly si jen tézko
predstavi ,,jak rychle bude internet fungovat®. Sitovému administratorovi vSak poslouzi
v pribéhu celého zivotniho cyklu sité. Pfi navrhu sit¢ muze podle narokd jednotlivych
uzivatelli odhadnout, zda bude vykon sité¢ dostatecny, nebo zda bude potieba piidat vice
pristupovych bodi ¢i zvolit standard poskytujici vysSi pienosové rychlosti. Pri
implementaci sit¢ pak miZe pomoci terénniho prizkumu ovéfit kvalitu signalu na kazdém
misté, na kterém bude sit’ pouzivana a odhalit tak potencidlné problémové mista. Po
nasazeni sit¢ pak administritor muize monitorovat vykon sité, coZ mu umoZiuje
odhadnout, zda sit’ funguje v potadku, nebo zda nenastal ¢as pro jeji upgrade.

Prace uvadi zakladni typy méfeni propustnosti a do hloubky se vénuje experimentalnim
metodam méfeni, které vynikaji zejména v redlnych prostfedich s komplikovanym Sifenim
signalu. Na zékladé nedostatkll existujicich metod pro méfeni propustnosti je ve druhé
¢asti prace navrzena nova metodika komplexniho méteni propustnosti v redlném prostiedi,
ktera prinasi nckolik zdsadnich vylepSeni stdvajicich metod. Nasledné¢ je provedeno
experimentalni méfeni ovéiujici kvalitu metodologie a zavérecna komparativni analyza
metodiky s existujicimi metodami.
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1 Literarni reSerse méreni propustnosti bezdratovych siti

V této kapitole budou shrnuty zakladni typy méfeni propustnosti a popsany vybrané prace
zabyvajici se méfenim vykonnostnich parametrii bezdratovych siti, a to zejména jejich
propustnosti. Zakladni pojmy zminéné v této kapitole jsou podrobnéji vysvétleny
v nasledujici kapitole. Implementacni detaily, podrobné vysledky a porovnani jednotlivych
metodologii méfeni propustnosti budou rozebrany ve tieti kapitole.

1.1 Méreni vykonu bezdratovych siti

Schopnost pfesné zméfit a mit moznost porovnavat vykon bezdratové sité je extrémné
dalezitd. Uz pti navrhu sité je dobré mit predstavu, kolik uZzivatelii bude k siti pfipojeno,
jaké budou jejich ndroky na ptfenosovou rychlost a jak budou sit’ vyuzivat (mobilita,
pouzivané aplikace) (GAST, 2005, s. 570-573). Pti prvotnim testovani implementace sité
je vhodné prakticky ovétit predpokladané teoretické vlastnosti bezdratové sité, coz probiha
metodou ,,site survey®. Pfi této metod¢ jsou na kliCovych mistech ovéfovany parametry
pristupového bodu, jako je pokryti, prenosova rychlost a chybovost pienosu (ZANDL,
2003, s. 102—104). Po ostrém spusténi sité je dale nutné jeji vykon monitorovat a v piipade
potieby reagovat na jakékoliv neptipustné udalosti.

Hlavni otazkou vSak zlistdva, jaké vlastnosti porovnavat a jakymi metodami a postupy?
Existuje cela fada metodologii pro ur€ovani ,,uzkych mist* sité, ale jak udavaji Prasad a
dalsi (2003, s. 27-28), neni vzdy ziejmé, ktery vykonnostni parametr je vlastné¢ méfen.
Mohou za to znacné rozdily v pouzité terminologii riiznych praci i méficich néstroji, a tak
nékdy neni ani jasné, co pfesné dana metodologie zkouma. Situaci dale komplikuje fakt, Ze
pouziti podobnych metodologii miize pfinést kompletné odlisné vysledky. V této praci
budou jednotlivé metody porovnany a u kazdé bude uvedeno, co pfesné méti a jak. Dale
budou shrnuty jejich vyhody a nevyhody.

Obvykle métené vykonnostni parametry bezdratovych siti jsou: propustnost, kapacita,
dostupné kapacita, zpozdéni, pfijimana Uroven signalu a odstup signal / Sum. Vzhledem
k tomu, Ze nejvice uvadény parametr bude pravé propustnost, neuSkodi uz na uvod uvést
velice struénou definici propustnosti: Propustnost je jednim z kliCovych parametrii pii
méieni vykonu jakékoliv pocitacové sité. Nejcastéjsi definice propustnosti je jako pocet
pfenesenych uzitecnych dat za cCasovou jednotku a obvykle se udéva v bitech za
sekundu (bps) (EKPENYONG a ISABONA, 2010, s. 16). Propustnost lze méfit riznymi
zpusoby, které jsou dale podrobnéji rozebrany.
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1.2 Zakladni typy méreni propustnosti

Lo (2007, s. 3) ve své disertacni praci uvadi tfi zakladni typy méteni vykonu bezdratovych
pocitacovych siti, které mohou byt vyuzity pro méfeni propustnosti. Jsou to analytické
modelovani, poc¢itacova simulace a experimentalni méfeni metodou Sifeni signalu.

1.2.1 Analytické modelovani

Analytické modelovani popisuje pocitacovou sit’ jako soustavu rovnic, coz piinasi znacné
zjednodusSeni oproti realité. Tato abstrakce neumoziuje dynamicky popis povahy siti
(CHANG, 1999, s. 307). Pii sestavovani tradi¢niho analytického modelu se Casto vyuzivaji
modely Markovovych fetézcli. Jednd se o bezpamétové modely, kde pifechod do
nasledujiciho stavu zavisi pouze na soucasném stavu a ne na stavech piedchozich. Tyto
modely se znazornuji stavovymi diagramy zobrazujici stavy systému a jejich moznymi
prechody uréenymi pravdépodobnostmi. Stavové diagramy lze nasledné vyjadfit formou
matice. Vice informaci o Markovovych fetézcich lze nalézt v knize ,,Stochastic processes*
(ROSS, 1996).

Ptiklad vyuziti modelu diskrétniho dvourozmérného Markovova fetézce pii fizeni piistupu
k médiu je zobrazen na nasledujicim diagramu. Model zobrazuje snizovani ndhodné doby
¢ekani pred pokusem o odeslani rdmce. Stav (—1,0) symbolizuje odesilani rdmce.

/ PrA(CWinaxa-1) Poa \;
/ i Pr(2) Poa ;_
/ / T

PrA(CWmaxa) (1-Pba)

Pr A0 / \7

)

Obrazek 1 — Model diskrétniho dvourozmérného Markovova retézce

Zdroj: (XIONG, 2008)

kde stav (7, 0) reprezentuje zbyvajici pocet slotli pfed novym pokusem o odeslani,
(r, —1) reprezentuje aktivitu média zpusobenou vysilanim jiné stanice,
a pricemZ hodnota r je ur€ena intervalem: 0 < 7 < CW,qy — 1.

Vice informaci o vyuziti Markovovych fetézct v bezdratovych sitich Ize nalézt v disertacni
préci ,,A Markov Chain Approach to IEEE 802.11WLAN Performance Analysis* (XIONG,
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2008) nebo v ¢lanku ,,A Markov-Based Channel Model Algorithm for Wireless Networks*
(KONRAD, a dalsi, 2003).

Dalsimi piiklady vyuziti dvoustavového diskrétniho Markovova modelu (tzv. Gilbertiv
model) je v experimentu, ktery provedli Konrad a dal§i (2003) pro vypocet bitové
chybovosti sit¢ (bit—error rates) nebo Bianchi (2000 cit. podle WANG a REFAI s. 1),
ktery pouzil Markoviiv model pro vypocet propustnosti MAC vrstvy standardu 802.11.

Nevyhodou téchto modelti je neschopnost modelovat dynamické parametry naptiklad
chybovost site, coz je proménnd, kterd se u bezdratovych siti rychle méni. Tyto zmény jsou
zptisobeny ménici se urovni signalu, vlivem rizného Sifeni signalu (Gtlum, vice cestné
sifeni). (KONRAD, a dalsi, 2003, s. 1)

Nekteré prace se nicméné snazi metody modelovani parametri bezdratovych siti
zdokonalit. Jednim pfikladem muize byt nahrazeni Gilbertova modelu Markovovym
fetézcem tretiho fadu. Jesté vyssi zpresnéni provedli Konrad a dalsi (2003), ktefi navrhli
novy algoritmus nazvany Markov-based Trace Analysis (MTA) pro dynamické
modelovani chybové konstanty. Ta pak 1épe odpovida realité a piinasi oproti tradicnimu
Gilbertovu modelu sniZzeni standardni odchylky chyby na hodnotu 8 oproti 22 pro
Gilbertiv model, respektive 10 pro Markoviv model tfetitho fadu (¢im niz$i je hodnota
odchylky, tim vérnéji odpovida realité).

I pfes zminéné vylepSeni analytického modelovani je pro potfeby analyzy soucasnych siti
s jejich slozitou architekturou a topologii vhodnéjsi pouzit néktery ze simula¢nich néstroji
(CHANG, 1999, s. 307).

1.2.2 Pocitacova simulace

Pocitacovou simulaci méfeni propustnosti je mysleno vyuziti nékterého ze softwarovych
nastroji schopnych implementovat kompletni sitovy protokol standardu 802.11 a tedy
simulovat jeho chovani. Jak uvadi Slinz (2012, s. 33), za takové nastroje lze povazovat
NetSim, OPNET, Matlab, nebo néktery z nekomercnich jako je OMNET++, ¢i ns2. Tyto
simulacni néstroje poskytuji urcitou miru abstrakce a uzivatel se tak nemusi zabyvat
podrobnymi detaily fungovani sitovych protokola.

Pocitatova simulace ma oproti analytickému modelovani vyhodu ve schopnosti simulovat
dynamické proménné vcetné diskrétnich udalosti, a to diky schopnosti implementovat
kompletni sitovy protokol. Vysledky pocitacové simulace jsou tak mnohem presnéjsi nez
vysledky z analytického modelovéani. (PELLETTA a VELAYOS, 2005, s. 1)

Pocitacové simulaci propustnosti v zavislosti na velikosti paketu a odstupu signal/Sum se
vénovali Ekpenyong a Isabona (2010). Ve své praci také zminili zavislost bitové
chybovosti (bit error rate) na odstupu signal/Sum. Simulace vSak byla provadéna pouze
v idealnich podminkach. Nebylo tedy pfitomno Zadné ruSeni ani jind degradace signalu
vlivem jeho Sifeni v dynamickém prostiedi, coz jsou parametry v redlném prostiedi
vSudypiitomné a vyznamné ovliviiujici vykonnost sité.
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Pocitacové simulacni modely jsou vhodné pro méfeni propustnosti v idedlnich
podminkach, ovSem v realit¢ Casto selhdvaji. Muze za to dynamickd a komplikovana
fyzickd vrstva bezdratovych siti, kde je tfeba brat v uvahu rizné zdroje interferenci a
hlavn¢ zptsob Sifeni signalu (JOHNSON a dalsi, 2006 cit. podle LO, 2007, s. 33). Zptsob
Sifeni signalu je ovlivnén mnoha faktory od slabnuti signalu vlivem vice cestného Sifeni
signalu (multi-path), teploty a vlhkosti az po piesun riznych objektti (nabytek, otevirani a
zavirani dveti) ¢i pohyb osob (LIM, a dalsi, 2006, s. 1). Dalsim problémem je nerealnost
vytvofeni dokonalého modelu prostfedi, ktery by naprosto odpovidal realit¢ — bylo by
nutné vymodelovat dokonale vérné cely interiér budovy vcetné vSech objektl a jejich
vlastnosti (hustota, reflektivita), a stejn¢ by nebyly brany v tivahu dynamické objekty jako
napiiklad pohybujici se 1idé, atd. Hu (2006, s. 31) udava, zZe i pres zminéné nedostatky je
hlavni vyhoda simulace moznost studovat slozité sitové topologie, které by v redlném
sveéte bylo nemozné, nebo velice slozité realizovat.

Zminéné vlastnosti analytického modelovani a pocitacové simulace predurcuji tyto metody
prevazné pro navrhovani novych sitovych protokoli a pro designéry pocitacovych siti,
ktefi diky nim mohou svou sit’ nejprve otestovat a teprve poté piejit k implementaci. Timto
postupem jsou snizeny celkové ndklady na hardware, ktery by se bez provedené simulace
mohl projevit jako zbytecna investice. (CHANG, 1999, s. 307)

Pelletta a Velayos (2005, s. 1) shrnuji faktory, ve kterych simulace nedosahuje parametrti
realného méfeni, jsou to: vykon hardwaru, propagace signalu a vymodelovéani okoli. Pro
ziskani exaktnich vysledkt je proto nutné pfistoupit k experimentalnimu méteni.

1.2.3 Experimentalni méreni
Experimentalni méfeni je jediny zpusob poskytujici piesny vhled do S$ifeni a tGrovné
signalu v dynamickém a sloZitém prostiedi (LO, 2007, s. 3).

Jednim z nejpouzivanéjSich zplsobl experimentalniho méfeni provedeného v riznych
pracich (NA, CHEN A RAPPAPORT, 2006; ITO a KAWAGUCHI, 2006) je pevné
umisténi pfistupového bodu, ke kterému je Ethernetovym kabelem pfipojen jeden
z koncovych klient (server, staticky klient). K pfistupovému bodu je potom bezdratove
pfipojen druhy klient, jehoz vzdalenost se s postupujicim méfenim meéni (dynamicky
klient). Klienti jsou nej€astéji reprezentovani notebookem, ale mize se jednat 1 o tablet
(vhodné pro mobilniho klienta) ¢i stolni PC (staticky klient). Cilem méfeni mohou byt
rizné parametry, nejCastéji se jedna o propustnost, silu signalu nebo zpozdéni. Pokud je
méfenym parametrem sila signalu (RSS), v experimentu se vyskytuje pouze piistupovy
bod a dynamicky klient (ITO a KAWAGUCHI, 2006).

Vhodné vzdélenosti pro méteni parametrli bezdratovych siti se pohybuji od 2 do 20
metrd (ITO a KAWAGUCH]I, 2006 s. 1) ¢i 1-30 metra (LO, 2007 s. 63).
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Obrazek 2 — Obecné schéma experimentalniho méreni

Zdroj: viastni

Lo (2007, s. 34) také zminuje nevyhody experimentalniho méfeni, je to predevsim casova
naro¢nost, a to kvili nutnosti opakovani métfeni vlivem dynamickych a neovlivnitelnych
faktorti. Finan¢ni néro¢nost na koupi urcitého hardwaru neni dnes natolik podstatnéd kvili
stale se snizujici cené¢ komponent. Podobné je na tom absence aplikaci pro méfeni
propustnosti, kterych je dnes jiz dostatek, a to 1 pro rizné operacéni systémy.

Mezi nejveétsi Uskali experimentdlniho métfeni patii vyvozeni realistického zavéru
z provedenych méfeni z diivodu obtizné kontroly externich proménnych, jako jsou odrazy
od pohybujicich se objektii a ruSeni od zafizeni pracujicich na pftilehlych frekvencich.
(JAMIESON, 2005 cit. podle LO, 2007, s. 34)

Vybrané metody experimentalniho méteni budou popsany v nasledujici podkapitole.
1.3 Vybrané metody experimentalniho méreni

Nasleduje stru¢ny piehled jednotlivych metod experimentdlniho méfeni propustnosti a
dalSich vykonnostnich parametra. Tyto metody budou podrobnéji popsany ve tieti kapitole.
Vsechny tyto metody mohou byt provadény 1 simulaéni metodou ¢i analytickym
modelovanim, nicméné presnost a vypovidajici hodnota takového méfeni nebude obvykle
tak vysoka jako v pfipadé redlného experimentu.

Uvedené metody pro méteni propustnosti vychézeji z méfeni mezi koncovymi body (jedna
se 0 tzv. end-to-end measurement technique) a mohou byt provadény i1 uzivateli sité, ktefi
nemaji jakykoliv administratorsky piistup k sitovym prvkim, pies které prenos dat
probiha. Zejména u klasickych pocitacovych siti s administratorskym ptistupem k sitovym
prvkiim lze urcité vykonnostni parametry spoje zjistit pfimo z rozhrani smérovace ¢i
pfepinace. Jednd se zejména o nomindlni pifenosovou rychlost, primémé vyuziti spoje a
pocet bitli/paketli odeslanych za urcity ¢asovy interval. Nekteré tyto parametry zobrazuji
1 ptistupové body. (PRASAD, a dalsi, 2003, s. 27)

Méieni lze provadeét videdlnich podminkdch (uzaviend komora) nebo v redlnych
podminkach, kde mize byt pfitomno ruseni od ostatnich siti ¢1 jinych zdroji.

v rv

1.3.1 Metoda Sireni signalu
Eric Lo (2007) se v jeho disertacni praci nazvané ,,An Investigation of the Impact of Signal
Strength on Wi-Fi Link Throughput through Propagation Measurement” vénoval

praktickému meéfeni propustnosti v zavislosti na kvalité signdlu metodou S$ifeni signalu
(propagation measurement). V této metodé je méfena propustnost sité a kvalita signalu
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v riznych vzdalenostech dvou zafizeni, tvofenych notebookem a pfistupovym bodem
(AP), ke kterému je bezdratove piipojen druhy notebook v pevné vzdalenosti dvou metra.

Pro meéteni kvality signalu byl pouzit program WirelessMon, ktery je vydavéan firmou
PassMark a je dostupny pouze pro platformu Windows (LO, 2007, s. 37, 39).

Meéieni propustnosti bylo vypocitano podle nasledujiciho vzorce (LO, 2007, s. 37):

velikost souboru (Mbits)

Propustnost (Mbps) =
P (Mbps) cas prenosu (s)

Cas pro prenos uréitého mnozstvi dat byl zméfen pomoci stopek a mezi zafizenimi byly

prendSeny rizné velké soubory (vzdy o velikosti okolo 200 MB) rozdilnych typt (data,

audio, video).

1.3.2 Méreni propustnosti metodou ,,packet-by-packet”

Na, Chen a Rappaport (2006) provedli rozsahlé méteni propustnosti na vetejné dostupnych
hotspotech ve ctyfech restauracich patfici znacce ,,Schlotzsky’s restaurants”. V kazdé
restauraci byl umistén jeden AP fungujici na standardu 802.11b a poskytujici otevieny
pfistup vSem zdkaznikim restaurace. Propustnost byla métena tfemi néstroji: LANFielder
7.0.2, Iperf 1.7.0 a Wget (FTP klient). VSechny tyto néstroje lze vyuZit k méfeni
propustnosti, ale kazdy ji méfi jinym zplsobem a vysledky se proto zna¢né lisi. Kvuli
minimalizaci faktori, které by mohly pfispét ke zkresleni vysledkd (pohybujici se
zékaznici, vozidla parkujici pobliz restaurace) bylo méfeni propustnosti provedeno pozdé
v noci nebo brzo rano mimo normalni oteviraci hodiny. M¢éteni probihalo v jedenécti
riznych vzdalenostech pro kazdou restauraci stim, Ze néktera umisténi byla venku
(zakaznici se mohou pfipojit z parkoviste). Méfici laptop byl vzdy postupné umistén ve
vSech Ctyfech svétovych strandch a kazdé méfeni bylo vypocitano jako primér ze tii
desetisekundovych méfeni. Kromé propustnosti byly zaznamendvany i hodnoty RSSI a
uroven Sumu (noise level). Klient byl reprezentovan notebookem Dell s dvéma riznymi
sitovymi kartami — Cisco Aironet 350 a ORINOCO Gold. Druhy notebook znacky
Compagq byl pfipojen Ethernetovou siti k AP pres rozboCovac (hub).

Me¢teni potvrdilo velké rozdily mezi pouZitymi ndstroji: Iperf ukazal maximalni hodnotu
propustnosti v prvni restauraci okolo 5,1 Mbps, Wget 4 Mbps a LANFielder 1,6 Mbps.
Toto méfeni doklada, jak dulezitd je spravnad definice propustnosti. Zatimco Iperf meéfti
propustnost jako maximalni rychlost pfenosu TCP (TCP bandwidth), Wget hlasi rychlost,
jakou byl soubor ptenesen z FTP serveru. LANFielder byl zamérné¢ nastaven pro pienos
protokolem UDP (na rozdil od TCP které vyuzivaji Iperf i Wgef) a navic s volbou
dvousmérného pienosu dat (stejna data se pienesou tam a zpét). Toto nastaveni v podstate
snizi propustnost alesponi o polovinu. Naproti tomu rozdily mezi stejnymi néstroji
v riznych restauracich byly pomérn¢€ malé (obvykle jednotky, maximalné desitky procent).

Zméfené vysledky byly déle porovnavany s empirickymi modely, které dokazi na zakladé¢
hodnoty SNR odhadnout propustnost. Pouzity byly dva druhy modell — piecewise a
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exponencialni (pomoci funkce nlinfit v softwaru MATLAB). Korelac¢ni koeficienty kiivek
ziskanych z téchto modelti vykazovaly spolehlivost vyssi nez 80% pro dvé restaurace a
vyssi nez 70% pro treti restauraci.

Druha cast prace se zabyvala analyzou dat. Byla provadéna po dobu jednoho tydne, kdy
byly dvacet ¢tyfi hodin denné zaznamenany statistiky provozu. Toto zaznamendvani bylo
umoznéno piipojenim notebooku zachytdvajici veSkery provoz pies rozbocovaé. Ten
kazdy piijaty paket posle na vSechny své porty (v praxi je toto zafizeni nahrazeno
paketl, jejichz analyza prokazala, Ze suverénné nejpouzivanéjsi protokol je HTTP na
aplikaéni vrstve, respektive TCP (96,8%) na transportni vrstvé. Toto méfeni potvrzuje
vhodnost méfeni propustnosti praveé protokolem TCP.

1.3.3 Metody méreni dostupné kapacity

Jak uvadéji Jain a Dovrolis (2003), dalSi velkou oblasti méfeni vykonu sité je zjiSténi
dostupné ¢i nevyuzité kapacity tzv. available-bandwidth, respektive zjisténi celkové
kapacity spoje (link capacity).

Je dulezité zminit, Ze kapacita podle jeji definice nerozliSuje uzite¢nost dat (pokud se
nejedna o kapacitu IP vrstvy) a neni tedy to samé jako propustnost. Uvedené nastroje vSak
meéfi dostupnou kapacitu na treti (naptiklad nastroj Pathload) nebo vyssi vrstvé, a tak za
predpokladu, Ze v bezdratové siti neprobiha jiny provoz, mohou ukazovat podobné
hodnoty jako pfi méteni propustnosti. Timto zptisobem lze méfit propustnost.

Tento predpoklad potvrzuje experiment ,,End-to-End Available Bandwidth: Measurement
Methodology, Dynamics, and Relation with TCP Throughput*, ktery provedli Jain a
Dovrolis (2003). Autofi v ném zkoumali rozdil mezi dostupnou kapacitou a propustnosti
u kabelovych siti s probihajicim provozem. Pfi dostupné kapacité okolo 3,5 Mbps dokazal
TCP protokol dosdhnout propustnosti az 4,2 Mbps na tkor ostatnich TCP spojeni, ktera na
spoji probihala. V pfipadé nulového provozu vSak lze predpokladat podobné vysledky
mezi naméefenou propustnosti a dostupnou kapacitou.

Zjisténi nevyuzité kapacity mezi dvéma vzdalenymi hosty se v klasickych sitich vyuziva
jiz od protokolu TCP a jeho mechanismu pomalého startu (slow start). V ném zafizeni
pomalu navySuje rychlost pfenosu, dokud neni detekovano zahlceni, které je obslouZzeno
mechanismem spravy toku (congestion avoidance) — ptijimaci zatfizeni pomoci ACK
paketli signalizuje dosaZeni maximalni mozZné ptrenosové rychlosti, na které¢ odesilajici
zatizeni reaguje. (ALLMAN, PAXSON a STEVENS, 1999, s. 2-4)

Dalsi vyuziti je pro management sité, diagnostiku chyb, overlay routing, coz je technika
dynamického smérovani, kdy se smérovaci tabulky automaticky upravuji v zavislosti na
vyuzité¢ kapacit¢ raznych cest (PRASAD, a dalsi, 2003, s. 27) a ovladani provozu.
Zpusobt, jak méftit nevyuzitou kapacitu v klasickych kabelovych sitich, existuje cela fada
(naptiklad HU a STEENKISTE, 2003; JAIN a DOVROLIS, 2003; STRAUSS, KATABI a
KAASHOEK, 2003), stejn¢ tak jako teoretickych modelii, nicméné u bezdratovych siti je
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situace opacnd. Bredel a Fidler (2008, s. 314) shrnuji n¢kolik zdrojt, ve kterych autoti
prakticky ovéfili, ze diky specifikim bezdratovych siti i jinak ovéfené metody selhdvaji.
Opét za to mlze jiz zminovana charakteristika sdileného média siln¢ ovliviujici vSechny
parametry bezdratového prenosu. Specifickou vlastnosti nevyuzité kapacity je jeji
proménlivost, diky které se méfeni musi provést co nejrychleji (PRASAD, a dalsi, 2003,
s. 29). Johnsson, Melander a Bjorkman (2006, s. 6) dokazali vliv velikosti paketu na
zméfenou dostupnou kapacitu — pokud je méfici paket maly, rezie datové vrstvy (ACK
pakety) je vétsi, nez pokud by byl paket vétsi. To znamena, ze pfi pouziti vétSich méticich
paketl experiment zmé&ii vetsi dostupnou kapacitu.

Bredel a Fidler (2008, s. 316-317) uvad¢ji dva typy metod méfeni nevyuzité kapacity
spoje bezdratovych siti:

Pasivni metody

Pasivni metody jsou zalozeny na faktu, ze médium bezdratovych siti je sdilené a kazdy tak
muze naslouchat aktivnimu pfenosu. Metoda scita Cas, kdy z4dnd stanice nevysila a
zjistuje tak, kolik kapacity ziistalo nevyuzito. Zasadni nedostatek této metody je v piipade
problému skrytého uzlu. Pfi tomto problému jsou od sebe dva klienti natolik vzdaleni, ze
neslysi vysilani toho druhého. Oba vsSak maji dosah k pfistupovému bodu. Problém
nastava, pokud jeden klient za¢ne vysilat. Druhy klient nesly$i zadny pifenos, povazuje
médium za volné a zacne také vysilat, coz zptsobi kolizi. Pokud by tento problém nastal
pfi méfeni, stanice provadéjici analyzu pienosu by nezapocitala vysilani vzdaleného bodu a
méteni by ukazovalo podstatné niZsi vyuZiti sité, nez jaké bylo ve skutecnosti.

Aktivni metody

Aktivni metody funguji na principu odesilani tzv. dotazovacich pakett (probe packets)
mezi dvéma body sité. Koncovy bod ke kazdému piijatému paketu ptifadi ¢asové razitko a
data jsou nasledné vyhodnocovana. Zpusob odesilani, struktura paketti a algoritmus
vyhodnoceni se 1i§i podle pouzité techniky. (JOHNSSON, MELANDER a BIORKMAN,
20006, s. 1)

Jind roz$ifend technika je pomoci parovych paketi (the packet pair technique), kde
odesilatel odesila pary paketli s definovanou c¢asovou mezerou, které jsou koncovym
bodem vraceny zpét. Pivodni odesilatel méfi zmény mezi dobou piijeti paketd a na jejich
zaklad€ dokéze urcit nevyuzitou kapacitu spoje. (HU a STEENKISTE, 2003, s. 879)

Modifikaci pfedchozi metody je metoda paketovych vlackt (packet trains), kde jsou
odesilany vysoké pocty paketli konstantni rychlosti. Pokud jsou paketové vlacky posilany
s geometricky rostouci rychlosti pfenosu, je tato metoda nazyvana paketové potvrzovani
(packet chirps). (BREDEL a FIDLER, 2008, s. 316)

Vyhodou aktivnich metod je eliminace problému skrytého uzlu (pokud je zapnut
mechanismus RTS/CTS), nevyhodou je urcitd rezie provozu. Nékteré¢ z méticich nastroju

21



jsou vsak zalozeny na urcitych predpokladech, které u bezdratovych siti neplati, a proto je
jejich méfeni nepouzitelné. Jsou to dva nasledujici predpoklady:

a) Velikost paketu nema vliv na propustnost / dostupnou kapacitu

Zatimco toto tvrzeni je platné u klasickych siti, u bezdratovych siti plati opak: vzhledem
k odlisn¢ fyzické vrstvé velikost paketu znacné ovliviiuje dostupnou kapacitu
i propustnost. (BREDEL a FIDLER, 2008, s. 315; JOHNSSON, MELANDER a
BIORKMAN, 2006, s. 1)

Poznamka: Bredel a Fidler (2008, s. 315) ve své praci shrnuji nékolik zdroji, které tvrdi,
ze velikost paketu ma vliv na rychlost pienosu (bandwidth): ,,Contrary to wired networks a
strong impact of packet sizes on bandwidth estimates has been observed for wireless links
[15,16,21,19,6] (Na rozdil od kabelovych siti byl v bezdratovych spojich pozorovan silny
vliv velikosti paketu na odhad ptenosové rychlosti'). V tomto piipadd je viak zfejmé
mySlena dostupna kapacita, protoze fyzicky neni mozné, aby velikost paketu ovlivnila
rychlost pfenosu dat. Johnsson, Melander a Bjorkman (2006, s. 1) toto tvrzeni potvrzuji:
,»Our experiments show that the measured available bandwidth is dependent on the probe
packet size (contrary to what is observed in wired networks).* (NaSe experimenty ukazaly,
ze métena dostupna kapacita je zavisla na velikosti dotazovaciho paketu [na rozdil od
kabelovych siti]?).

b) Obsluha paketii stylem ,,prvni pfijde, prvni je obslouzen (FCFS)

Pakety v klasickych kabelovych sitich jsou vétSinou obslouZeny stylem FIFO fronty
(pokud neni aktivni QoS fadici pakety do n¢€kolika front s rliznymi prioritami). Toto vSak
neni u bezdratovych siti zaruceno, protoze ptistup klientd k médiu je fizen funkci DCF
(Distributed Coordination Function), kterd pocita s ndhodné zvolenymi intervaly c¢ekéni
(BREDEL a FIDLER, 2008, s. 315). Cas, ktery klient musi pied odeslanim paketu ¢ekat, je
vypocitan podle nésledujiciho vzorce:

Ty = random() * T
Zdroj: viastni

Kde Tg je celkovy cas cekani pfed pokusem o odeslani (backoff), Ts je Casova délka
jednoho slotu (slot time) a random() je funkce vybirajici ndhodné Cislo z intervalu. Obé
tyto veli¢iny jsou zavislé na fyzické vrstvé a ndhodné c¢islo se zvySuje s poctem
neuspeéSnych pokust. Pro DSSS je ¢islo vybrané zintervalu 1-31 pfi prvnim pokusu
o odeslani, pfi netspéchu je dalsi pokus zvolen z intervalu 1-63 a tak dale az do hodnoty
1023 (zvysuje se vzdy o mocninu dvou — 1). (GAST, 2005, s. 66—67)

V DCF se muze klidn¢ stat, ze klient, ktery chce odeslat paket jako prvni, bude mit
vygenerovano vyss$i nahodné zvolené Cislo nez klient, ktery chce odeslat data o néco malo

! Vlastni pieklad.
? Vlastni preklad.
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pozdéji. To znamend, Ze schéma FCFS zde neni dodrzeno a n¢které méfici nastroje mohou
ukazovat zna¢n¢ zkreslené hodnoty dostupné kapacity.

Jain a Dovrolis (cit. podle BREDEL a FIDLER, 2008, s. 316) uvad¢ji druhy typ dé€leni
metod pro méfeni nevyuzité kapacity spoje bezdratovych siti:

Primé dotazovani

Piimé dotazovani predpoklada znalost kapacity spoje dopiedu (a priori). Mé&fici néstroje
pifimého dotazovani jsou: Spruce, WBest a IGI.

Iterativni dotazovani

Iterativni dotazovani nevyzaduje znalost kapacity. Funguje na principu postupného
dotazovani s vysS§imi rychlostmi, dokud nenajde bod zlomu, ve kterém rychlost odezvy
zacne klesat. Mezi iterativni zpusoby meéfeni patti TOPP, DietTOPP, PTR, Pathload,
Pathchirp.

1.3.4 Méreni vlivu radiového ruseni na propustnost

Park a dalsi (2003) se zabyvali mé&fenim ruseni mezi WLAN a tfemi zafizenimi pracujicimi
na stejném ISM pésmu (2,4 GHz): mikrovinné troubé, systém ovladani osvétleni — PLS
(plasma lighting system) a bezdratovy robot pro detekci vybuSnin pouZzivany na letistich
(bezdratové piendsi obraz z kamer). Autofi provadéli méfeni s jednotlivymi zatizenimi
postupné pii riznych vzdalenostech mezi zatizenim, AP a klientem. Z testovanych zatizeni
méla na propustnost nejvetsi vliv mikrovinné trouba. V ptipad¢ jejiho umisténi do péti
metrd zpisobila podstatné snizeni propustnosti celého 2,4 GHz pasma a témét kompletni
zaruSeni 7. — 10. kanalu (propustnost 0—0,5 Mbps). Propustnost byla ovlivnéna linearné se
sttedem na 8. — 9. kanalu, 1. kanal tak ziistal t¢mé&f bez ruseni. PLS a bezdratovy robot
vyuzivaji pouze urcité frekvence, které se prekryvaji pouze s n€kterymi kanadly WLAN.
PLS systém blokuje frekvence 3. — 8. kandlu a na frekvencich prvniho, druhého a devatého
kanalu zplsobuje sniZeni propustnosti na hrané pouzitelnosti. Od 10. kanalu lze vSak
WLAN provozovat. Bezdratovy robot vyuziva frekvenci piekryvajici se s 11. kandlem a
zasahujici do sousednich kanala (9. a 10.). Vzhledem k faktu, Ze vyzkum byl proveden ve
Spojenych statech, nejsou v experimentu zahrnuty kanaly 12, 13 a 14. Lze vSak
predpokladat podobné ruseni jako na kanalech 9 a 10 pouze symetricky otocené.

1.3.5 Meéreni propustnosti vice toku

Bredel a Fidler (2008, s. 319-320) se v ¢asti své prace dale vénovali mefeni propustnosti
vice toki, kdy nékolik klientii odesild data najednou a soutézi o dostupnou kapacitu sit¢.
Tento experiment provétuje vlastnost DCF (Distributed Coordination Function), ktera by
méla zajiStovat rovnomérné rozprosteni kapacity pro vSechny klienty.

Me¢fteni dvou a Ctyf klientl soutéZicich o dostupnou kapacitu potvrdilo férovost DCF
v ptipadé pouziti jednotné velikosti vSech paketi.
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1.3.6 Méfeni dalSich parametru sité

Nasleduje strucny vycet nekterych dalSich provedenych experimentdlnich méfeni
tykajicich se dalSich dosud nezminovanych parametrii. Tyto metody nebudou ve tieti
kapitole podrobnéji popisovany.

Méreni urovné prijimaného signalu (RSS)

Experimentalni méfeni zkoumajici Groven pfijimaného signalu provedl Ito a Kawaguchi
(2006). Autoti zkoumali, jak se Groven pfijimaného signalu riznych adaptéri 1isi. V praci
dosli k zavéru, ze ukazatel urovné signdlu ukazuje znacné rozdily i mezi stejnym vyrobcem
a v ptipad€ navrhu lokaliza¢niho systému je potfeba vyuzit nékterou uptesiujici techniku.

Méreni zpozdéni

Wang a Refai (2005) provedli jako prvni méfeni zpozdéni v zavislosti na odstupu
signal/Sum (SNR) pro bezdratové sit¢ standardu 802.11g. Tento vyzkum je dileZity
zejména s narastem aplikaci vyzadujicich rychlou odezvu jako je telefonovani (VolP),
videokonference (Skype) ¢i online hrani. Autofi pro generovani dat vyuzili skriptu
RealVideo pro aplikaci IxChariot, ktery mezi dvéma zatizenimi ptendsel 10 Mbps provoz.
Klientska zafizeni byla reprezentovana notebooky Dell, z nichz jeden byl k AP pfipojen
Ethernetovym kabelem (FE) a druhy pfes WLAN 802.11g. Pro zvySeni pfesnosti méfeni
byl experiment provdadén o vikendech nebo v pozdnich hodinach. Experimentalni sit’
nebyla pfipojena k internetu a v dosahu nebyla Zadna zatfizeni pracujici na podobnych
frekvencich (ovéteno frekvencnim analyzatorem Tektronix WCA280A).

Vysledky ukazaly exponencialni zévislost mezi odstupem signdl / Sum a zpozdénim.
Zatimco pro SNR 10 dBm bylo zpozdéni vyssi nez 350 ms, pro 20-60 dBm uZ to bylo
méné nez 50 ms (Casto okolo 10 ms). Vyzkum déle prokézal souvislost mezi SNR a
poctem ztracenych paketl, které¢ vysvétluji dlouhou dobu odezvy pii nizkém odstupu
signal/Sum, vlivem nutnosti znovu ztracené pakety odeslat.
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2 Uvod do bezdratovych siti

Tato kapitola se vénuje vysvétleni zédkladnich pojma bezdratovych siti a je rozdélena na
¢tyfi podkapitoly. V prvni podkapitole je vysvétlena historie a zékladni typy
rozprostieného spektra, coz je pienosovd technologie, kterda umoznuje fungovani
bezdratovych siti. Nasledujici podkapitola shrnuje IEEE standardy rodiny 802.11 a uvadi
jejich zakladni vlastnosti. Ve tfeti podkapitole jsou vysvétleny zékladni pojmy spojené
s bezdratovymi sitémi. Nasleduje popis prvki a architektur bezdratovych siti. Posledni
podkapitola pak rozebira faktory ovlivitujici propustnost bezdratovych siti.

2.1 Rozprostrené spektrum

Bezdratové sit€¢ na fyzické vrstvé vyuzivaji technologii rozprostten¢ho spektra (spread
spectrum), za jejimz masovéjSim rozsifenim stoji systém radiové komunikace americké
armady, kterd potiebovala pfenaSet data bezpecné, jednoduse a spolehlivé (Planet3
Wireless, Inc., 2002, s. 2). V této podkapitole bude strucné shrnuta historie vzniku
rozprostfeného spektra, budou uvedeny jeho zakladni vlastnosti a nasledné budou popsany
jednotlivé typy rozprostieného spektra.

FHSS
spektrum
WLAN PHY
Infracvervene OEDM
svétlo

Obrazek 3 — Technologie fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11

Zdroj: viastni

2.1.1 Historie vzniku rozprostieného spektra

Bezdratové sité jsou zaloZeny na technologii rozprostieného spektra, jejimz prvnim
predstavitelem je technika frekvencnich proskokii (frequency hopping) podrobnéji popsana
nize. Prvni vyzkum v této oblasti je pfipisovan Nicolovi Teslovi, ktery v roce 1903 vyplnil
patent na sytém nazvany ,,Method of Signaling®. Tento systém je definovan vysilaCem a
pfijimacem, které jsou synchronizovany a pfeskakuji mezi dvéma kanaly (frekvencemi) za
ucelem dosazeni vyS$$i odolnosti proti ruseni. V patentu bylo zminéno, Ze systém lze
modifikovat pro n kanall, coz poprvé zrealizovala némeck4 armada b&hem prvni svétové
valky a britskym jednotkdm tak znemoZznila odposlech jejich komunikace. (Nordic
Semiconductor, 2012)

Vynalez techniky FHSS je pfipisovan herecce Hedy Lamarr (vlastnim jménem Eva Maria
Kiesler), ktera v roce 1942 zapsala pod manzelovym jménem patent nazvany ,,Secret
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Communication System®. Jednalo se o systém radiového fizeni torpéda, na kterém
pracovala spole¢n¢ s Georgem Antheilem. Systém obsahoval 88 riiznych kanalt, mezi
kterymi pfijimac a vysila¢ pfeskakovaly v pfedem dané sekvenci. Armada vSak o systém
fizeni torpéda zdjem neméla, a tak bylo FHSS na dalSich dvacet let zapomenuto.
V Sedesatych letech dvacatého stoleti se k nému Armada spojenych statii vratila a poprvé
ho wvyuzila pro zabezpecenou komunikaci lodi béhem blokddy Kuby. (Nordic
Semiconductor, 2012; GAST, 2005, s. 269-270)

2.1.2 Popis rozrostreného spektra

Rozprostiené spektrum definuje zpiisob pienaseni radiového ¢i infracerveného signalu
v bezdratové siti na fyzické vrstvé ISO/OSI modelu. Rozprostfené spektrum zamérné
prenasi informaci matematickou funkci rozlozenou do Sirokého frekvencniho intervalu.
Tim se lisi od klasického radiového pienosu informace, kde je signal pfendSen na jedné
frekvenci maximalnim vykonem. Porovnani obou druhi komunikace je vyjadieno
nasledujicim obrazkem. (ZANDL, 2003)

< Frequency Spectrum (MHz) >
| [ | |
88 103 2400

FM Band
Power Power
g 2400 2500
Frequency Frequency
Standard Radio Spread Spectrum
Transmission Transmission

Obrazek 4 — Porovnani standardniho a rozprostieného signalu

Zdroj: (SEXTON, 2012)
Rozprostieni signalu pfinasi oproti klasické radiové metod¢ dvé hlavni vyhody:

1) Odolnost signalu proti ruSeni

v

pfenosu zpisobeného rusenim. Signal je odolny proti uzkopadsmovému ruseni, které
zplisobi pouze snizeni rychlosti prenosu dat.

2) NiZzsi vysilany vykon

Vysilany vykon je pouze lehce nad urovni Sumu. Tato vlastnost byla vyhodnd hlavné pfi
prvnim pouZivani rozprostfeného spektra v armadé. Sance detekce pienosu nepfatelskou
armadou byla mnohem nizsi.
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Standard 802.11 a jeho dodatky pouzivaji tii hlavni typy rozprostieného spektra:

21.3 FHSS

Frekvencni proskoky vyuzivaji frekvencni pasmo Siroké 83,5 MHz rozdélené na 79 nebo
75 kanalt o Sifce 1 MHz (zbytek slouzi jako ochranné pasmo proti interferencim ze
sousedniho pasma). Ptijimac a vysila¢ pseudondhodné stiidaji kandly, pficemz na kazdém
mohou vysilat maximalné 400 ms a vSechny kanaly musi vystiidat kazdych 30 vtefin.
(ZANDL, s. 14)

Vyhodou FHSS je moznost soucasného umisténi pomérné velkého poctu ptistupovych
bodu. V piipadé synchronizovaného systému je takto mozné umistit az 79 AP (v praxi se
nepouzivalo vice nez 12), u nesynchronizované¢ho systému az 15 AP. (Planet3 Wireless,
Inc., 2002, s. 52)

Nevyhodou jsou pomérné nizké prenosové rychlosti (802.11 dosahuje maximalné 2 Mbps),
diky kterym se dnes adaptace tohoto zplsobu pfenosu pouzivd hlavné u technologie
Bluetooth.

21.4 DSSS

DSSS neboli pfima sekvence pouziva oproti FHSS kandly o §ifi 22 MHz umoziujici
dosahnuti vysSich pfenosovych rychlosti, a to az 11 Mbps v piipad¢ standardu 802.11b.
V dobé& vydani knihy Certified Wireless Network Administrator (2002, s. 55) bylo DSSS
nejrozsifenéjSim typem rozprostteného spektra zejména kvili pomémé vysokym
pfenosovym rychlostem.

Kazdy ptrenaseny bit technologii DSSS je pfeveden na sekvenci bit tzv. kod (spreading
code) o délce 10-20 znaki (obvykle 11). Napiiklad:

e Bit s hodnotou / je pfeveden na sekvenci 01100100110,
e bit s hodnotou 0 je pfeveden na sekvenci 10011011001.

Cim vétsi je délka kazdého kodu, tim vy3si je odolnost proti izkopdsmovému ruseni. Pii
pfijmu signalu lze rozpoznat ptiivodni informaci, i pokud je n€kolik bitl ztraceno. (Planet3
Wireless, Inc., 2002, s. 55; SEXTON, 2012)

Dostupné kandly jsou =zavislé na standardech vydanych povéfenymi autoritami
v konkrétnich zemich. Evropa ma oproti Americe navic kanal 12 (2,467 MHz) a 13 (2,472
MHz), Japonsko smi pouzivat pouze kanal Cislo 14 (2,484 MHz). Zatimco kanaly 1-13
jsou mezi sebou vzdaleny pouze 5 MHz a tedy se zna¢né prekryvaji, 14. kanal je od 13.
vzdalen 12 MHz. (LESKAROSKI, a dalsi)

Nasledujici obrazek znazornuje rozloZeni kanald pro Severni Ameriku.
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Obrazek 5 — Rozlozeni kanali DSSS
Zdroj: (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 56)
2.1.5 OFDM

OFDM neni technologii rozprostieného pasma, i kdyz se do nich ¢asto uvadi, a to kvuli
podobnym vlastnostem (odolnost proti tzkopasmovému ruseni). OFDM je zaloZeno na
principu rozdéleni jednoho Siroko-pasmového kandlu na nékolik sub-kanala, které pak
pfenaseji jednotlivd data. Jednotlivé sub-kandly se prekryvaji, ale jsou uspofadany
ortogonalné — data jsou kdédovana vzdy na frekvenci odpovidajici maximdlni amplitudé
sub-kandlu (na obrazku vyznacené teckami), kde jsou amplitudy sousednich signald
nulové. Vice informaci o detailech OFDM lze nalézt v knize §02.11® Wireless Networks
The Definitive Guide (GAST, 2005).

Obrazek 6 — Ortogonalni uspoiadani sub-kanali OFDM

Zdroj: (GAST, 2005, 5. 325)

OFDM je pouzivané v technologiich telefonniho pfenosu internetu — ADSL, HDSL, VDSL
a u bezdratovych siti standardu 802.11a a 802.11g (lehce modifikovano), kde dosahuje
pienosovych rychlosti az 54 Mbps, respektive 72 Mbps u siti standardu 802.11n (GAST,
2005).

28



2.2 Prehled standardt IEEE 802.11

Vznik bezdratovych siti v podobé¢, jaké je dnes zname, je datovan k roku 1989, kdy zacaly
prace na standardu 802.11, jehoz hlavni parametry (MAC vrstva, fyzickd vrstva) byly
popsany o pét let pozdéji (History of Wireless Local Area Networks (WLANSs) in the

vvvvvv

rodiny 802.11.

2.21 IEEE 802.11

802.11 je prvnim standardem bezdratovych siti ptfijatym v roce 1997 (ZANDL, 2003, s. 2).
V jeho specifikaci je definovana jednotnd MAC vrstva pro tii rizné fyzické vrstvy — DSSS
a FHSS pro technologii rozprostteného spektra (radiovy ptenos na frekvencich 2,4-2,4835
GHz) a technologie pro infracerveny pienos. (Planet3 Wireless, Inc., 2002; VALADAS, a
dalsi, 1998 str. 107)

Ptenos v infraterveném pasmu nebude v této praci dale rozebiran, vice informaci lze nalézt
v ¢lanku The Infrared Physical Layer of the IEEE 802.11 Standard for WLAN
(VALADAS, a dalsi, 1998) a Infrared WLAN (GEIER, 2003 str. 666).

802.11 definuje dvé prenosové rychlosti 1 a 2 Mbps s tim, ze prvni je povinna a vSechna
kompatibilni zatizeni ji musi podporovat, druha je pouze volitelna. (SEXTON, 2012).

2.2.2 |EEE 802.11b

802.11b z roku 1999, oznacovan také jako ,,High-rate* ¢i WiFi™ je rozsifeni pivodniho
standardu, které navic pfindsi pfenosové rychlosti 5,5 a 11 Mbps. Naopak opousti
technologii FHSS a zafizeni pracujici na tomto standardu tak vyuzivaji pouze DSSS.
(Planet3 Wireless, Inc., 2002)

2.2.3 IEEE 802.11a

Tento standard byl schvalen ve stejném roce jako 802.11b (ZANDL, 2003), ale oproti
nému pifindsi vyraznou zménu v pouzitém frekvenénim pasmu, kterym je 5 GHz. Vyssi
frekvence piinasi lepsi pfenosovou rychlost a ¢asto i mensi ruseni (pokud jsou v oblasti sité
pracujici na frekvenci 2,4 GHz), na druhou stranu mé vsak nizsi dosah a horsi prostupnost
pfipadnymi prekdzkami. Pfenosova rychlost 802.11a je az 54 Mbps (Planet3 Wireless, Inc.,
2002).

802.11a byl standard plivodné navrzeny pouze pro bezdratova pasma U-NII ve spojenych
statech. Legislativni Upravy standardu pro Evropu a Japonsko byly definovany ve
standardech 802.11h, respektive 802.11j. (GAST, 2005, s. 322)

2.2.4 IEEE 802.11g

Standard 802.11g schvaleny vroce 2003 je v podstat¢ pouhym vylepSenim a
zkombinovanim pfedchozich standardf, s kterymi je zpétné kompatibilni (pouze na
frekvenci 2,4 GHz). Tato kompatibilita je zaruena pouzitim ERP (Extended Rate PHY)
fyzické vrstvy, ktera obsahuje nasledujici typy:
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a) ERP-DSSS, ERP-CCK — zpétné kompatibilni s 802.11 a 802.11b,

b) ERP-OFDM — OFDM pfejaté z 802.11a implementované na frekvenci 2,4 GHz,

¢) ERP-PBCC — volitelné rozsifeni z 802.11b (22 / 33 Mbps), které se prakticky
nepouziva,

d) DSSS-OFDM - hybridni schéma vyuzivajici DSSS pro kédovani zahlavi paketu a
OFDM pro jeho néaklad z ditvodu zpétné kompatibility se systémy DSSS. V praxi
se také moc nepouziva. (GAST, 2005, s. 347)

Tento standard je tedy zpétné kompatibilni s 802.11b i klasickym 802.11, ovSem za cenu
snizeni propustnosti viz podkapitola 2.4.3. V klasickém rezimu (OFDM, bez kompatibility)
dosahuje ptenosovych rychlosti standardu 802.11a, tedy 54 Mbps.

2.2.5 |EEE 802.11n

Standard 802.11n byl schvalen vroce 2009 a je zpétné¢ kompatibilni se standardem
802.11g, ze kter¢ho vychazi (vyuZziva stejnou modulaci OFDM s n¢kolika modifikacemi
zvySujici propustnost). 802.11n podporuje ob¢ frekvencni pasma (2,4 a 5 GHz), v rezimu
kompatibility s 802.11g pouze 2,4 GHz. Oproti star§Sim standarddm pfinasi nékolik
zasadnich vylepSeni: zvySeni zékladni maximalni pfenosové rychlosti na 72,2 Mbps (oproti
54 Mbps u 802.11g), volitelnou dvojnasobnou Sitku pienosu dat (40 MHz misto 20 MHz)
zdvojnésobujici propustnost dat (az 150 Mbps) a technologii MIMO. Ta umoziuje vyuzit
vice antén pro vice proudovy dat mezi AP a klientem, ktery musi mit stejny pocet antén.
Mozné konfigurace jsou 2 antény (2 proudy), 3 antény (2 nebo 3 proudy) a 4 antény (4
proudy). Teoretickda maximalni pfenosovéa rychlost 802.11n tak mlZe dosahovat az 600
Mbps. (SEXTON, 2012)

Pokud ma pfistupovy bod vice antén, nez je pocet proudil, pfebytecné antény slouzi pro
odeslani redundantni informace zvySujici SNR, a tim padem Sanci GspéSného pfijeti ramce.
Tato technika se oznacuje jako STBC (Space-Time Block Coding) a v podstaté vyuZziva
vicecestného Sifeni signalu, které pro pfedchozi standardy znamenalo nebezpeci v podobé
nizsi kvality signalu. (FLUKE NETWORKS, 2008)

2.2.6 IEEE 802.11ac

Jedna se o novy standard, ktery byl vytvafen v letech 2011-2013 a jeho finalni schvéaleni
by mélo probéhnout v unoru roku 2014 (Stephen MCCAN, 2013). Tento standard si klade
za cil dosdhnout podobné propustnosti, jako ma gigabitovy Ethernet. Predpoklddana
maximalni pfenosova rychlost by mohla byt az 1,3 Gbps (pii pouziti zafizeni podporujici
propustnosti okolo 910 Mbps (CISCO, 2012, s. 6-7). Redlné testy s prvnimi zafizenimi
v domécich podminkéch ukazuji redlnou propustnost okolo 600 Mbps pii prenosu dat mezi
dvéma stejnymi pristupovymi body, ¢i okolo 400 Mbps pfi pienosu dat mezi klientem a
pFistupovym bodem’.

3 http://www.pcworld.com/article/2050761 /netgear-nighthawk-review-this-802-1 1ac-router-sets-lan-speed-
records.html
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802.11ac pracuje pouze na frekvenci 5 GHz, ale souCasné vyrabéné AP podporuji smiSeny
rezim, ve kterém dokaze obsluhovat i klienty pracujici se standardy 802.11a/b/g/n.
Vyznamnym vylepSenim je tzv. multiuser MIMO (multiple input-multiple output), ktery
AP umoziuje komunikovat s nékolika klienty najednou za vyuziti vice antén a pfenosu na
riznych frekvencich. Diky tomuto systému se bezdratové sit¢ piiblizuji k piepinaciim
pracujicich jako full-duplex misto dosavadnim rozboCovac¢im. Maximalni pocet MIMO
antén je navysen na osm. (CISCO, 2012)

K dosazeni vyssich rychlosti je pouzito §irSi pasmo, a to 80, respektive 160 MHz, coz je
Ctyfnasobek oproti, 20 respektive 40 MHz u 802.11n. Cisco (2012, s. 5) udava, ze
zdvojnésobeni Sitky ze 40 na 80 MHz pasma pfinasi 2,16 nasobné zvySeni pienosové
rychlosti. Pro zachovani zpétné kompatibility je mozné vyuzit 20 a 40 MHz pasma. Déle je
pouzita modulace 256QAM, ktera podle Cisco (2012, s. 5) pii stejnych narocich na
frekvencni spektrum piispiva ke zrychleni o 33% oproti standardu 802.1 1n.

2.2.7 Shrnuti zakladnich vlastnosti standardt 802.11

Nasledujici tabulka shrnuje nejdilezitéjsi parametry vSech zminénych standardd. U
standardii 802.11n/ac jsou uvedeny pienosové rychlosti pii pouziti jednoho datového
prenosu. Pfi pouziti vice datovych pienosti pomoci technologie MIMO Ize pienosovou
rychlost z¢tyinasobit (n), respektive zosmindsobit (ac).

Tabulka 1 — Prehled zakladnich parametra standardi 802.11

Technologie . &y Pi'enosova
Standard :)c;t‘l,l;:ml, Frekvence SS ﬁ;’;/[ gocet S;l;l:za rychlost
(modulace) P (Mbps)
DHSS,
802.11 1997 2,4 GHz FHSS 1 20 MHz 1,2
6,9,12,18,
802.11a 1999 5 GHz OFDM 1 20 MHz 24.36.48.54
802.11b 1999 2,4 GHz DSSS 1 20 MHz 5.5,11
OFDM, 6,9,12,18,
802.11¢g 2003 2,4 GHz DSSS 1 20 MHz 24.36.48.54
7.2,14.4,
20 MHz 21.7,28.9,
OFDM 43.3,57.8,
802.11n 2009 2,4/5 GHz (64QAM) 4 65, 72.2
15, 30, 45,
40 MHz 60, 90, 120,
135, 150
OFDM 80 MHz az 433*
9
802.11ac 20147 5 GHz (256QAM) 8 160 MHz a7 867"

* podporované rychlosti jsou zavislé na konkrétni implementaci, zde uvedeny jen maximalni hodnoty
Zdroj: zpracovano dle (SEXTON, 2012; CISCO 2012)

2.3 Zakladni pojmy bezdratovych siti

Nasledujici podkapitola je vénovana stru¢nému vysvétleni zakladnich pojmi zminovanych
v souvislosti s bezdratovymi sitémi a méfenim jejich parametrii. V zavorce u kazdého

pojmu jsou vzdy uvedené anglické vyrazy, pod kterymi se oznacuje.
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2.3.1 Zakladni fyzikalni pojmy radiového prenosu

Bezdratové sité¢ standardu 802.11 jsou zalozeny na raddiovém pienosu (mikroviny, nebo
infracervené zafeni). V této podkapitole budou proto vysvétleny nejpouzivanéjsi pojmy
souvisejici s rddiovym pienosem dat.

Frekvence (frequency)

Frekvence je definovana jako pocet oscilaci signélu za jednu vtetfinu. Oznacuje se f'a udava
se v hertzich (Hz) (SEXTON, 2012).

Vinova délka (wavelength)

Vinova délka je délka jednoho oscilacniho cyklu signalu. Oznacuje se A a u bezdratovych
siti se obvykle oznacuje v centimetrech. VInova délka a frekvence jsou odvoditelné podle
nasledujicich vzorct:

\h
Il
>0
T
N,
PN
Il

Zdroj: (SEXTON, 2012)

Kde c je rychlost svétla v metrech za sekundu. VInova délka signdlu bezdratovych siti
o frekvenci 2,4 GHz je tak okolo 12,5 cm, na frekvenci 5 GHz je to okolo 6 cm.

Amplituda (amplitude, power level)

Amplituda je urovenn signalu a znaci jeho vykon. Udava se ve wattech (W) nebo
v decibelech (dB). ZvySeni amplitudy se nazyva zisk (gain), snizeni pak ztrata (loss).
(Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 19-20)

Faze (phase)

Faze je urcena ¢asovym posunem mezi dvéma signaly a tak se udava ve stupnich (°)
(SEXTON, 2012).

Frekvenéni pasmo (frequency band)
Frekvencéni pasmo lze definovat stejné jako Sitku pasma:
Sitka pasma (bandwidth)

Bandwidth v kontextu fyzické vrstvy znaci spektralni Sitku elektromagnetickych signali
(PRASAD, a dalsi, 2003), neboli rozdil mezi maximalni a minimalni frekvenci v urcitém
frekvencnim pasmu (OUELLET, a dalsi, 2002, s. 40—41).

2.3.2 Parametry vykonu sité
Tato podkapitola se vénuje vysvétleni pojmii spojenymi s méfenim vykonu bezdratovych
siti.
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Prenosova rychlost (bandwidth, data rate, transmission rate, headline rate,
radio data rate, nominal transmission speed)

Ptenosova rychlost udava rychlost, kterou je spoj schopen konstantné pienaset na fyzické
vrstvé, tim padem nerozliSuje, o jakd data se jednd. Pienosova rychlost je limitovana
fyzickymi vlastnostmi média, po kterém jsou informace piendseny a odesilajici / piijimaci
elektronikou. Piikladem mutze byt 10BaseT Ethernet, ktery mé& ptenosovou rychlost 10
Mbps, nebo bezdratova sit’ standardu 802.11g s pienosovou rychlosti 54 Mbps. (PRASAD
a dalsi, 2003, s. 28)

Bandwidth v kontextu datovych siti vycisluje rychlost pfenosu dat, které je dany spoj
schopen dosahnout (PRASAD, a dalsi, 2003; GAST, 2005, s. 625). Aktualni rychlost
pfenosu dat bezdratové sit¢ se vSak mlZe ménit a je urCena funkci DRS zminénou
v kapitole 2.4.1.

Kapacita spoje (capacity, bandwidth, maximum possible bandwidth)

Obvykle se udava v bitech za sekundu (bps) a nebere v uvahu povahu dat, a tedy
nerozliSuje, zda se jedna o uzite¢na data, ¢i nikoliv. Kapacita spoje a rychlost pfenosu dat
vyjadiuji stejnou véc a casto jsou v literatuie zaménovany (STRAUSS, a dalsi, 2003)
(PRASAD, a dalsi, 2003).

Kapacita muze byt vyjadiena vzhledem k urcité vrstvé ISO/OSI modelu. Kapacita IP
vrstvy tak zavisi na poméru velikosti paketu k velikosti rezie druhé vrstvy (zahlavi a zépati
ramce). Pfikladem muiZe byt opét 10BaseT Ethernet s kapacitou 10 Mbps, kde rezie druhé
vrstvy tvoii 38 bajtli. Pokud je velikost paketu 1500 bajti, kapacita IP vrstvy bude rovna
9,75 Mbps, coz ilustruje nasledujici vzorec (PRASAD a dalsi, 2003, s. 28):

1 6 1 6
CL3 = CLZ—HLZ =10 —38 = 9,75 * 10 bpS

kde  Cp, —je kapacita spoje druhé vrstvy ISO/OSI modelu v bajtech za sekundu,
H;, — je velikost zahlavi a zapati rdmce v bajtech,
L; s —je celkova velikost paketu v bajtech.

Pokud je spojeni tvofeno vice spoji, je celkova kapacita spojeni C rovna kapacité
nejpomalejsiho spoje:
C = min (;
i=1..H

Zdroj: (JAIN a DOVROLIS, 2003)

kde  Cj—je rychlost v bitech za sekundu jednotlivych spojt.
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Dostupna kapacita spoje (available bandwidth, unused capacity / bandwidth)

Je rovna kapacité spoje minus provoz na spoji, ktery je nazyvan cross-traffic. Udava
volnou (nevyuzitou) kapacitu spoje v asovém intervalu. Strauss, Katabi a Kaashoek
(2003) poukazuji na zfejmy poznatek, kterym je fakt, ze v daném cCase je spoj bud’
nevyuzity, nebo maximalné vyuzity (nelze data odesilat polovi¢ni rychlosti). Proto musi
byt dostupné kapacita spoje métena jako prumér nevyuzité kapacity spoje po dobu trvani
urcitého ¢asového intervalu T.

Metody vyuzivajici zjednoduseny sitovy model, vyjadien nasledujicim vzorcem
(BREDEL a FIDLER, 2008, s.316) :

AB = C(1— )

kde  C—je kapacita spoje,
u — je aktualni provoz na spoji (cross-traffic).

Dostupna kapacita spoje je dale ovlivnéna kvalitou signdlu. Vzorec pro vypocet ovlivnéni
kapacity definoval Claude Shannon jako:

S
C = BW xlog,(1 +N)

Zdroj: (OUELLET, a dalsi, 2002, s. 43—44)

kde C —je vysledna dostupna kapacita spoje,
BW — je dostupna kapacita,
S/N — je pomér odstupu signal/Sum.

Propustnost (throughput, payload throughput, bulk transfer capacity)

Propustnost udava, kolik bitl je mozné za jednu sekundu ptenést mezi aplikacni vrstvou.
Data niz8ich vrstev jsou brana jako rezie a nejsou v propustnosti brany v potaz. Mé&fi se
v bitech za sekundu. (GAST, 2005; PRASAD, a dalsi, 2003)

U propustnosti se nékdy uvadi, jaky protokol transportni vrsty je pouzit — TCP nebo UDP
(naptiklad TCP throughput). Prasad a dalsi (2003, s. 29) uvadéji, ze 90% provozu dat na
internetu je zrealizovano protokolem TCP. Jednotlivé parametry TCP jako je pocet
soucasnych spojeni, velikost bufferi na obou stranach spojeni a na zatfizenich podél cesty
vyznamné ovliviiji celkovou propustnost. RFC 2581, které definuje protokol TCP, vSak
neuvadi vSechny jeho parametry, a proto se né&které implementa¢ni detaily mohou
u raznych vyrobci HW lisit. (PRASAD a dalsi, 2003)

V knize Certified Wireless Network Administrator (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 235) je
zminéno, Ze propustnost siti 802.11 je rovna zhruba poloving rychlosti pienosu dat, ktera je
tim padem veli¢inou nejvice ovliviiyjici celkovou propustnost.
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BTC (Bulk Transfer Capacity) je definovana jako maximdlni propustnost dosazitelna
jednim TCP spojenim (PRASAD a dalsi, 2003, s. 29). Jain a Dovrolis (2003, s. 10) vSak
BTC definuji odlisné, a to jako TCP spojeni, které je limitovano pouze vykonem sité¢ a ne
vykonem koncovych zafizeni. V této praci bude dale pouzivana pouze zékladni definice
propustnosti, a tak zadna z definici BTC déle pouzivana nebude.

Celkova propustnost oblasti (fotal area throughpuft)

Gast (2005, s. 577) definoval pojem celkové propustnosti oblasti (jinak také nazyvané
throughput per unit of area), ktera odpovida souctu propustnosti vSech ptistupovych boda
v jedné buiice. Pristupové body tedy museji pokryvat stejnou oblast a pro dosazeni nejvyssi
mozné propustnosti musi byt zaru€eno, ze se navzajem nerusi (v ptipadé DSSS lze vyuzit
kandly 1, 6, 11).

2.3.3 Parametry urovné signalu
V této ¢asti budou vysvétleny parametry urcujici troven signalu.

Bitova chybovost (bit-error rate, BER)

Bitova chybovost je ur¢ena pomérem mezi poctem piijatych chybnych bitt a celkovym
podétem odeslanych bit za uréity ¢asovy interval. Cim vy3si je hodnota BER, tim niZsi je
propustnost, a naopak vyssi latence sité a Sance, ze paket nebude doruc¢en. Vyssi hodnota

MV

2007, s. 27-28).
Odstup signal Sum (signal-to-noise ratio, SNR)

Odstup signal Sum vyjadiuje pomér mezi silou signidlu a okolnim Sumem a méii se
v decibelech. Na rozdil od uzkopasmového vysilani, kde je SNR v fadu desitek — pro FM
radio okolo 70 dBm (Dirac Delta, 2005), jsou bezdratové sit¢ vzhledem k principim
rozprostfeného padsma uzpusobené pro praci s mnohonasobné& niz§im SNR typicky okolo
hodnoty —50 dBm.

Na, Chen a Rappaport (2006, s. 3298) uvade¢ji, ze odstup signal Sum je jednim
(RF). Wang a Refai (2005 cit. podle LO, 2007, s. 27) provedli studii, ktera dokazala
exponencialni vztah mezi SNR a odezvou sité.

Odstup signal interference (signal-to-interference ratio, SIR)

SIR mé&fi pomér mezi silou signalu a interferencemi zpiisobenymi jinymi systémy. Vyssi
hodnota SIR znamen4 lepsi kvalitu signalu a mensi pocet interferenci. Cim vyssi je signal
ostatnich siti vysilajicich na stejnych ¢i sousednich kandlech, tim je hodnota SIR nizsi.
(LO, 2007, s. 28) Pokud ve stejné oblasti vysila vice bezdratovych siti na stejnych
kanalech, snizuje se hodnota SIR tim vice, ¢im aktivnéji jednotlivé sité¢ vysilaji (pokud by
vysilala jen jedna sit’, nebude pfitomno zadné ruSent).
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Na, Chen a Rappaport (2006, s. 3298-3299) zminuji, ze v piipad¢ buiikového systému
(ESS) je SIR hlavnim limitujicim faktorem ovliviiujici dosazitelnou propustnost.

Ukazatel prijimané urovné signalu (RSS a RSS))

RSS a RSSI (Received Signal Strength Indicator) jsou dvé pouzivané hodnoty pro ur¢ovani
sily pfijimaného signalu. Nevyjadiuji vSak tu samou véc. RSS je redlna hodnota udavajici
pfijimanou troven signdlu v mW nebo dBm (LO, 2007, s. 30). Naproti tomu RSSI je
bezrozmérna veli¢ina udévajici silu signalu v uréitém intervalu nezapornych hodnot.
Konkrétni skala a ptifazeni RSS na RSSI zavisi na vyrobci, vétSinou se jedné o interval 0—
255. (MYCLE, 2011)

Provedené vyzkumy ukazuji téméft linedrni zavislost mezi RSS a propustnosti. Pfi pouziti
standardu 802.11b Ize dosahnout propustnosti 4,8 Mbps pfi RSS nad hodnotou —85 dBm.
Od této hodnoty propustnost linearné klesa se snizujicim se RSS az do hodnoty okolo —97
dBm, kdy je propustnost nulova. (PRASAD, 2000 cit podle WANG a REFAL 2005, s. 1)

2.3.4 Prvky bezdratovych siti
Tento Clanek popisuje zakladni stavebni prvky bezdratovych siti, z kterych se WLAN
skladaji.

Pristupovy bod (Access Point)

vvvvvv

sit¢ a tvori rozhrani mezi kabelovou a bezdratovou siti (ZANDL, 2003, s. 6). Jedna se
o0 zafizeni s podobnymi vlastnosti jako piepina¢ (switch) v kabelovych sitich, jen je tieba
pfipomenout, Ze vzhledem ke sdilenému médiu bezdratovych siti je jejich komunikace
pouze half-duplex (komunikace nemulZe probihat obéma sméry ve stejné chvili).
Piistupovy bod mize pracovat v n¢kolika reZimech: root mode (nejbéznéjsi), repeater
mode (jeden AP v root modu, druhy k nému pfipojen jako opakovac pro zvySeni pokryti
sit€) a bridge mode — P2P (spojeni typu bod-bod, napiiklad mezi budovami). Pfistupové
body mohou byt vybaveny internimi ¢i externimi anténami, které mohou byt vyménitelné.
AP jsou cCasto napajeny ptes Ethernetovy kabel (PoE), coz usnadnuje jejich montaz.
(Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 72-75)

Klient (client, host)

Klient, n¢kdy také oznaCovany host, koncové zafizeni ¢i stanice je reprezentovan
koncovymi uzly sité, kterymi jsou zatizeni, jako je PC, notebook, PDA, chytry telefon ¢i
jiné zatizeni podporujici pfipojeni k bezdratové siti. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 86)

Klient miize komunikovat s ostatnimi klienty ¢i s kabelovou siti véetné internetu, ke které
je ptistupovy bod ptipojen (pokud je tak piistupovy bod nastaven). Je dulezité zminit, Ze
komunikace mezi klienty probiha vzdy pies ptistupovy bod, coz mize zejména pii pfenosu
vetsich objemil dat znacné zvysit dobu odezvy a sniZit propustnost sité.
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Bezdratové médium

Je médiem, které zprostiedkovava prenos informace. U klasickych kabelovych siti se jedna
o kabel (at’ uz metalicky ¢i opticky), u bezdratovych siti je to pak radiova frekvence. Jak
poznamenava Zandl (2003), vzduch neni povazovan za médium, bezdratové sité totiz
mohou fungovat i ve vzduchoprazdnu.

2.3.5 Architektury bezdratovych siti

Bezdratové sit€ mohou tvofit tfi typy architektur — ad-hoc, infrastrukturni sit’ a rozsifenou
oblast sluzeb. VSechny tyto architektury vyzaduji konfiguraci SSID (Service Set Identifier),
coz je alfanumericky fetézec o maximalni délce 32 znakt rozliSujici mald a velké pismena,
ktery slouzi klientim k jednoduché identifikaci sit¢ (klient pfipojujici se k WLAN obvykle
konfiguruje dva parametry: SSID a heslo). V pocatcich bezdratovych siti byl SSID bran
jako primitivni zplisob zabezpe€eni vzhledem k tomu, Ze je pfistupovym bodem periodicky
vysilan vSem zafizenim v dosahu (pfipadné se da snadno zachytit, jelikoz je posilan
nezaSifrovang), nejednd se dnes v zadném piipadé o zabezpeCovaci prvek. (Planet3
Wireless, Inc., 2002, s. 168; SEXTON, 2012)

Ad-hoc sit’

Ad-hoc sit’ také oznacovand jako IBSS (Independent Basic Service Set) €1 P2P sit’ (peer-to-
peer) je komunikaci klienti bez pfistupového bodu. Casto se pouziva pro rychlé sdileni
souborll mezi klienty bez pfistupu k internetu ¢i jiné kabelové siti. Jeden z klientii vSak
muze zajiStovat smérovani do jinych siti, pokud ma druhé rozhrani a je spravné nastaven.
Jediny rozdil mezi ad-hoc siti a infrastrukturni siti pak je pouZiti jednoho klienta misto
pfistupového bodu a fakt, Ze klienti mohou komunikovat pfimo mezi sebou. (Planet3
Wireless, Inc., 2002, s. 182—-183)

Infrastrukturni sit' — BSS

Infrastrukturni sit’, neboli BSS (Basic Service Set) je zakladni stavebni blok bezdratovych
siti. BSS obsahuje klienty a pfistupovy bod, ktery miize byt pfipojen ke kabelové siti.
Pokryti pfistupového bodu se nazyva bunka (cell). Kazda buiika je identifikovana 48
bitovou MAC adresou pfistupového bodu, oznacovanou jako BSSID (Basic Service Set
Identifier). (SEXTON, 2012)

Druhy identifikator, ktery je vysilany pfistupovym bodem v pravidelnych intervalech
(beacon) je SSID (Service Set Identifier). Jedna se o alfanumericky fetézec o maximalni
délce 32 znaki, rozliSujici mala a velkd pismena, ktery slouZi klientim k jednoduché
identifikaci sité (klient pfipojujici se k WLAN obvykle konfiguruje dva parametry: SSID a
heslo). (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 168)

Rozsirena oblast sluzeb — ESS

ESS (Extended Service Set) umozinuje propojit nékolik BSS do jedné fungujici sité, ve
které¢ se mohou klienti libovolné pohybovat bez ztraty konektivity. ESS je identifikovan
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sitovym jménem ESSID (Extended Service Set ID), coz je pouze jiny ndzev pro SSID
pouzitém u ostatnich typt siti. U rozsifené oblasti sluzeb musi byt na vSech pfistupovych
bodech tvoticich tuto architekturu nastaveny stejné SSID. ESS zajistuje roaming klienti —
plynulé¢ ptechdzeni mezi buitkami bez ztraty konektivity a bez nutnosti néjak ménit
nastaveni na klientskych zafizenich. Pfedani klienta (handoff) mezi buitkami je fizeno
pristupovymi body, které spolu komunikuji pies distribu¢ni systém obvykle tvofeny
kabelovou siti. (SEXTON, 2012; Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 182—184)

2.4 Faktory ovliviujici propustnost bezdratové sité

Tato kapitola shrnuje a vysvétluje faktory ovliviujici propustnost bezdratové sité. Uvedené
faktory jsou specifické pro bezdratové sit€ a tykaji se linkové a niz$i vrstvy. Obecné
faktory ovliviiujici propustnost jako je rezie sitové a transportni vrstvy nejsou brany
v potaz. Faktory bezdratovych siti ovlivitujici propustnost l1ze rozd¢lit na tii hlavni skupiny,
faktory zpisobené MAC vrstvou, Sifenim signalu a ostatni.

2.4.1 Rezie MAC protokolu — velikost paketu

MAC protokol standardu 802.11 ma oproti kabelovym sitim sva specifika. Je navrzen pro
fungovani na nespolehlivém médiu s dynamicky se ménicimi parametry, coz ovSem stoji
urcitou rezii.

Struktura ramce - rezie zahlavi a zapati

Nasledujici obrazek zobrazuje zakladni strukturu ramce standardu 802.11. Rdmec muze
byt mensi €1 vétsi v zavislosti na pfitomnych parametrech. Povinné pole jsou: Frame

Control, Duration/ID, adresa 1 a FCS. Ramec muze obsahovat 1 dal$i neuvedena volitelna
pole jako naptiklad QoS nebo HT Control. Jeho velikost bude potom jesté vEtsi.

Adresa 1 Adresa 2 Adresa 3 Adresa 4 Naklad ramce FCS

Frame
Control
Duration
ID
Seq-ctl

2 2 6 6 6
Velikosti uvedeny v bajtech.

N
(2}

0-7951 4

Obriazek 7 — Struktura typického ramce 802.11

Zdroj: zpracovano dle (IEEE Std 802.11™, 2012, s. 381-382; ROSHAN a LEARY, 2003, s. 73)

Z uvedené¢ struktury ramce je patrné, Ze zahlavi a zapati zvySuje jeho velikost o 34 bajth
(podle nastavenych parametrli to miize byt 1440 bajtit). Z experimentu, ktery provedli Na,
Chen a Rappaport (2006) vyplynulo, Ze v bezdratovych sitich se nejcastéji vyskytuji
pakety o velikosti vétsi nez 1470 bajt (hlavné pfichozi provoz), nebo naopak mensi nez
100 bajth (odchozi provoz). V ptipadé paketii o velikosti 1470 bajth tvofi rezie zahlavi a
zapati MAC protokolu pouhé 2,3%, nicméné pii paketech o velikosti 100 bajtd je to
rovnych 34%.

38



Veétsi velikost paketu vSak nemusi vzdy znamenat lepsi propustnost. VEtsi pakety potiebuji
na jejich odeslani delsi cas, ¢imz se zvySuje riziko ztraty paketu vlivem proménlivého
stavu média. Navic se také zvySuje odezva sité. Pokud je kvalita spoje nizkd a dochazi
k Castym ztratdm paketd, které potom vyzaduji jejich znovu odeslani, je mensi velikost
paketu vyhodou. Sance, e bude maly paket ztracen je nizsi, a proto mize byt celkova
propustnost vyssi. Tohoto faktu vyuziva fragmentace paketli. Velikost paketu je tedy vzdy
kompromisem mezi propustnosti a dobou odezvy, piicemz je tfeba brat ohled na kvalitu
bezdratového média.

Casové intervaly mezi ramci (meziramcové mezery)

Casové intervaly mezi ramci (IFS) definuji dobu trvani réiznych &asovych mezer pred
odeslanim ramct. Tyto intervaly ur€uji prioritu riznym typtim zprév. Pokud zafizeni chce
odeslat zpravu a neslysi Zadné probihajici vysilani, musi nejprve pockat dany interval, nez
se muze pokusit zpravu odeslat. Celkem existuje Sest typi intervalll, ale nejpouzivanéjsi
jsou tfi. SIFS, DIFS a PIFS.

SIFS je nejkratSim intervalem a nejcastéji je pouzivan pied odeslanim ACK, RTS a CTS
zprav. Tyto rdmce slouZzi pro fizeni toku provozu (control frames), a proto maji nejvyssi
prioritu a jsou odeslany pted jakymikoliv jinymi ramci.

DIFS je nejdel$im intervalem a je pouzivan klienty pted odeslanim obvyklého provozu.
Tyto rdmce tak maji nejnizsi prioritu. Aby se nestalo, Ze po vyprSeni DIFS intervalu
zacnou vysilat vSichni klienti nardz, kazdy klient navic ¢ekd ndhodné zvolenou dobu
(random backoff).

PIFS svoji délkou patii mezi SIFS a DIFS intervaly. PouZziva se pouze, pokud je aktivni
PCF a slouzi jako interval pfed odeslanim fidicich ramcti PCF piistupovym bodem. Ridici
mechanismus ma tak vyssi prioritu nez provoz klienta site.

Délky uvedenych intervall systému DSSS jsou 10 mikrosekund pro SIFS, 30 PIFS a 50
pro DIFS. Dalsi typy intervalt slouzi zejména pro systém QoS (AIFS) a pro zotaveni
z chyby pii prenosu (EIFS).

(IEEE Std 802.11™, 2012, s. 826—828) (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 207-209)
Automatické ovladani rychlosti toku (DRS)

S rostouci vzdalenosti klienta od ptistupového bodu €i s rostoucim rusenim se sniZuje
kvalita signalu urcend pfijimanym RSS. Aby byl pienos dat mozny, klient miize pouzit
niz8i rychlost pfenosu dat, coz zabezpecuje systém DRS (Dynamic Rate Shifting), nékdy
také nazyvan ARS (Adaptive Rate Selection). Pokud systém zjisti, ze pii soucasné
pfenosové rychlosti dochdzi ke ztratam paketi, provede skok na nejbliz§i z nizSich
diskrétn¢ definovanych hodnot pienosovych rychlosti. U standardu 802.11g pti OFDM
modulaci tak mtze provést skok z 54 Mbps na 48 Mbps. (Planet3 Wireless, Inc., 2002,
s. 205-206)
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Algoritmus detekce kvality signidlu neni standardem definovdna a zéavisi tak na
implementaci vyrobce. Obecné vSak zdvisi na kvalit¢ radiového prostiredi (RF), jez je
uréena nékolika parametry, jako je RSS, SNR nebo SIR. Jednoduchou implementaci
zavislé pouze na prijatych ACK paketech uvadi Sexton (2012): systém zacina vysilat na
maximalni mozné rychlosti, pokud vSak dojde ke ztraté dvou po sobé jdoucich zprav,
rychlost pfenosu se snizi o jednu uroven. K opétovnému zvySeni o jednu uroven dojde,
pokud je deset po sobé jdoucich zprav pfijato v poradku.

Zvolena rychlost pienosu ptimo ovliviiuje propustnost, jez odpovida zhruba jeji poloving.
Potvrzovaci pakety ACK

Potvrzovaci pakety slouzi pro oznameni pfijeti paketu odesilajicimu zatizeni. Kazdy
odeslany paket musi byt potvrzen, jinak je povazovan za ztraceny a vysilajici zafizeni se
pravdépodobné pokusi paket odeslat znovu. Velikost ACK je pouhych 14 bajtii, protoze
oproti standardnimu rdmci mé pouze prvni tfi pole a zapati. K rezii potvrzovacich pakett je
také tfeba piipocCist SIFS interval pfed jeho odeslanim a rezii zpracovani vysilatem a
pfijimacem. (GAST, 2005)

Je dilezité zminit, Ze management a kontrolni ramce standardu 802.11 nejsou prenaseny
maximalni pfenosovou rychlosti, ani aktualni rychlosti pfenosu. VétSinou maji pevné
definovanou pfenosovou rychlost, ktera je kompromisem mezi rychlosti a spolehlivosti.
Gast (2005, s. 626) uvadi jako piiklad ptfenosovou rychlost ACK paketi 24 Mbps pro
standard 802.11a.

Rezii potvrzovacich paketl sniZzuje mechanismus blokovych potvrzovacich paketl
implementovany ve standardech 802.11n a 802.1lac. V tomto pfipadé neni nutné
potvrzovat kazdy odeslany ramec, ale potvrdi se az blok pfijatych ramci, ktery mize byt
slozen z maximalné¢ 64 ramcl. Blokovy potvrzovaci paket (BA) obsahuje bitmapu
umoziujici potvrzeni jednotlivych ramcii a v ptipad¢ potteby dojde k preposlani pouze
ztracenych ramci. (LEUTERT, 2009)

Fragmentace

Maximalni velikost rdmce odeslané¢ho v siti standardu 802.11 je 1518 bajth. Pokud je
fragmentovan na vice Casti. Nastaveni niz§i maximalni velikosti rdmce je vhodné pfi
zhorSenych pfenosovych podminkéach. Tato velikost mliZze byt nastavena na pfenosovém
bodu rucné, ptipadné lze vyuzit funkci automatické snizeni velikosti pfi detekci vysokého
poctu ztracenych ramcu. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 204-205)

RTS/CTS

RTS/CTS je rozsifeni mechanismu CSMA/CA a jedna se o systém alokace ¢asu na médiu
pro ptenos dat. Pokud chce klient odeslat n¢jaka data, nejprve pozada cilovou stanici. Ta
vSem klientim v siti nastavi NAV (Network Allocation Vector) slouzici jako ¢asovac (na
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délku prenosu vcetné paketu ACK). VSichni klienti sit¢ tak vi, na jakou dobu bude médium
obsazené. RTS/CTS predstavuje pro sit’ znacnou rezii ustici ve vyznamné sniZeni
propustnosti. Tento systém se tak pouziva pouze v nezbytnych piipadech, kterymi mutize
byt problém skrytého uzlu nebo rezim koexistence vice standardii. (Planet3 Wireless, Inc.,
2002, s. 212)

DCF/PCF

DCF a PCF jsou metody fizeni piistupu, umoziujici klientim sité¢ soupetit o dostupné
médium. DCF vyuzivd CSMA/CA protokol, coz odpovida standardu 802.3 v piipadé
pouziti rozboCovacl. Tento mod se pouziva ve vsech tfech architekturach bezdratovych
siti. PCF vyuZziva systém dotazovani (polling), které provadi ptistupovy bod (PCF nemize
byt pouzit v architektufe ad-hoc). Jednd se o jakousi nadstavbu modu DCF a vyuziva
nékteré jeho funkce. Vyhodou tohoto modu je predem zndmé doba latence, piesto se vSak
v praxi moc nepouziva. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 206)

2.4.2 Uroven radiového signalu
Vykon bezdratovych siti je tzce svazan s kvalitou rddiového signdlu. Jeho uroven,
respektive jeho degradace je zavisla na nékolika faktorech, jsou to:

Utlum (free path loss)

S rostouci vzdalenosti od vysilace se snizuje sila signalu vlivem jeho rozSitovani. Nejveétsi
ztrata signalu nastava, pokud je vysilac izotropni, a tedy vysila signal v§emi sméry.

Urovei signalu v dané vzdalenosti r je uréena vzorcem (SEXTON, 2012):

= wattt/m?
Kde P je vysilany vykon ve wattech a G je zisk antény (v pfipad€ izotropniho zafice je
roven jedné€). Z prostého dosazeni hodnot do vzorce lze spocitat, Ze pii1 zdvojnasobeni
vzdalenosti mezi vysilaCem a pfijimacem bude pfijimany signal roven jedné Ctvrtiné
signalu piivodniho.

Absorpce (absortion)

Pokud signal narazi na objekt, kterym nemuze proniknout ani se od néj odrazit, nastdva
absorpce. V tom piipad¢ je signal kompletné, ¢i Castecné eliminovan pfeménou na teplo.
(SEXTON, 2012)

Odraz (reflection)

Odraz nastava od objektd s mnohem vétsi velikosti, nez jsou rozméry elektromagnetické
viny. Pokud je povrch objektu hladky, miiZze se signal odrazit téméf ve stejné podobé
(urcitd minimalni ztrata a rozptyl nastava vzdy). Odraz je jednou z hlavnich pfi¢in vzniku
vicecestného Sifeni signalu. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 20-21)
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Lom (refraction)

Lom signalu nastavd pii jeho priichodu médiem s odliSnou hustotou (voda, studeny
vzduch). Efektem lomu signédlu byva zména sméru Sifeni signalu a zaroven odrazeni ¢asti
signalu zpét. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 21)

Difrakce (diffraction)

Difrakce byva nékdy zaménovana s lomem signalu, ale jedna se o rozdilnou véc. Difrakce
popisuje ohyb signalu okolo né&jakého objektu (objektem na rozdil od lomu neprochazi).
V zévislosti na velikosti a parametrech objektu se miize zménit smér Sifeni signalu, jeho
intenzita a za objektem muZze vzniknout tzv. radiovy stin (misto s nulovou hodnotou
signalu). (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 22)

Rozptyl (scattering)

Rozptyl nastavé, pokud signal dopadne na objekt, jehoz rozméry jsou nékolikanasobné
mensi nez rozméry viny signédlu. Pfikladem takovych objektd mohou byt rizné zubaté
povrchy, jako je pisek, kameni nebo predméty jako lampy, dopravni znaceni ¢i méstska
zelen. Rozptyl zptisobuje mnohonasobny odraz signalu s malymi amplitudami jednotlivych
odrazenych signalii. Ty maji na hlavni signal ni¢ivy vliv a mohou zptsobit jeho tiplnou
eliminaci. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 23)

Vicecestné Sireni signalu (multipath)

Vicecestné Sifeni signalu je definovano jako soucet hlavniho signalu a vSech odraZenych
dil¢ich signala zpisobenymi odrazem, rozptylem nebo lomem signalu. Tyto dil¢i signaly
vznikaji tim, jak se signal béhem svého Sifeni rozpind do vSech smérii a narazi na rizné
piekazky. Rozdil mezi dobou pfijeti hlavniho signalu a posledniho odraZeného signélu je
definovan jako zpozdéni Sifeni (delay spread).

Vicecestné §ifeni signalu miize mit na vysledny signal ¢tyfi efekty ¢i jejich kombinace. Je
to snizeni nebo zvySeni amplitudy (v zavislosti na tom, jestli je odraZzeny signal mimo nebo
ve fazi), poSkozeni signalu nebo jeho uplné vynulovani (pokud odrazeny signdl dorazi
v opacné fazi). (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 224-230)

Vicecestné Sifeni signdlu je zavislé na prostfedi mezi vysilaem a pfijimacem. Jejich
posunuti byt o par centimetrii mize zpusobit drastickou zménu pfijimaného signalu.
Tohoto efektu vyuzivaji zatizeni s vice anténami (systém tzv. antenna diversity).

Parametry pouzitych antén

Uroven piijimaného signalu zalezi také na typu, orientaci, umisténi a polarizaci antén obou
ucastnikli prenosu — vysilace 1 piijimace (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 111).
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Ruseni

Ruseni mtize byt zpisobeno jinymi bezdratovymi sitémi nebo ostatnimi zdroji. V zésadé se
rozliduji dva typy ruseni — uzkopasmové a Sirokopasmové. Uzkopasmové ruseni obvykle
pro systémy rozprostteného spektra nepfedstavuje vyrazny problém, zafizeni si s nim
poradi samo, piipadné staci zménit kandl, na kterém bezdratova sit pracuje.
Sirokopasmové rudeni je schopné zarusit celé frekvenéni pasmo (naptiklad 2,4 GHz) a pro
bezdratovou sit’ mize znamenat velky problém, ktery nelze snadno vyftesit. V podstaté je
mozné pouze odstranit zdroj ruseni, nebo pfejit na bezdratovou sit’ na odlisné frekvenci
(2,4 / 5 GHz). Vzhledem k faktu, ze bezdratové sité¢ pracuji v nelicencovaném pasmu, se
v ném muiZe nachizet pomérné velké mnoZzstvi zdroji zpusobujicich ruseni. V pasmu 2,4
GHz to muze byt technologie Bluetooth (bezdratové mysi, klavesnice, telefony),
bezdratova sluchatka nebo i mikrovinné trouby. Pokud neni mikrovinna trouba dokonale
utésnénd, i maly Unik signalu byva v fadech wattli (normalni vykon mikrovinné trouby je
okolo 1000 W), coz je nasobné vice nez uroven vykonu bezdratovych siti.

Pokud je ruseni zpusobeno piilehlymi bezdratovymi sitémi pracujicimi na stejném
frekvennim pasmu 2,4 GHz a pouzivajicimi stejnou modulaci OFDM, je mozné pouzit
systém opakovaného pouziti kanalt (channel reuse). V ném jsou pouzity kandly 1, 6 a 11
tak, ze shodné kanaly spolu nikdy nesousedi, takze spolu neinterferuji. (Planet3 Wireless,
Inc., 2002, s. 246-248)

Provoz na siti (zahlceni)

Bezdratové sité¢ funguji na principu sdileného média, tedy v jednu chvili Ize data odesilat
nebo piijimat. Cim vice klientl je pfipojeno k jedné siti, a ¢im vice se jich snazi
komunikovat, tim vétsi je rezie sité, a tim nizs§i propustnost.

Cisco (2009) pfi testovani standardu 802.11n namétilo maximalni propustnost 185 Mbps.
Pokud vsak ptes sit’ zkouseli pfenést co nejvyssi pocet video streamtl, doslo ke sniZeni
propustnosti na 140 Mbps.

2.4.3 Dalsi faktory
Tyto faktory nezapadaji do vyse uvedenych skupin.

Koexistence vice standardud (802.11b + 802.11g)

Gast (2005, s. 628) tvrdi, Ze koexistence standardi 802.11b a g — tzv. protection mode
zpusobi sniZzeni propustnosti i o vice nez 50%. V provedeném experimentu z roku 2003
porovnaval Gast (2003) normalni reZzim s dvéma typy koexistence — ochrana CTS-to-self a
ochrana RTS/CTS. Pii normalnim rezimu byla propustnost 27,3 Mbps, pfi rezimu CTS-to-
self klesla na 13 Mbps a pii RTS/CTS na pouhych 8,8 Mbps. Takto drastické snizeni
rychlosti standardu g je nutné nejprve odeslat kontrolni rdmce (CTS, respektive
RTS+CTS), které museji byt odeslany rychlosti srozumitelnou pro vSechny klienty (pro
802.11b je to maximalné 11 Mbps). (GAST, 2003)
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Velikost vyrovnavaci paméti

Lo (2007, s. 23) zminuje urcity vliv velikosti vyrovnavaci paméti (buffer) zatizeni na
propustnost. Pokud je tato pamét mald a dojde k jejimu zaplnéni, dalsi pakety budou
zahozeny, coz snizi propustnost. Vhodna velikost vyrovnavaci paméti u siti typu 802.11b
by méla byt mezi 64—128 KB (JIN Z. a dalsi, 2003 cit. podle LO, 2007, s. 23).

Sifrovani

Leutert (2009) uvadi, ze pouzitim WPA2 Sifrovani ve standardu 802.11n s propustnosti
okolo 100 Mbps dojde k jejimu snizeni o 5-15 %.
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3 Experimentalni metody méreni propustnosti bezdratovych siti

V této kapitole budou podrobnéji rozebrany existujici experimentalni metody meéieni
propustnosti bezdratovych siti, které byly stru¢né ptedstaveny v prvni kapitole. Autofi
téchto metod byli popsani v prvni kapitole, a proto zde nebudou déle uvadeéni.

3.1 Metoda Sireni signalu
Metodika méfeni byla rozd€lena na dveé hlavni ¢asti — uvodni méteni a hlavni méteni.

Uvodni méfeni

P#i ivodnim méteni byla pomoci Sesti riiznych scénarii ziskana vzorova data pro porovnani
s hlavnim méfenim. Toto méfeni probihalo v relativné kontrolovaném prostredi (zasedaci
mistnost) pifi minimalnich vzdalenostech mezi klientem a pfistupovym bodem. Antény
zafizeni uvedenych v experimentech byly vzdy umistény metr nad zemi pro zabranéni
efektti spojenych s Fresnelovou zénou’. Meéfeni bylo provedeno pii nasledujicich
scéndfich:

1) Ad-hoc méfeni mezi dvéma notebooky, pii vzdalenostech 1, 2 a 3 metrq,

2) AP a knému bezdritové pfipojeny dva notebooky ve vzddlenostech 1 a 2
metru,

3) dva bezdratové spojené AP a ke kazdému navic bezdratové pfipojen jeden
klient, vSechny vzdalenosti 2 metry,

4) stejny scéndf jako 3. jen AP jsou propojeny Ethernetovym kabelem (100Mbps,
2 metry),

5) stejny scénaf jako 3. jen klienti jsou k ptistupovym bodiim pfipojeni kabelem.

Grafické znazornéni jednotlivych scénait je na nasledujicim obrazku.

* Fresnelova zona je elipsovita oblast mezi vysilatem a piijimacem. Pokud se v ni nachazeji objekty blokujici
komunikaci, dochazi ke snizovani Girovné¢ signalu. (Planet3 Wireless, Inc., 2002, s. 26) Pfi vySce umisténi
antén 1 metr nad zemi, se Fresnelova zona dotkne zemé az pti vzdalenosti antén mezi sebou 33 metrl, cozZ je
pro experiment dostatecné.
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Obrazek 8 — Schémata jednotlivych scénaia
Zdroj: (LO, 2007)

Lo zminuje, ze stéZejni experimenty pro pochopeni vztahu mezi velikosti a formatem
souboru, vzdalenosti, kvalit¢ signdlu a propustnosti byly experimenty 2-5. Méfeni
probihala pro rizné typy souborii a velikosti.

Nasledujici tabulka zobrazuje namétené hodnoty z uvedenych scénéit (oznaceny c¢islem 1—
5) pro rizné typy soubord.

Tabulka 2 — Porovnani propustnosti v zavislosti na méfreném scénari

Experiment ¢. 1. (Mbps) 2. (Mbps) 3. (Mbps) 4. (Mbps) 5. (Mbps)
RSS (dBm) —47 —43 —43 —43 N/A

Data 109 MB 8,149 10,461 5,793 11,152 18,794
Data 274 MB 8,079 10,306 5,733 12,036 19,264
Audio 263 MB 8,150 10,425 5,717 12,507 19,465
Video 256 MB 8,252 10,236 5,778 11,755 19,603
Pramér 8,157 10,357 5,755 11,863 19,281

Zdroj: (LO, 2007)

Z uvedenych dat je patrné, Ze propustnost je nejvice ovlivnéna poctem prenost (skokil)
pfes bezdratovy prenos. Pii jednom bezdratovém pienosu je tak propustnost témét 20
Mbps, pokud je vSak do cesty pfidan dalsi bezdratovy spoj, propustnost klesne o polovinu
na 10 Mbps. S dal§imi spoji propustnost dale klesa. Experiment ¢islo ¢tyfi vykazuje oproti
druhému o néco vyssi propustnost zplisobenou vyuzitim jiného kanélu na jednom z AP,
takze se bezdratové spoje nerusi. Prvni scénaf vykazuje velice nizkou propustnost kvili
faktu, ze zvolené WLAN adaptéry v noteboocich podporovaly v rezimu ad-hoc pouze
standard 802.11b, ktery ma maximalni rychlost ptenosu dat 11 Mbps.
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Hlavni méreni

Pifi hlavnim méfeni bylo zkouméano pokryti signalu redlného prostiedi pii riiznych
umisténich piistupovych bodi a jejich konfiguraci (n¢kdy byl pfitomny pouze jeden AP).
Notebook, ktery méfil kvalitu signélu, byl pfesouvan na voziku na predem definovana
mista v riznych vzdalenostech. Druhy notebook byl umistén v pevné vzdalenosti dvou
metrd od pristupového bodu a byl také pripojen bezdratové. To odpovida druhému scénaii
v ivodnim méfeni, pouze je provadéno v jinych vzdalenostech a v redlném prostiedi. Toto
feSeni se podstatné 1iSi od ostatnich metodologii, které jsou vétSinou zalozené jen na
jednom bezdratovém pienosu. Namétend propustnost v této metodologii tak bude méné
nez polovi¢ni, tedy podobné jako by v ostatnich metodologiich o médium soupeftili dva
klienti.

Schéma budovy, kde bylo méfeni provadéno a rozvrzeni jednotlivych méfenych bodi je
znazornéno na nasledujicim obrdzku (jedna se o prvni scénatf hlavniho méfeni, kde byl
umistén pouze jeden AP na lokaci A).

Phase 1 Measurement : Access Point at Position “A”

Obrazek 9 — Méfeni propustnosti v experimentalnim prostiredi

Zdroj: (LO, 2007)

Vysledky hlavniho méfeni jsou kompletn€ zavislé na prostfedi, ve kterém se odehrava, a
proto nejsou vhodné pro jakékoliv porovnavani metod. Maximalni propustnost pfi
minimalni vzdalenosti dosahovala hodnoty okolo 10 Mbps.

Zpusob méreni

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, propustnost je prosté vypocitana jako velikost
souboru délend ¢asem nutnym pro pienos dat, ktery byl zméfen stopkami. Tento zplsob
neni Uplné piesny, a lze tak predpokladat urcitou chybu méteni.

Pro zptesnéni vysledkii byla provedena tii nasledujici opatieni. Pro minimalizaci vlivu
pohybujicich se osob na kvalitu signalu bylo méfeni provadéno o vikendech, kdy
v kancelatich nikdo nebyl (béhem pracovnich dnil se v prostorech pohybuje vice nez tricet
zaméstnancl). V1iv ruSeni ostatnimi sitémi byl vyloucen pouzitim techniky skenovani vzdy
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pfed provedenim experimentu (v dosahu bylo mozné nalézt 3-5 vysilajicich AP).
Poslednim opatfenim bylo nastaveni parametri AP tak, aby byl minimalizovan jeho vliv na
meéteni. Tedy veskeré funkce ovliviiujici vykon (napft. Sifrovani) byly vypnuté.

Implementaéni detaily metodiky
Pouzity hardware:
e AP: D-link, DWL-2100AP, 802.11g,
e notebook 1: IBM, X31, 1,7 GHz CPU, 1GB RAM,
e notebook 2: Toshiba, Celeron 2,4 GHz CPU, 512MB RAM,
e USB Wireless Adapter: D-link, DWL-G132, 802.11 b/g,
e 2.4GHz Antenna: D-link, ANT24-0700, 802.11 b/g, 2,4-2,5 GHz.
Pouzity software:
e Microsoft Windows XP, Service Pack 2,
e Colligo Workgroup Edition v. 4.0,
e WirelessMon Profession Edition v. 2.0 (1010).
Nastaveni AP:
o Sifrovani: zakazano, autentifikace: otevieny systém,
e QoS (WMM): zakazan, SSID broadcast: povoleno,

e kanal: 1 (V ptipad¢ dvou AP je druhé AP nastaveno na odliSny kanal, bohuZel Lo
nezmifnuje, ktery pfesné je pouzit. Pro minimalizovani vzajemného ruSeni lze vSak
predpokladat naptiklad jedenacty).

Zavéry

Maximalni naméfena propustnost 802.11g sité byla okolo 19,6 Mbps pii jednom
bezdratovém spoji. Pficemz zvoleny format ani velikost souboru nemély na propustnost
témer zaddny vliv. Je vSak nutno podotknout, Ze toto tvrzeni plati v piipadé¢ volby
dostate¢né velkych souboril, pokud by byly pfenaSeny malé soubory, propustnost by to
znacn¢ snizilo. Metodika méfeni propustnosti vyuziva pro méfeni Casu prenosu stopky
ovladané uzivatelem. Tento zplisob meéfeni obsahuje urCitou nepiesnost zplsobenou
zpozdénou reakci Clovéka 1 odezvou OS — ten miiZze zacit pfendSet soubor diive, nez
zobrazi grafickou animaci ukazujici Groven pienosu. Dal§im problémem je nevyuZiti
specializovaného nastroje pro méfeni propustnosti, ktery by zarucoval maximalni mozné
vyuziti vSech dostupnych prostfedkli. V tomto pfipadé je tak mozné, ze OS nepfiifadi
pfenosu maximalni prioritu a miZe tak dochéazet ke zkresleni vysledkd.
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V préci byl dale zkouman vliv RSS na propustnost, ktery byl potvrzen. Dostate¢na hodnota
RSS vsak negarantuje dostatecnou propustnost. Ta totiz zavisi i na dalSich faktorech, jako
je vzdalenost, pocet zdi ¢i jinych prekazek mezi klientem a AP nebo pozici AP. (LO, 2007,
s. 78,92)

SWOT analyza metodiky

Silné stranky
Velky pocet provedenych scénaiti.
Nenarocnost na software (v pfipadé¢ méieni
propustnosti postaci sluzby poskytované
témét jakymkoliv opera¢nim systémem).
Uvazovani vlivu Fresnelovy zony na
propustnost a jeji eliminace.
Meteni pienaSenim vice druhli soubort
ruznych velikosti.

Slabé stranky

Neptesnost méteni vznikla pouzitim stopek.
Neptesnost meéfeni vzniklda nepouzitim
specializovaného SW nastroje pro meéfeni
propustnosti.

V metodice chybi klasicky scénaf, kde je
jeden notebook piipojen k AP pomoci
kabelu.

PrileZitosti
SWOT analyza neodhalila zaddné zvlastni

Hrozby
Vysokd moznost ovlivnéni méteni externimi

ptilezitosti metodiky. faktory (ruSeni pochdzejici z ostatnich

bezdratovych siti).

3.2 Méreni propustnosti metodou ,,packet-by-packet*
Zpusob méreni a vysledky

Meéfeni bylo rozdéleno na dvé &asti. Cast zabyvajici se analyzou uZivatelskych dat zde dale
nebude popisovana. Céast méfici propustnost reprezentuje téméi typické zapojeni
experimentalniho méfeni, kde je jeden klient pfipojen k AP bezdratové a druhy kabelem.
V tomto piipadé je vSak mezi statickym klientem a AP pfitomny jesté rozbocoval, coz by
v urCitych piipadech mohlo vést k urcitému zkresleni vysledkd. Naproti tomu pro zvySeni
pfesnosti méteni propustnosti byly pouZity tii rizné softwarové nastroje.

Aplikace pienaSely soubory o velikosti 300 KB v podminkadch s malym SNR a 3 MB
v podminkédch s velkym SNR. Velikosti byly voleny tak, aby pfenos souboru trval
priblizn¢ deset sekund. V kazdé restauraci bylo naméfeno 264 datovych soubord (11
lokaci, 2 WNIC, 3 aplikace pro méteni propustnosti a umisténi na 4 svétové strany).

Jak autofi zmifuji, experiment byl zaméfen na zkoumdani vztahu mezi propustnosti na
aplikacni vrstvé a hodnot¢ SNR. Naslednd analyza provedend empirickymi modely
(zminénd v prvni kapitole) zde nebude dale rozebirana, protoze se netyka experimentalniho
méfeni propustnosti.

Nameéiené hodnoty ze dvou restauraci zobrazuji nésledujici grafy.
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Obrazek 10 — Namérené propustnosti v zavislosti na hodnoté SNR

Zdroj: (NA, CHEN A RAPPAPORT, 2006)
Implementacni detaily metodiky
Pouzity hardware:
e AP: Colubris Networks CN-3000, 802.11Db,
e notebook 1: Compaq Evo N60Oc, Debian Linux 3.0,
e notebook 2: Dell Latitude C640,
e rozbocovac: Netgear DS-104 Ethernet,
e PCMCIA WNIC 1: Cisco Aironet 350,
e PCMCIA WNIC 2: ORiINOCO Gold.
Pouzity software:
e LANFielder 7.0.2,
e Iperf1.7.0,
o Wget (FTP klient),
e Netstumbler 0.3.30.
Zavéry

V této metodé jsou na rozdil od metody Sifeni signalu vyuzity sofistikované nastroje pro
mefeni propustnosti. Propustnost je vypocitdna primérem z velkého poctu méfeni a
moznost ovlivnéni vysledkd externimi faktory je tak mnohem mensi. Méfeni bylo také
provadéno mimo normdlni provozni hodiny, takZe by nemélo byt pfitomno zkresleni
méfeni vlivem uzivatelii. Vzhledem k pouziti star§iho standardu 802.11b, ktery ma
mnohem nizsi pfenosové rychlosti, nema smysl porovnavat vysledky s pfedchozi metodou.
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Nejveétsi hrozbou této metodiky jsou malé velikosti prendsenych soubort. Jain a Dovrolis
(2003, s. 11) se v jejich experimentu vénovali vlivu kratkého pienosu dat TCP protokolem
a dosli k zavéru, Ze pouze nckolika sekundovy pienos dat zpisobuje v propustnosti
vyrazné rozdily, a to od stovek Kbps az po 6 Mbps. Pro ziskani ptesnych vysledki pouzili
Jain a Dovrolis péti minutové intervaly méteni, které poskytuji dostatek prostoru pro
ustaleni TCP protokolu. Druhé riziko zkresleni vysledkii piredstavuje pfipojeni
experimentalni sit¢ k internetu, které muze zpusobit pfenos nechténych dat (napiiklad
stahovani automatickych aktualizaci).

SWOT analyza metodiky

Silné stranky Slabé stranky
e Vysoka presnost metody dand velkym | @ Pfipojeni statického klienta pies rozbocovac
mnozstvim provéfovanych parametrii (4x misto pfimého pfipojeni k AP.
orientace klienta, 2x WNIC, 3x pouzité | ¢ Piistupovy bod byl béhem méfeni piipojen
softwarové nastroje s odlisnym k internetu.
nastavenim).

e Rychlé provedeni jednoho experimentu
(mala velikost pfendSenych souborit).

PrileZitosti Hrozby
e Nizkd moZnost ovlivnéni experimentu e Riziko zkresleni vysledki ndhodnym
externimi faktory. pfenosem dat zinternetu zplsobenym
uréitym procesem.

e Mozna nepfesnost meéfeni vlivem malé
velikosti  prenasenych soubord vedouci
k neustaleni TCP protokolu.

3.3 Metody méreni dostupné kapacity
Zplsob méreni

Experimentalni méfeni bylo provadéno ve stinéné komote, pokryté materidlem absorbujici
odrazy. V komofe bylo umisténo néckolik notebooki (v zévislosti na provadéném
experimentu) a AP podle nasledujiciho schématu.

~ . contending

‘\ trafﬂc

/;_‘%__bpsf

probe
traffic

Py

Wireless test network Wired control network

Obrazek 11 — Schéma méreni dostupné kapacity

Zdroj: (BREDEL a FIDLER, 2008, s. 319)
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Vzdélenost mezi klienty a piistupovym bodem se pohybovala mezi 0,5 a 1,5 metru. Kazdy
experiment byl spustén 25x a byl vypocitan primér ze vSech naméfenych hodnot (interval
spolehlivosti 0,95). Méfeni bylo provedeno sedmi nastroji pro meéteni dostupné kapacity.
Vzhledem k problémim pasivnich metod byly vybrdny pouze ndstroje méfici aktivni
metodou méfeni. Ctyfi nastroje dale méfily iterativnim zptisobem a tii pfimym.

1) Iterativni metody

Experiment byl proveden s nasledujicimi néstroji méficimi iterativnim zpisobem:
Pathload, Pathchirp, PTR, DietTOPP. Pti defaultnim nastaveni vSak tyto metody
selhavaji. Tento tkaz lze opravit nastavenim pevné velikosti paketti na hodnotu 1500 bajtt.
I ptes toto opatieni vSak PTR ani Patchirp nepodavaji ptesné vysledky a nejsou proto pfilis
vhodné pro méfeni dostupné kapacity bezdratovych siti. Naopak Pathload a DietTOPP
vykazuji ptesné vysledky, dokud provoz na spoji nepiesahne polovinu celkové kapacity.
Dostupna kapacita je pak totiz funkci DCF rozdé€lena symetricky a néstroje tak zobrazuji
dostupnou kapacitu rovnou zhruba poloviné kapacité celkové, coz zobrazuje nasledujici
graf.
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Obriazek 12 — Dostupna kapacita namérena iterativnimi metodami

Zdroj: (BREDEL a FIDLER, 2008, s. 322)
2) Piimé metody

Z nepifimych metod byly provéfeny tyto ndstroje: Spruce, IGI a WBest. Protoze tyto
metody vyzaduji pocatecni znalost kapacity, byly nastaveny pro kapacitu spoje C = 28
Mbps (zvoleno s ohledem na naméfenou propustnost pro velikost paketu 1500 bajth).
Z provedenych experimentl se vSak nepodafilo urcit trend. Tyto metody byly nepiesné, a
proto jejich vysledky nejsou vypovidajici.
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Implementaéni detaily metodiky
Pouzity hardware:
e Notebooky: Lenovo ThinkPad R61, 1,6 GHz CPU, 2 GB RAM,
e WLAN adapter (interni): Intel PRO/Wireless 4965 AG, 802.11g.
Pouzity software:
e OS: Ubuntu Linux 7.10, kernel version 2.6.22.
Nastaveni AP:
e RTS/CTS: vypnuto, Fragmentace: vypnuta,
e Medium Access: DCF.

Zavery

Meéfieni propustnosti bezdratové sité¢ 1ze provést technikou méfeni dostupné kapacity pii

dodrzeni nasledujicich podminek. K méfeni musi byt pouzity néstroje vyuzivajici aktivni a
iterativni metody, pficemz nejpresnéjSich vysledkd Ize dosahnout pouzitim nastroji
Pathload nebo DietTOPP. Tyto metody musi byt nastaveny s pevnou velikosti paketti na
hodnotu 1500 bajti. Poslednim pozadavkem je nulovy provoz dat na bezdratové siti, tzn.

vSechna volna kapacita bude dostupné pro méftici néstroje.

SWOT analyza metodiky

Silné stranky
Presné vysledky metody, zarucené:
o pouzitim sedmi sw nastrojii z nichz
dva poskytuji presné vysledky,
o primérem z 25 méfeni,
o méfenim ve stinéné komote.

Slabé stranky

Komplexnost meéfeni a niz§i piesnost
v porovnani s metodami meteni
propustnosti.

Nutné spravné nastaveni méticich nastroji a
dodrzeni piesnych pozadavkli metodiky.
Meéteni pouze uvnitf stinéné komory
nereflektuje realné prostiedi.

Piilezitosti
Megéieni uvnitf stinéné komory zarucuje
presné vysledky bez jakéhokoliv zkresleni
vlivem ruseni.
Moznost provedeni experimentu vné stinéné
komory.

Hrozby
Nezminéna pfitomnost generatoru Sumu ve
stinéné komore.

DalSi zpusoby méreni dostupné kapacity
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1 dal$i zpisoby méteni, jednim z nich je prvni testovani nastroje DietTOPP provedeny jeho




tvarci: Johnsson, Melander a Bjorkman (2006). Experiment byl provadén v mnohem
komplikovangjsi sitové topologii (6 pocitact a 3 smérovace) a na siti 802.11b. Experiment
porovnaval vysledky naméfené nastrojem DietTOPP s provétenym a oblibenym Pathload
a dokazal, ze jejich vysledky jsou porovnatelné. Dale byl zkoumén vliv velikosti
dotazovacich paketli na dostupnou kapacitu. Pii snizeni velikosti paketu z 1500 na 250
bajtti dosSlo ke sniZzeni dostupné kapacity zhruba o dvé tietiny (z 6 Mbps na 2 Mbps,
respektive z 2,3 Mbps na méné¢ nez 1 Mbps pifi pfitomném provozu). Na dostupnou
kapacitu mél v neposledni tadé vliv rozlozeni paketli simulujicich probihajici provoz
(exponencidlni a Paretovo rozlozeni ptineslo vétsi rozptyl v dostupné propustnosti nez
rovnomérné rozlozeni).

3.4 Méreni vlivu radiového ruseni na propustnost
Zplsob méreni

Celkem byly provedeny tfi rizné experimenty pro ovéfeni vlivu ruSeni zafizenich
pracujicich na stejné frekvenci jako WLAN (2,4 GHz).

1) Mikrovlnna trouba

Mikrovinna trouba byla umisténa v pevné vzdalenosti péti metri od piistupového bodu.
Klient byl od ptistupového bodu vzdélen 35 metra.

2) PLS systém

Jednotlivé komponenty komunikujici na frekvenci 2,4 GHz PLS systému byly umistény ve
vzdalenosti 5-30 metrti od AP. Klient byl od pfistupového bodu vzdalen 15 metrh. Pro
méteni frekvencéniho spektra byl navic ve vzdalenosti péti metri od AP umistén spektralni
analyzator.

3) Robot

Experiment s bezdraitovym robotem byl zkouman pro rizné vzdalenosti mezi vSemi
zafizenimi. Tyto vzdélenosti jsou oznaceny R1-R3 na nésledujicim diagramu.

R3

> WL

Klient
R2

R1

Robot WLAN video klient
Obrazek 13 — Experiment méi‘eni vlivu ruseni bezdratového robota na WLAN
Zdroj: zpracovano dle (PARK a dalsi, 2003)
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Vzdalenosti, pii kterych nedoslo k tplnému zaruseni pfenosového pasma, byly shrnuty ve
dvou experimentech:

e Experiment 1: R1 =100 m, R2=5m, R3 =57 m,
e cxperiment 2: R1 =100 m, R2=5m,R3 =17 m.

Propustnost vSak nebyla métena na vSech kanalech, ale pouze na kanalech 7—11 pro prvni
experiment, respektive 9—11 pro druhy.

Nameétené hodnoty propustnosti z jednotlivych experimentti jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce. U kanald, které nebyly pro dany experiment méfeny, je uvedena pomlcka.

Tabulka 3 — Naméi'ené vysledky propustnosti

Vsechny hodnoty propustnosti uvedeny v Mbps

Cislo BezruSeni ~ Mikrovinna trouba* PLS systtm  Robot experiment 1  Robot experiment 2
kanalu

1 4,692 4,2 0,117 - -

2 4,703 3,6 0,029 - -

3 4,541 2,8 0 - -

4 2,286 2,75 0 - -

5 2,798 2,1 0 - -

6 4,708 2,6 0 - -

7 4,577 0,4 0 3,283 -

8 4,669 0 0 3,087 -

9 3,453 0 0,042 0 4,479
10 4,627 0,75 2,221 0 3,905
11 4,635 1 4,076 0 4,166
12 - 1,8 - - -

13 - 2,7 - - -

* Tyto hodnoty jsou pfiblizné, jelikoz byly odecteny z grafu.
Zdroj: zpracovano dle (PARK a dalsi, 2003)

Implementacni detaily metodiky

Autofi této metodiky bohuZel nezminuji konkrétni detaily o pouzitém hardwaru ani
softwaru. Z naméfenych hodnot propustnosti lze odhadovat pouziti standardu 802.11b.
Zajimavé jsou vzdalenosti, pti kterych byla propustnost méfena (az 57 metrti). To ziejmée
odpovida letistni hale s pfimou viditelnosti mezi AP a klientem.

Zavéry

Zatizeni pracujici na stejnych frekvencich, na kterych pracuji bezdratové sité, vyznamné
ovliviiuji jejich vykon, a pii ndvrhu sité je tak potieba s timto zjiSténim pocitat.
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SWOT analyza metodiky

Silné stranky Slabé stranky
e Upvedeni vSech kanalt pii méfeni ruseni e Metodika vyzaduje pouziti specifického
zptisobeném mikrovinnou troubou. hardware.
e Meéfeni nebylo provedeno na vsech
kanalech.
e Neznama  detailni metodika  méfeni
propustnosti.
PrileZitosti Hrozby
e SWOT analyza neodhalila zadné zvlastni | ¢ Znacnd zdvislost zméfené propustnosti na
ptilezitosti metodiky. pouzitém HW zpiisobujicim ruseni.

3.5 Maéreni propustnosti vice toku
Zpusob méreni a vysledky

Jednd se o modifikaci metody pro meétfeni dostupné kapacity. Tento experiment byl
proveden stejnymi autory za pouZiti stejnych iterativnich metod popsanych v podkapitole
3.3. M¢fteni bylo provedeno na siti standardu 802.11g, kde klienti generovali datové toky
ruznych rychlosti. Pro toto generovani byl pouzit néstroj Rude/Crude. VSechny pakety
mély stejnou velikost 1500 bajtd. Propustnost byla vypocitana jako primér z métfeni
trvajiciho jednu minutu.

Nésledujici grafy dokazuji rovnomérné rozprostieni propustnosti pro vSechny toky.
V prvnim grafu jsou dva toky, kdy druhému je postupné zvySovan tok dat az do hodnoty
28 Mbps. V tom piipad¢ dojde k rovnomérnému rozdéleni propustnosti pro oba toky (14
Mbps). Druhy piiklad zkouma 4 klienty, kazdy s jinym datovym tokem. Opét je dosazeno
férového rozdéleni (klient 3 posila data pouze rychlosti 2 Mbps a nevyzaduje vyssi
propustnost).

" flowl: 24 Mbps — " flowl: 24 Mbps j—
ne flow2: 0-24 Mbps 25 flow2: 9 Mbps
= = flow3: 2 Mbps —--=---

flow4: 0-24 Mbps =
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= o
/
o

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Rate of flow2 [Mbps] Rate of flowd [Mbps]

(a) two contending flows (b) four contending flows

Obrazek 14 — Grafy rozloZeni propustnosti pro vice klientt

Zdroj: (BREDEL a FIDLER, 2008, s. 320)
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Implementaéni detaily metodiky

Metodika pouziva stejné zapojeni, hardware a software jako metodika popsana
v podkapitole 3.3.
Zavéry

Mechanismus DCF syst¢tmu CSMA/CA by mél zarucovat rovnomérné rozprostieni
kapacity sdileného média viem klientim. Bredel a Fidler (2008) viak také uvadgji zdroj’
ukazujici na ur€itou kratkodobou neférovost DCF, nicméné tato chyba by se méla tykat jen
nekterych starych WaveLAN karet.

SWOT analyza metodiky

Silné stranky
Piesné vysledky (minutovy prenos dat).
Megfeni uvnitf stinéné komory zarucuje
presné vysledky bez jakéhokoliv zkresleni
vlivem ruseni.

Slabé stranky
Pfi nastaveni nekonstantni velikosti paketl
se metoda stava nepouzitelnou.
Pfi nastaveni nizsi velikosti paketu nez 1500
bajti. mize metoda ukazovat zkreslené
vysledky.
Me¢tfeni pouze uvniti stinéné
nereflektuje realné prostiedi.

komory

Prilezitosti
Megfeni uvnitf stinéné komory zarucuje
presné vysledky bez jakéhokoliv zkresleni
vlivem ruseni.
Moznost provedeni experimentu vné stinéné

Hrozby
Pii pouzitich starych WaveL AN karet mtize
metoda vlivem neférovosti implementované
DCEF selhat.

Nezminéna pfitomnost generatoru Sumu ve

stinéné komofre.

komory.

3 Berger-Sabbatel, G., Duda, A., Heusse,vM., Rousseau, F.: Short-term fairness of 802.11 networks with
several hosts. In: Proc. of [IFIP MWCN, Rijen 2004, s. 263-274 (2004)
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3.6 Piehled nastroji pro méreni vykonnostnich parametra WLAN

Nasledujici tabulka uvadi existujici nastroje pro méfeni vykonnostnich parametrii
bezdratovych siti. Dale jsou uvedeny podporované platformy, jakou veli¢inu dany nastroj
méii a jakym zpiisobem.

Tabulka 4 — Pi‘'ehled nastroji pro méreni vykonnostnich parametri WLAN

Nastroj Platforma Co méfi Zptisob méfeni

Patchar Unix Kapacitu Proménna velikost paketu

Clink Linux Kapacitu Proménna velikost paketu

Pchar Unix Kapacitu Proménna velikost paketu

Bprobe IRIX Kapacitu (E2E) Parové pakety

Pathrate Linux Kapacitu (E2E) Parové a vlackové pakety

Sprobe Linux Kapacitu (E2E) Parové pakety

Cprobe IRIX Dostupnou kapacitu Vlackové pakety

DietTOPP Unix Dostupnou kapacitu Vlackové pakety, iterativni

Pathload Linux Dostupnou kapacitu Samovyvazovaci periodické
streamy

IGI Linux Dostupnou kapacitu Samovyvazovaci periodické
streamy, pfima

Pathchirp Unix Dostupnou kapacitu Packet chirps, iterativni

PTR Linux Dostupnou kapacitu Vlackové pakety, iterativni

Spruce Linux Dostupnou kapacitu Parové pakety, pfima

WBest Linux Dostupnou kapacitu Vlackové pakety, ptfima

Ttcp Win, Unix Propustnost TCP spojeni

Iperf Win, Unix Propustnost Paralelni TCP spojeni

Netperf Win, Unix Propustnost Paralelni TCP spojeni

Zdroj: zpracovano dle (PRASAD a dalsi, 2003, s. 34; CAIDA, 2014)

Pro testovani propustnosti je v dne$ni dobé vhodny zejména ndstroj Iperf, respektive jeho
graficka nadstavba Jperf. Jedna se o open source nastroj, ktery je multiplatformni, a Ize tak
mefit propustnost i napfi¢ riznymi opera¢nimi systémy (Windows, Linux, Android). Mezi
jeho dal$i pfednosti patii moznost volby transportniho protokolu (TCP/UDP), schopnost
simulace provozu vice klientd (vice TCP spojeni), dudlni pfenos dat a Siroké moznosti
nastaveni parametri ptenosu. Iperf kromé propustnosti méti i zpozdéni a pocet ztracenych
paketd. (IPERF, 2011)
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4 Metodika pro méreni propustnosti

Tato kapitola se vénuje navrhu a popisu nové metodiky. Nejprve je popsan postup navrzeni
metodiky nasledovan jejim popisem vcetné navodi na zprovoznéni vyzadovaného SW
vybaveni.

4.1 Navrh nové metodiky

Nejprve byl vytvoren teoreticky model maximalni propustnosti, ktery pozdé&ji mohl byt
porovnan s naméfenymi hodnotami. Dale byla provedena analyza nedostatkli zminénych
metod pro méfeni propustnosti a dostupné kapacity, na jejimz zakladé byly urCeny stézejni
vlastnosti, které by nové metodika méla obsahovat. Podle ur¢enych vlastnosti byl zvolen
vhodny software a hardware, kterym mohly byt ovéfeny urcité zminéné piedpoklady
ostatnich metod. Ovéteni téchto piedpokladii bylo stéZzejni Casti prace a detailni popis
metodiky byl vytvotfen podle jejich vysledkii.

4.1.1 Model teoretické maximalni propustnosti bezdratové sité

Vytvotfeni matematického modelu maximalni teoretické propustnosti sité bylo dulezité pro
porovnani s redlné¢ naméfenymi hodnotami. Model zobrazuje dosazitelnou propustnost sité
standardu 802.11g v idedlnich podminkach bez pfitomnosti ruSeni, pifi nulové ztraté
paketil, se zakazanou fragmentaci, pouziti médu DCF a predpokladu, ze odesilajici stanice
ma vzdy pfipravena data, ktera chce odeslat. Jun, Peddabachagari a Sichitiu (2003, s. 2)
tuto veli¢inu za uvedenych podminek oznacuji jako TMT (theoretical maximum
throughput). Propustnost je uvedena pro jednotlivé velikosti paketd a rtizné modulace.
Podrobna data, ze kterych jsou grafy vytvofeny, lze nalézt v ptfiloze A. Vice informaci
o vSech parametrech lze nalézt v ptispévku ,,The Theoretical Maximum Throughput
Calculation for the IEEE 802.11g Standard*“ (BARBOSA, CAETANO a BORDIM, 2011).

Vypocet teoretické maximalni hodnoty propustnosti (Maximum Throughput) je proveden
podle nasledujiciho vzorce (BARBOSA, CAETANO a BORDIM, 2011):

M SSize

MT =
Tsips + Tpirs + Tack + Teo + Thata

Kde Tpaw je vypotitan jako (BARBOSA, CAETANO a BORDIM, 2011):

Tpata = Truy Header + (TSym N—)
DBPS

Popis a typické hodnoty jednotlivych parametrli ukazuje nésledujici tabulka.
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Tabulka 5 — Parametry pro vypocet teoretické propustnosti

Parametr Popis Typicka
hodnota (OFDM
54)

MSsize Velikost ramce v bitech 1500*8 bith

Tsirs Short interframe space interval 16 us

Toirs DCF interframe space interval 34 us

Tack Doba pro odeslani potvrzovaciho ramce (acknowledgement) 22,52 us

Tgo Hodnota ndhodné cekaci doby (backoff) zvolena jako polovina 67,5 us

z mozného intervalu

Toata Cas straveny vysilanim ramce 2,024 ms

TrHY Header Doba trvani zahlavi fyzické vrstvy dat (preamble+signal) 20 us

Tsym OFDM interval symbolu 4 us

Nbgps Pocet bitll na jeden symbol v OFDM 216 bitu

L Velikost ramce v bitech vcetné zahlavi (MSg;,. + 16 + 6) 1500*8+22 bith

Zdroj: zpracovano dle (BARBOSA, CAETANO a BORDIM, 2011; IEEE Std 802.11™, 2012)

Nasledujici graf ilustruje teoretickou maximalni propustnost siti 802.11g pfi velikostech
paketi 0-1500 bajth a pifi vSech modulacich podporovanych standardem 802.11g.
Naméiené vysledky ukazuji teoretickou maximalni propustnost okolo 31 Mbps.

Teoreticka maximalni propustnost siti 802.11g

35 [mmspe oo peepe e
s OFDM 54
39 || =——oFOM™Ma8 | e
e OFDM 36
95 || =—oFOMI8 | | . L - "
g s OFDM 24
S )0 || —ofm12 |l il o e
‘é e OFDM 9 —
=] e OFDM
% 15 | OFDM 6 e I P e _________
o
o
[-%
10 f----r----r- oA T - -----d--d-ooaaoaa -
5 _________________________________________________
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Velikost paketu (B)

Obrazek 15 — Vliv velikosti paketu na teoretickou propustnost siti 802.11g
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4.1.2 Shrnuti nedostatkii zminénych metod

Naésledujici seznam shrnuje nedostatky uvedenych metod, které byly zachyceny SWOT
analyzou a podrobné&ji popsany ve tieti kapitole. Tyto nedostatky mohou zptisobit snizeni
pfesnosti méteni, ptipadné zanedbavaji urcité faktory mefeni propustnosti:

41.3

Pouziti stopek pro méfeni ¢asu pienosu (zpozdéni GUI OS, reakce ¢loveka),
nepouziti specializovaného SW pro méfeni propustnosti,

pienos pies vice bezdratovych spojt,

ptipojeni statického klienta k AP pfes rozbocovac,

pfipojeni experimentalni sit¢ k internetu,

mald velikost pfendSenych souborti (TCP zkresleni),

pfi méteni vlivu ruseni neproveden experiment na vSech kanalech.

Analyza nedostatk(i zminénych metod

Na zaklad¢ analyzy zjisténych nedostatkd uvedenych metod pro méteni propustnosti byly
navrzeny nasledujici vlastnosti, které by nova metodika méla mit:

Pouzit klasicky scénaf zapojeni klient, tedy statického klienta pfipojit kabelem
pfimo k AP, dynamického pak pfipojit k AP bezdratov€. Celou sit’ nechat
oddélenou a nepfipojovat ji k internetu.

Pted provadénim experimentu provést skenovani okolnich siti na vSech kanalech
pro analyzu mozného ruseni a pro provadéni experimentu zvolit nejméné zaruseny
kanal.

Pro méfeni propustnosti vyuZit specializovany SW. NepouZzivat ru¢ni métfeni ¢asu
stopkami a dopocitavani propustnosti podle délky pienosu dat.

Pfi méfeni propustnosti pouzit dostatecné velké soubory, respektive pouzit
dostate¢n¢ dlouhy pienos dat, ktery umozni ustaleni protokolu TCP. Na druhou
stranu pfenos dat by nemél byt zbytecné dlouhy, aby experiment netrval pfili§
dlouho. Pti dels§i dobé provadéni experimentu se zvySuje Sance zmény parametrl
radiového pasma a tim padem negativniho ovlivnéni méteni. Idealni délka prenosu
dat se tak jevi kolem jedné minuty.

Provést testovani na souCasné nejpouzivanéjSich standardech, tedy 802.11g nebo
802.11n.

Na zékladé€ téchto vlastnosti mohl byt zvolen konkrétni SW a HW popsany dale.
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4.1.4 Pouzity software

Jako nejvhodnéjsi softwarovy nastroj pro métfeni propustnosti byl vybran dostupny
a §iroce podporovany Iperf verze 2.0.5-2°. Ten je dostupny ve verzi pro Windows i pro
Linux, a proto mohl byt nasazen na obou téchto platformach. Pro testovani propustnosti
s vyuzitim mobilnich zafizeni na platformé Android byl pouzit port softwaru Iperf, ktery je
nazvan iPerf for Android' (verze 2.06) a je zdarma dostupny.

Pro skenovani okolnich siti byl pouZit Wifi Analyzer® (verze 3.6.6) dostupny pro opera¢ni
systétm Android. Lze vyuzit i jiny SW, piednosti WiFi Analyzeru vsak je interaktivni
zobrazeni piispivajici k rychlé analyze. Ukédzkovy vystup z tohoto programu je zobrazen
v piiloze B. Jedna se o stav rddiového pasma pifed provadénim prvni ¢asti ovéfovani
predpokladii metod pro méteni propustnosti.

Jako podobné programy lze pouzit inSSIDer (Windows) nebo WiFi Radar (Linux),
posledni zminiovany vSak data prezentuje pouze v textovém reZimu.

4.1.5 Pouzity hardware
Pro méfeni propustnosti byl vyuzit nasledujici HW (pfislusny OS je vZdy uveden). Tento
HW bude déle oznaovan uvedenymi zkratkami.

e AP: LinksysWRT54GL (Firmware: 4.30.15 build 2, Dec. 8, 2010).

e PCp: Dell Optiplex 360 (Windows 7 Enterprise, 64bit) — CPU Dual-Core E5200
2,5 GHz, 4 GB RAM.

e PCprw: Lenovo Z580 (Windows 8.1, 64bit) — CPU Core 17-3632QM 2,2 GHz, 8 GB
RAM.

o PCyru: stejné zatizeni jako pfedchozi, jen s OS: Ubuntu 12.04, 64bit.

e NB: Asus A6Vm (Xubuntu 12.04, 32bit) — CPU Pentium M 735 1,7 GHz, 512 MB
RAM.

e N7: tablet Nexus 7 2013 (Android 4.4.2) — CPU Snapdragon S4 Pro 1,5 GHz, 2 GB
RAM.

e SP: HTC Evo 3D (Android 4.0.3) — CPU Qualcomm MSM8660 1,5 GHz, 1 GB
RAM.

4.1.6 Ovéreni urcitych predpoklad(i zminénych metod

Zminéné metody pro méteni propustnosti vychazeji z urcitych piedpokladii, které mohou
vysledné méteni ovlivnit, ale v ur€itych podminkach se projevit nemusi. Proto bylo pro
navrh komplexni a kvalitni metodiky potieba tyto predpoklady prakticky ovéfit a urcit, zda

% Dostupny z: http://iperf.fi/ (cit. 3. 4. 2014)
7 Dostupny z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.magicandroidapps.iperf (cit. 3. 4. 2014)
¥ Dostupny z: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.farproc.wifi.analyzer&hl=cs (cit. 3. 4. 2014)
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se v konkrétnich podminkach projevuji a je nutné se jim veénovat, ¢i se neprojevuji a
mohou se ignorovat.

Meéieni bylo provedeno podle nasledujiciho schématu v laboratorni mistnosti NET101
(kromé¢ posledniho experimentu) a jako staticky klient byl pouzit PCp (pokud neuvedeno
jinak), ve vysledcich oznacovan jako PC. Pokud nejsou uvedeny vzdalenosti bezdratovych
zafizeni, jednalo se o vzdalenost jednoho metru. Experiment byl vzdy provadén na
aktualné nejméné zaruSeném kanalu. Evropské kandly (12 a 13) nebyly v této softwaru
pristupového bodu dostupné, jednalo se tedy zfejmé o US verzi. Dil¢i experimenty mohou
ukazovat rozdilné hodnoty propustnosti, to je dano faktem, ze experimenty byly provadény
v riznych dnech a v rliznych ¢asech, coz odpovidalo vzdy jinym podminkdm radiového
pasma. Diulezité je, ze v ramci kazdého experimentu, ktery byl proveden co nejrychle;ji,
byly podminky stejné.

g klient

S
PC: Statibky klient

server Server
Im | | | 1m
—
””””””“”””””””“””””l ‘/:"iIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII
NB: D icky klient AP
ynamicky Khen N7: Tablet

Obrazek 16 — Schéma méteni ovéreni piredpokladit metod

Zdroj: viastni

Me¢teni bylo vzdy provedeno protokolem TCP po dobu Sedesati sekund. Kvuli
promé&nlivosti bezdratového média byly vzdy provedeny dva po sobé jdouci pokusy, a
pokud se vysledky lisily o vice nez o 10%, bylo provedeno nové méfeni (podrobnosti
tohoto opatfeni budou popsany ve vlastnostech metodiky). Uvedené hodnoty jsou
prumérem z téchto dvou méteni. Kompletni vysledky Ize nalézt v ptiloze C.

Nastaveni klienta (PC) v programu Iperf:

C:\sw\iperf>iperf -c 192.168.1.102 -1 1 -t 60

Client connecting to 192.168.1.102, TCP port 5001
TCP window size: 64.0 KByte (default)

Jako server byl pouzit NB, respektive N7 a ve dvou experimentech byla tyto zafizeni
doplnéna o SP.
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Vliv OS a HW na méfeni propustnosti

Prvni podminkou bylo ovéfit, zda vykon vSech zafizeni nemiize ovlivnit méfeni
propustnosti. Proto bylo provedeno meéfeni propustnosti mezi PCp a tifemi zafizenimi
z riznych kategorii — NB v kategorii notebookti, N7 v kategorii tabletti a SP v kategorii
chytrych telefonii. Méfeni bylo provedeno pro dvé vzdalenosti, a to jednoho a osmi metrt.
Vzhledem k delSimu ¢asovému rozestupu mezi méfenim pro rtizné vzdalenosti doslo ke
zméne radiového pasma a namétend propustnost pro delsi vzdalenost je tak vyssi.

[ 3] 0.0-60.1 sec 117 MBytes 16.50 Mbits/sec -- PC - NB, 1m
[ 3] 0.0-60.1 sec 121 MBytes 16.95 Mbits/sec -- PC - N7, 1m
[ 3] 0.0-60.1 sec 118 MBytes 16.05 Mbits/sec -- PC - SP, 1m
[ 3] 0.0-60.1 sec 137 MBytes 19.15 Mbits/sec -- PC - NB, 8m
[ 3] 0.0-60.1 sec 139 MBytes 19.55 Mbits/sec -- PC - N7, 8m
[ 3] 0.0-60.1 sec 89.2 MBytes 13.10 Mbits/sec -- PC - SP, 8m

Uvedené vysledky ukazuji, ze zatizeni NB a N7 jsou schopna dosédhnout téméf stejnych
hodnot propustnosti, a proto jejich vykon nebude méfeni negativné ovliviiovat. U SP je
patrné, ze 1 kdyz vykon zatizeni by mél byt dostateény, coz potvrzuje mefeni pii metrove
vzdélenosti, v situacich s hor§im piijmem signdlu (vétsi vzdéalenost od AP) dochazi
k podstatnému snizeni propustnosti. Tento jev je pravdépodobné zpiisoben rozmeéry
integrované antény, které jsou podstatné mensi nez u ostatnich porovnavanych zatizeni.

Minimalni délka bezdratového spoje

Experiment potvrdil domnénku, kterou zminoval Lo (2007) a sice, ze pokud je klient
umistén od AP ve vzdalenosti mensi neZ jeden metr, dojde vlivem Spatného Sifeni signalu
k podstatnému snizeni propustnosti. NiZze uvedené vysledky ukazuji sniZeni propustnosti
z ptvodnich 18,6 Mbps pii vzdalenosti jednoho metru na 11 Mbps pii pllmetrové
vzdalenosti.

[ 3] 0.0-60.1 sec 134 MBytes 18.6 Mbits/sec -- PC - NB (1lm)
[ 3] 0.0-60.1 sec 78.8 MBytes 11.0 Mbits/sec -- PC - NB (0, 5m)

Vliv orientace NB / AP

Autofi metody ,,packet-by-packet” (NA, CHEN a RAPPAPORT, 2006) provedli méteni
pro rtizné orientace klienta, a to na vSechny svétové strany. Nasledujici vysledky zobrazuji
méfeni pro Ctyii riizné orientace NB a Ctyfi orientace AP. Méteni bylo provedeno vzdy ve
stejné vzdalenosti jednoho metru. Z vysledku je patrné, Ze orientace zatfizeni mize mit na
propustnost vliv, tato odchylka je vSak zfejmé zplisobend drobnym posunem zafizeni, ktery
zpiisobi odliSné Siteni a pfijem signalu, coZ potvrzuje nasledujici experiment.

[ 3] 0.0-60.1 sec 134 MBytes 18.6 Mbits/sec -- NB Vychod
[ 3] 0.0-60.1 sec 115 MBytes 16.1 Mbits/sec -- NB Sever
[ 31 0.0-60.1 sec 123 MBytes 17.2 Mbits/sec -- NB Zapad
[ 3] 0.0-60.1 sec 116 MBytes 16.2 Mbits/sec -- NB Jih

[ 3] 0.0-60.1 sec 132 MBytes 18.4 Mbits/sec -- AP Vychod
[ 3] 0.0-60.2 sec 110 MBytes 15.4 Mbits/sec -- AP Sever
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[ 3] 0.0-60.1 sec 111 MBytes 15.5 Mbits/sec -- AP Zapad
[ 3] 0.0-60.0 sec 115 MBytes 16.1 Mbits/sec -- AP Jih

Vliv minimalniho posunuti AP

Tento experiment byl proveden pro urCeni platnosti tvrzeni, ze proménliva propustnost
v pfredchozim experimentu byla zpiisobena spiSe zménou umisténi zafizeni, nez smérem
antény. Ob¢ zafizeni byla umisténa orientaci na vychod se vzdalenosti jednoho metru a AP
bylo ve Ctyfech svétovych stranadch posunuto o 10 cm. Nameétfené hodnoty propustnosti
odpovidaji odchylkdm z pfedchoziho experimentu a lze tedy tvrdit, Ze vliv orientace
klienta ¢i AP je vzhledem k jejich posunuti zanedbatelny (za predpokladu, ze disponuji
vSesmérovymi anténami). Zajimava je také odchylka pfi vychozich pozicich ukazujici na
proménlivost média.

[ 3] 0.0-60.1 sec 126 MBytes 17.5 Mbits/sec -- vychozi pozice

[ 31 0.0-60.1 sec 125 MBytes 17.4 Mbits/sec -- 10 cm na Vychod

[ 3] 0.0-60.1 sec 113 MBytes 15.8 Mbits/sec -- 10 cm na Sever

[ 3] 0.0-60.1 sec 112 MBytes 15.6 Mbits/sec -- 10 cm na Zéapad

[ 3] 0.0-60.1 sec 135 MBytes 18.8 Mbits/sec -- zpét vychozi pozice

Vliv Sifrovani

Lo (2007) meétil propustnost pii vypnutém Sifrovani z ddvodu mozného negativniho
ovlivnéni meéfeni vlivem nedostateéného vykonu HW. Proto byla provedena dvé
experimentalni méfeni, jedno pii zabezpeCeni WPA2 Personal s Sifrovanim AES a druhé
bez jakéhokoliv zabezpeceni (Open System). Z uvedenych vysledki je patrné, ze v readlném
prostiedi obsahujicim nékolik bezdratovych siti nema Sifrovani na propustnost prakticky
zadny vliv. To mlZe byt také zplisobeno pouZitim modernéjsSiho HW vybaveni, neZ ke
svému experimentu pouZival Lo.

[ 3] 0.0-60.1 sec 120 MBytes 16.8 Mbits/sec -- WPA2 AES, NB
[ 3] 0.0-60.1 sec 127 MBytes 17.7 Mbits/sec -- WPA2 AES, N7
[ 31 0.0-60.1 sec 112 MBytes 15.6 Mbits/sec -- Open System, NB
[ 31 0.0-60.1 sec 134 MBytes 18.7 Mbits/sec -- Open System, N7

Prenos dat pres dva bezdratové spoje

Metodika méfeni propustnosti Sifenim signdlu zobrazovala vice nez polovi¢ni snizeni
propustnosti pii pouziti pfenosu dat pies dva bezdratové spoje. Podobnych vysledkd bylo
dosazeno pii ovéfovacim experimentu. V tomto piipadé probihal pfenos dat mezi NB
nastavenym jako klient a N7 nastavenym jako server. Propustnost byla sniZena
z ptivodnich 18,6 Mbps na 8,88 Mbps.

[ 3] 0.0-60.1 sec 134 MBytes 18.6 Mbits/sec -- jeden bezdratovy spo]
[ 3] 0.0-60.1 sec 63.6 MBytes 8.88 Mbits/sec -- dva bezdrdtové spoje

Proménlivost bezdratového média

Propustnost bezdratové sité¢ se v Case dynamicky méni, coz dokladd nasledujici
experiment, kde byla méfena propustnost v urCitych ¢asovych rozestupech.
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[ 3] 0.0-60.1 sec 128 MBytes 17.9 Mbits/sec -- NB, 17:20, 25.3.2014
[ 3] 0.0-60.1 sec 125 MBytes 17.5 Mbits/sec -- N7, 17:21, 25.3.2014

NeJ

[ 3] 0.0-60.1 sec 131 MBytes 18.3 Mbits/sec -- NB, 18:30, 25.3.2014
[ 3] 0.0-60.2 sec 130 MBytes 18.1 Mbits/sec -- N7, 18:31, 25.3.2014

[ 3] 0.0-60.1 sec 117 MBytes 16.3 Mbits/sec -- NB, 17:30, 1.4.2014
[ 3] 0.0-60.1 sec 117 MBytes 16.4 Mbits/sec -- N7, 17:27, 1.4.2014

Vliv ostatnich bezdratovych siti

V tomto experimentu byla postupné ovéfovana propustnost na vSech dostupnych kanalech
(1-11) pro obé& piipojend zatizeni. Mezi nejzaruSenéjSi kanaly patfily kandly 1-8, viz
ptiloha B. Pro pfehlednost jsou nemétend data zobrazena formou grafu.

Propustnost sité pro jednotlivé kanaly
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Obrazek 17 — Graf naméiené propustnosti v zavislosti na ruseni od ostatnich siti

Zdroj: viastni

Z nam¢tenych dat je patrné, ze pfitomné bezdratové sit€¢ nezplisobuji velké snizeni
propustnosti, pokud nejsou vyraznéji aktivni. Na druhou stranu jejich aktivni vysilani mtize
zpusobit neCekany propad propustnosti jako v pfipadé¢ sedmého kanalu u méteni pomoci
NB.

V tomto experimentu nebylo kazdé méfeni dvakrat ovétovano kvili dynamicky se
ménicim parametrim v zavislosti na aktivité koexistujicich siti. Stav radiového pasma byl
v pribéhu experimentu nékolikrat ovéfovan a viceméné odpovidal stavu na zacatku
experimentu (stejné sité s podobnymi hodnotami RSS).
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TCP a UDP propustnost

TCP a UDP jsou rozdilné protokoly, zcehoz vyplyva i rizna hodnota nameétfené
propustnosti. Zatimco TCP je spolehlivy protokol se znac¢nou rezii, UDP je navrzeno pro
maximalni rychlost bez ohledu na pfipadnou ztratu paketd. Detaily mezi protokoly TCP a
UDP jsou obecné¢ znamy a podrobné¢ vysvétleny napiiklad v knize CCENT/CCNA
ICNDI 640-822 (ODOM, 2012, s. 139-152). Nasledujici tabulka zobrazuje naméiené
hodnoty propustnosti pro oba protokoly pii méfeni se tfemi riznymi zafizenimi pii tfech
vzdalenostech. SP vSak pii méfeni UDP propustnosti ukazoval znacné kolisavé hodnoty,
ziejme zpusobené nedostatecné vykonnym HW nebo chybou SW, a zatizeni z kategorie
chytrych telefonii tak pro méteni UDP propustnosti nelze doporucit.

Tabulka 6 — Rozdil mezi TCP a UDP propustnosti

TCP / UDP propustnost (Mbps)
Protokol TCP UDP
Vzdalenost (m) NB [N7 |[SP |[NB |[N7 |SP°
1] 16,5 17 | 16,1 | 23,4 | 23,9 | 4,33*
2|16,8|159 | 14,6 | 22,4 | 23,3 1,3*
5|17,9 | 16,7 | 16,5 | 22,1 | 20,4 | 7,55%*

* Nespolehlivé méfeni — rozdilnost propustnosti prekrocila 10%.

Zdroj: viastni

Uvedené hodnoty jsou opét primérem ze dvou méfeni, které se neliSily o vice nez 10% a
jedna se o primérné hodnoty potvrzené serverem (server report). Namétené hodnoty u NB
a N7 potvrzuji vyssi rezii TCP protokolu, jehoz primérna propustnost v tomto experimentu
byla 16,8 Mbps oproti 22,6 Mbps u UDP, coz je téméf o 35% vice. Na druhou stranu
protokol UDP byl vice nadchylny na zmény v bezdratovém médiu, a jednotlivda méfeni tak
ukazovala vyrazné promeénlivéjsi vysledky, coz Casto znamenalo provadét vice méteni.

Vliv velikosti paketu

Program Jperf umoziiuje nastaveni velikosti paketu pii méteni UDP propustnosti. Toho
bylo vyuzito pifi ovéfeni vlivu velikosti paketl, ktery zminoval Bredel a Fidler (2008).
Nasledujici graf dokazuje znac¢ny vliv velikosti paketu na propustnost. Pro ndzornost jsou
prerusovanymi ¢arami zobrazeny vypocitané teoretické hodnoty propustnosti pro modulace
OFDM 24 a vyssi.

? Pro pfipomenuti: NB = notebook, N7 = tablet (Nexus 7), SP = chytry telefon (smartphone).
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35 . Vliv velikosti paketu na propustnost
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Obrazek 18 — Graf vlivu velikosti paketu na propustnost

Zdroj: viastni
Dostupna kapacita a propustnost

Posledni experiment byl zaméfen na méfeni dostupné kapacity a porovnaval jeho vysledky
s naméfenou propustnosti. Dostupna kapacita byla méfena nastrojem Pathload, ktery
podporuje pouze operacni systém Linux, a proto bylo méfeni provedeno v domécich
podminkach (cihlovy dim viz kapitola 5) misto mistnosti NET101. Jako klient byl vyuzit
PCry a server reprezentoval NB. Nejprve bylo provedeno méieni TCP propustnosti,
nasledované UDP propustnosti a na zavér bylo provedeno n¢kolik méfeni dostupné
kapacity (zde uvedeny K1-K3).

[ 3] 0.0-60.1 sec 133 MBytes 18.6 Mbits/sec -- TCP1

[ 3] 0.0-60.1 sec 131 MBytes 18.3 Mbits/sec -- TCP2

[184] 0.0-60.1 sec 164 MBytes 23.0 Mbits/sec 0.656 ms (23%)-- UDP1
[184] 0.0-60.1 sec 171 MBytes 23.9 Mbits/sec 0.597 ms (20%)-- UDP2
Available bandwidth range : 6.33 - 18.42 (Mbps) (15,77 sec) -- Kl
Available bandwidth range : 6.25 - 22.24 (Mbps) (15,13 sec) -- K2
Available bandwidth range : 6.36 - 18.61 (Mbps) (83,28 sec) -- K3

(24

Nastroj Pathload méfi kapacitu na tieti vrstvé ISO/OSI modelu a k méfeni vyuziva UDP
pakety, které vysild mezi dvéma zafizenimi v urCitych skupinkach (fleets) s riznou
rychlosti pfenosu a na zéklad¢ jejich zpozdéni odhadne dostupnou kapacitu (DOVROLIS,
2003).

I pfes nckolik provedenych métfeni Pathload ukazoval vysokou variabilitu v dostupné
kapacité, ziejme¢ zpusobenou proménlivosti bezdratového média. NejvysSi naméiena
dostupnd kapacita vSak dosahovala pomérné ptesné¢ hodnot naméiené TCP propustnosti a
v piipad¢ druhého meéteni (K2) propustnosti UDP. Lze tedy fici, Ze nastroje pro méteni

dostupné kapacity Ize vyuzit i pro mefeni propustnosti. Z ditvodu vyssi narocnosti métent,
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niz8i presnosti a nemoznosti méfeni mezi riznymi operacnimi systémy se vSak tomuto
méteni v praci dale nevénuji.

4.2 Metodika komplexniho méreni propustnosti v realném prostredi

Na zakladé vlastnosti z analyzy nedostatkti a na zaklad¢ praktického ovéfeni nekterych
z predpokladi. metodik byla navrzena metodika komplexniho méfeni propustnosti
v realném prostfedi. Metodika se skldda ze dvou c¢asti, ze zakladniho méteni, kde se méii
propustnost mezi statickym a dynamickym klientem, a z volitelného upfesiiujiciho méteni
mezi vice zafizenimi. Tato druhd ¢ast je zaméiena na zmirnéni dopadid promeénlivosti
bezdratového média. Ta muize byt zplsobena ménici se Urovni ruSeni ostatnimi sitémi
v okoli (s ménicim se objemem piendSenych dat) nebo lokdlnim tubytkem signalu
zpusobenym vlivem vicecestného Sifeni signalu. Tento zpusob také odstrafiuje potencialni
problém v podob¢ rtizné orientace klienta, ptipadné specifické implementace anténniho

modulu klienta.

4.2.1 Schéma metodiky

Nasledujici obrazek znazoriiuje schéma méfeni metodiky. Zafizeni, kterda se nachazeji
v zeleném oramovani, jsou vyzadovana pro zakladni méfeni, zafizeni mimo rdm jsou pak
navic pouzita pro upiesiujici méteni. Pocet ani typ téchto zatizeni neni pevné definovan,
jedinou podminkou je, Ze jejich vykon nesmi negativné ovlivnit méfeni. Pokud experiment
vyzaduje pouZiti takového zatizeni (naptiklad pokud se v siti budou pohybovat uZivatelé
s témito zafizenimi), toto zafizeni se uvede v samostatné kategorii a jeho data nebudou
zahrnuta do celkového priméru naméfené propustnosti.

Minimélni délka bezdratového spoje, pro kterou milze byt propustnost méfena je jeden
metr, maximalni hodnota naméfené propustnosti je pak typicky ve vzdalenosti okolo dvou
metrii. Pokud probiha meéteni propustnosti v redlném prostiedi, vzdalenost se postupné
zvySuje a provadi se méfeni na predem urcenych mistech. Pokud je volitelné méteni
provadéno v otevieném prostoru, lze zatizeni kruhové rozmistit ve stejnych vzdalenostech
od pftistupového bodu. V piipadé méfeni v komplikovaném prostiedi, kdy mezi zatizenimi
neni pfima viditelnost, je nutné postupné jednotlivé dynamické klienty umist'ovat na stejné
misto, ptipadné€ par centimetrti od sebe, cozZ je vzhledem k vzdalenosti od AP zanedbatelny
rozdil.
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Obrazek 19 — Schéma rozloZeni metodiky méieni propustnosti

Zdroj: viastni

4.2.2 Detaily metodiky

Propustnost je métena vzdy mezi statickym klientem, ktery je v programu Iperf nastaven
jako klient a jednim z pfipojenych zafizeni (dynamicky klient), které je vzdy ve funkci
serveru, a tedy pouze poslouchd na urcitém portu a ¢eka na pripojeni klienta. Jednotlivé
meéfeni probihd po dobu jedné minuty a je provedeno dvakrat po sobé. Tyto dvé primérné
hodnoty propustnosti jsou porovnany, a pokud jsou urceny jako spolehlivé, je znich
vypocitana primérnd hodnota propustnosti jako aritmeticky priamér. Pokud je provadéno
volitelné méfeni, ze vSech hodnot propustnosti naméfenych s jednotlivymi klienty (kromé
specifickych zafizeni, které maji svoji vlastni kategorii) v€etné hodnot ziskanych ze
zakladniho méfeni je vypocitan primér, a ten je potom uveden jako vysledek metodiky.

Meéfeni lze provadét obéma transportnimi protokoly — TCP 1 UDP, pficemz je vzdy nutné
uvést, ktery protokol byl pouzit. Vzhledem k dominanci protokolu TCP, kterd uz byla
zminovana (96,8%), se ve vSech métenich vénuji pravé tomuto protokolu a UDP pouzivam
jen pro ovéteni ve specifickych pfipadech. Tento zptisob méfeni je doporuceny také kvuli
vetsi predvidatelnosti protokolu TCP a jednodus$imu zplisobu méteni.

Pokud je experiment provadén v otevieném prostiedi, kde se mohou nachazet lide,
je nutné pouzit Sifrovani, a to alespoii WPA nebo WPA2. Sifrovani WEP je dnes jiz
prolomené a neni povazovano za adekvatni zabezpeCeni. Toto opatieni vychazi
z ptedpokladu, ze je pouzit dostatecné¢ vykonny HW, ktery nezplisobuje snizeni
propustnosti. Vzhledem k tomu, ze vredlném prostiedi Casto neni mozné dosahnout
maximalnich hodnot propustnosti, HW nebyva limitujicim faktorem. Naopak nepouZitim
Sifrovani by mohlo dojit k ovlivnéni experimentu uZivatelem, ktery by se k siti z n€jakého
ditvodu volné pftipojil.

Vsechna zatizeni ucastnici se experimentu by méla byt umisténa v podobné vysce,
pfi¢emz doporucena vyska je zhruba jeden metr nad zemi kviili zmifiovanym problémiim
s Fresnelovou zénou. Zatizeni by idedlné méla byt umisténa na okrajich stold apod. Pokud
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mezi zafizenimi neni piimd viditelnost, je tuto skute¢nost nutné uvést. Métena vzdalenost
mezi zatizenimi se vzdy uvadi jako vzdusna vzdalenost — tedy nejkratsi ptima.

4.2.3 Konfigurace HW a SW nastroju

Cilem této podkapitoly je wvysvétlit nastaveni pfistupového bodu pro provadeéni
experimentu. V druhé ¢asti je podrobné popsana instalace a zédkladni parametry programu
Iperf, respektive Jperf, které jsou vyuzity v metodice métfeni propustnosti.

Nastaveni pristupového bodu

Konfigura¢ni soubor nastaveni piistupového bodu je umistén v piiloze C. Nasledujici
seznam zobrazuje nastaveni n¢kolika hlavnich parametrti ptistupového bodu pro provadéni
experimentalnich méfeni.

1) Basic Wireless Settings
e Network Mode: G only, Network Name (SSID): linksys-dp.
e Wireless Channel: 11 — 2,462 GHz (pokud nenastaven jiny).

2) Wireless Security
e Security Mode: WPA2 Personal, WPA Algorithms: AES.

3) Ostatni
e Vypnuta dodatecné bezpecnostni opatieni (FW, IPSec, PPTP, L2TP).
e Vypnuty sluzby: DMZ, QoS, UPnP, SecureEasySetup.

Instalace a zprovoznéni programu Iperf

Stazeni programu a podrobné detaily o instalaci jsou dostupné ze stranek iperf.fr.
V operacnim systému Windows staci stdhnout a rozbalit pfisluSny soubor a pak program
spustit ptikazem ,iperf* provedenym v piikazové fadce v adresaii, kde je program
rozbalen.

V operacnim systému Linux Ize program stahnout a zprovoznit nésledujicimi piikazy
(platné pro 32 bitovy systém):
wget http://iperf.fr/download/iperf 2.0.5/iperf 2.0.5-2 1386

chmod +x iperf 2.0.5-2 1386
sudo mv iperf 2.0.5-2 1386 /usr/bin/iperf

Iperf ve verzi pro operacni systém Android (Iperf for Android) je nutné nainstalovat
z obchodu Google Play. Po spusténi programu lze do zobrazené piikazové fadky zadavat
piikazy obdobn¢ jako v ostatnich operacnich systémech s tim, ze piikaz je nutné potvrdit
kliknutim na tlacitko ON/OFF (tyka se soucasné verze 2.06).
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Zobrazeni napoveédy programu:

iperf -h

Prehled parametrii programu Iperf

Nasledujici tabulka shrnuje hlavni parametry pouZivané v experimentalnim méfeni. Uplny
vycet vSech parametrii 1ze nalézt v napoveéde programu Iperf.

Tabulka 7 — Popis zakladnich parametria programu Iperf

Parametr  Nazev Vysvétleni

Obecné parametry:

-h help Zobrazeni napovedy

-f format Format zobrazovani vystupu (Kbits, Mbits, KBytes, MBytes,...)

-1 interval Interval v sekundach mezi vypisem informaci o aktualni propustnosti
-p port Cislo portu, na kterém bude naslouchéno/ke kterému se pfipoji

-u UDP Pouziti UDP misto TCP

Parametery serveru:

-s server Specifikuje mod serveru

Parametry klienta:

-c client Specifikuje mod klienta

-t time Délka provadéni méfeni v sekundach (defaultné 10 sekund)

-n num Pocet bajtt, které¢ budou odeslany (nahrazuje parametr -t).

-b bandwidth Nastaveni rychlosti odesilani dat pro UDP v bps (defaultné 1 Mbps)
-d dualtest Nastaveni obousmérného testovani

-P parallel Pocet paralelnich spojeni, ktera budou testovat propustnost (simulace

vice klienti)
Zdroj: zpracovano dle napovedy programu Iperf

Méreni TCP propustnosti programem Iperf

Nasledujici piikazy slouzi pro méteni TCP propustnosti, které je v metodice vyuzivano
primarné. Vtetinovy vypis je nutny pro detekci proménlivych vypadki prenosu. Ostatni
parametry nejsou pro meétfeni propustnosti vyzadovany a postaci pouziti defaultnich
hodnot.

Spusténi jako serveru s vypisem propustnosti kazdou sekundu:

iperf -s -i 1

Spusténi v modu klienta s vtefinovym vypisem a dobou trvani méteni 60 sekund:
Iperf -c IP -i 1 -t 60 (kde IP je IP adresa serveru)

Méreni UDP propustnosti programem Iperf

Meéiteni UDP propustnosti ma oproti TCP propustnosti urCitd specifika. Protoze se jedna
o nespolehlivy protokol, vysilajici zatizeni neobdrzi Zadné informace o doruceni ¢i ztraceni
odesilajicich paketl. V praxi to znamena, ze uddvand rychlost odesilani dat na statickém
klientu se bude blizit limitu kabelového pfipojeni, kterym je klient pfipojen k AP (tedy
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v piipad¢ Fast Ethernetu to bude okolo 95 Mbps). Data je tedy nutné meéfit na strané
serveru, ktery musi mit na rozdil od méteni TCP propustnosti nastaven vtetinovy vypis dat
(parametr -i). Alternativn¢ lze vyuzit sumarnich informaci, které budou po dokonceni
meéteni odeslany zpét klientu a oznaceny jako ,,Server Report“. 1 ptes to je vSak nutné na
stran¢ serveru overit piipadné vypadky v pfenosu dat a nedosaZeni nastavené maximalni
pienosové rychlosti, ktera by snizila vyslednou propustnost.

Tato rychlost je druhym specifikem méteni TCP propustnosti a urcuje, jako rychlosti
budou data z klienta odesilana. Rychlost musi byt vzdy vyssi nez dosazitelna propustnost,
jinak by méfeni bylo negativné ovlivnéno. Z tohoto divodu je nutné kontrolovat vypis
aktualni propustnosti na strané serveru (opét parametr -i), a pokud bude propustnost rovna
nastavené prenosové rychlosti, je nutné zvolit rychlost vyssi a provést nové méfeni.

Posledni upozornéni se tykd vykonu HW, které mize zplsobovat vykyvy namétfené
propustnosti na které je UDP velice nachylné. Z tohoto divodu je mé&feni vhodné provadét
s hlavnimi zafizenimi a nepouzivat experimentalni zafizeni, jakym je naptiklad chytry
telefon.

Spusténi v médu UDP serveru s vypisem propustnosti kazdou sekundu:
iperf -s -i 1 -u

Spusténi v mddu klienta s vtefinovym vypisem, dobou trvani méteni 60 sekund a
odesilajici rychlosti 20 Mbps:

Iperf -¢c IP -i 1 -t 60 —u -b 20000000 (kde IP je IP adresa serveru)
Alternativni méreni programem Jperf

V ptipadé zajmu lze pro méfeni propustnosti pouzit program Jperf, ktery slouzi jako
grafickd nadstavba programu Iperf. Jperf verze 1.7.0 lze opét voln¢ stahnout ze stranek
iperf.fr (odkaz se nachéazi v sekci ,,Projects around Iperf*). Program sta¢i pouze rozbalit a
spustit souborem jperf.bat (Windows), respektive ./jperf.sh (Linux). Ke spusténi programu
je vsak vyzadovana verze Javy alesponl 1.5, jejiz instalaci je mozné v Linuxu ovéfit a
spustit nasledujicimi piikazy:

java -version (ovéreni soucasné verze)
sudo apt-get install default-jre (instalace Javy)

V operacnim systétmu Windows miize na novéjSich systémech dojit k zobrazeni hlasky
»Windows cannot find javaw*. To je zplisobeno Spatné nastavenou, ¢i chybéjici cestou
k souboru javaw.exe. Tu je nutné rucné upravit v souboru jperf.bat (ptipadné pouzit
ptedpfipraveny soubor jperf-bat umistény v ptiloze C). Ptiklad spravného nastaveni
soucasné verze Javy v opera¢nim systému Windows 8.1:

Path=C:\Program Files (x86)\Java\jre7\bin;

Po uspésném spusténi programu dojde k zobrazeni nasledujiciho rozhrani:
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L) JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool = B “
JPert
Iperf command: Please enter the host to connect to @, Run Perfl
Chaose Perf Mode: (@) Client Server address Port 500115 ~
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[[]Max Segment Size
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Type of Service |None
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e

Save Clearnow | [ Clear Output on each Iperf Run

Obrazek 20 — Rozhrani programu Jperf

V horni ¢asti programu jsou ovladaci prvky pro mody klienta a serveru, v levé ¢asti pak
specifické prvky detailniho nastaveni a pod nim volba transportniho protokolu a nékolik
zakladnich prvki spojenych se sitovym protokolem. Hlavni ¢ast pak graficky reprezentuje
métené udaje (vychozi hodnota aktualizace je jedna vtefina) s tim, Ze klasicky vystup
programu Iperf je zobrazen v okné Output.

Program Jperf slouZzi pouze jako grafickd nadstavba, a tak je moZné ho pouzit
1 v kombinaci s programem Iperf béZicim na ostatnich zafizeni.

4.2.4 Postup provedeni experimentalniho méreni

Vzhledem k proménlivosti rddiového pasma by experimentalni méfeni mélo byt provedeno
co nejrychleji. Aby se vyloucilo pfipadné ovlivnéni proménlivymi vlivy, je vhodné po
skonceni experimentu provést ovéfeni namétené propustnosti popsané v patém kroku.

Nasledujici postup ilustruje provedeni experimentalniho méteni.
1) Nastaveni kanalu pro provadéni experimentu

Prvnim krokem je vyuziti nékterého ze SW nastroji pro urceni kvality radiového prostiedi.
Nejméné zaruSeny kanal by mél zajiStovat maximalni propustnost a nejmensi odchylky
v méfené propustnosti, a proto je tfeba ho na AP nastavit pro provedeni experimentu.
Skenovani rddiového pasma by mélo byt provedeno v bod¢, kde se bude nachazet AP,
nebo v jeho ptimé blizkosti.
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V ptipad¢ dostatku ¢asu lze provést méteni propustnosti ve vzdalenosti jednoho metru pro
vSechny dostupné kandly a urcit tak ten s nejvyssi hodnotou propustnosti. Piesto je vSak
nutné ptihlédnout k poctu koexistujicich siti, které mohou méfeni proménlivé ovliviiovat.

2) Zakladni méfeni propustnosti (PC-NB)

Nasleduje faze provadéni zakladniho experimentu, ve kterém jsou po sobé provedeny dva
bezdratové prenosy, pficemz kazdy trva jednu minutu. Data jsou pfenasena mezi statickym
a dynamickym klientem. Nasleduje porovnani primérych hodnot naméfenych
propustnosti, a pokud se nelisi o vice nez 10%, lze méfeni povazovat za uspésné.
Porovnani je provedeno podle nasledujiciho vzorce:

p, — P
Az(u)*mo
Py

Zdroj: viastni

A4

kde Py —je vyssi hodnota z priméru minutového méfeni propustnosti,
Py — je nizsi hodnota z priméru minutového méfeni propustnosti.

V pfipadé, ze se namétené hodnoty 1isi o vice nez 10%, je vhodné provést dalsi méfeni.
Pokud se nékteré hodnoty shoduji, mohou se uvést do metodiky. Pokud se vSak nové
namétfend hodnota neshoduje s Zadnou z ptedchozich, je vhodné zatizeni o par centimetri
posunout a provést nové meéteni. Zatizeni se totiz mize nachdzet v bod¢, kde vlivem vice
cestného Sifeni signalu dochazi k lokdlnimu ubytku signalu. Pokud ani nové méfeni
neprokaze shodu hodnot, oznaci se jako nespolehlivé a pokracuje se dale. Kvilli ¢asové
proménlivosti média neni mozné ¢ekat del§i dobu na jednom kroku, protoZe zbytek meéteni
by to mohlo negativné ovlivnit. Pokud je vSak naméfend propustnost velice nizkd (nizsi
nez 5 Mbps), porovnani se pravdépodobné témét vzdy bude liSit o mnohonasobné vice nez
o 10%. To je v potraddku, pokud se propustnost 1iSi o méné nez 1 Mbps a tento jev
upozornuje na fakt, Zze pouzivani sité¢ v tomto konkrétnim mist€¢ mize byt na hranici
pouzitelnosti. Toto méfeni se v experimentu také oznaci jako nespolehlivé.

V ptipadé, Ze se pii métfeni propustnosti v prenosu vyskytuji vypadky (vtefinovy vypis
ukazuje propustnost 0 bitli za sekundu), naméfené hodnoty se pravdépodobné shodovat
nebudou. V tomto piipadé se pienos oznaci jako chybovy (pokud doslo k ojedin€lym
vypadkim tvoficich méné nez 10% pienosového ¢asu — v piipadé minutového méteni tedy
méné nez 6 vypadki, a zadny vypadek nenésleduje dvakrat po sob¢), nebo silné chybovy
(vypadkt je vice nez 10%, ¢i jsou alespon dva hned po sob¢). Chybové pienosy nemusi
pro sit znamenat vazn&j$i problém, zplsobuji pouze sniZzeni propustnosti a docasné
zvySeni zpozdéni, které by mé&lo vliv hlavné na real-time aplikace jako videokonference a
IP telefonie. Siln¢ chybové pfenosy na druhou stranu prakticky znemozuji sit’ pouzivat a
v realité¢ naptiklad pfi implementaci bezdratové sité by mély byt povaZzovany za mista
s nulovou propustnosti.
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Ptiklad chybového pienosu (dalsi vypadek se v méteni nevyskytuje):

[ 3] 0.0- 1.0 sec 128 KBytes 1.05 Mbits/sec
[ 3] 1.0- 2.0 sec 0.00 Bytes 0.00 bits/sec

[ 3] 2.0- 3.0 sec 512 KBytes 4.19 Mbits/sec
[ 3] 3.0- 4.0 sec 512 KBytes 4.19 Mbits/sec
[ 3] 4.0- 5.0 sec 640 KBytes 5.24 Mbits/sec

Ptiklad siln€ chybového pienosu:

[ 3] 0.0- 1.0 sec 128 KBytes 1.05 Mbits/sec
[ 3] 1.0- 2.0 sec 0.00 Bytes 0.00 bits/sec
[ 3] 2.0- 3.0 sec 128 KBytes 1.05 Mbits/sec
[ 3] 3.0- 4.0 sec 0.00 Bytes 0.00 bits/sec
[ 3] 4.0- 5.0 sec 0.00 Bytes 0.00 bits/sec
[ 3] 5.0- 6.0 sec 128 KBytes 1.05 Mbits/sec

3) Volitelné¢ méfeni propustnosti (PC—vsSechna klientska zatizeni)

V této volitelné fazi je provadéno méfeni mezi statickym klientem a ostatnimi zafizenimi
podle stejného scénaie jako v predchozim kroku. Pokud probihd meéfeni se zafizenim
z kategorie, které by pravdépodobné mohlo mit niz§i hodnoty propustnosti, nez hlavni
meéfeni, toto zafizeni se nebude uvadét do celkového priméru, ale bude mit svoji vlastni
kategorii. Typicky se jednd o zafizeni s niz§im vykonem ¢i menSimi rozméry (telefony,
ptehravace, chytré hodinky a podobné¢). Aritmetické priméry jsou vzdy vypocitany podle

nasledujiciho vzorce.
n
i=1

x|
Il
S|

Zdroj: viastni
4) Mc¢éfeni v riznych vzdalenostech

Nasleduje opakovani krokli dva a tii pro rizné vzdalenosti mezi dynamickymi klienty a
ptristupovym bodem. Kromé& vzdalenosti je vhodné uvadét specifické parametry mista jako
naptiklad rozdilnou vysku oproti AP, ¢i pocet piekazek mezi AP a zafizenim.

5) Ovéfeni naméfené propustnosti

Pokud bylo provdadéno méteni TCP propustnosti, lze toto méfeni ovéfit dodateCnym
méfenim propustnosti pomoci UDP protokolu. Vzhledem k tomu, Ze UDP je konstruovano
pro maximalni rychlost a nebere ohledy na pitipadny provoz na spoji, bude pravdépodobné
naméfend propustnost podstatné vyssi. Pokud by doslo k naméfeni vyrazné nizs§i hodnoty
propustnosti, neZ bylo naméteno TCP protokolem, zifejmé doslo ke zméné stavu radiového
pasma a je vhodné provést znovu zakladni méfeni TCP propustnosti.
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Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti méfeni UDP propustnosti, vyzadujici rekonfiguraci vSech
klientd pro méfeni UDP protokolem, je vhodné toto méfeni provést az po dokonceni
méfeni na vSech provétovanych mistech.

4.2.5 Shrnuti stézejnich vlastnosti metodiky
Metodika komplexniho méfeni propustnosti v redlném prosttedi mé specifické vlastnosti,
které shrnuje nasledujici seznam.

e Mg¢fieni programem Iperf/ Jperf piipadné jeho portem pro OS Android,
e mgéieni podle typického scénare zapojeni (jeden bezdratovy pienos),

e mcéfeni provadéno na nejméné zaruseném kandle, ktery je urcen skenovanim
okolnich siti pfed provedenim experimentu,

e zvySeni pfesnosti métfeni volitelnym méfenim mezi vice zatizenimi,

e moznost méfeni propustnosti zafizenimi patficimi do specifickych kategorii (chytré
telefony, senzory, ptehravace, hodinky, apod.),

e nameéfena propustnost konkrétniho zafizeni je aritmetickym primérem ze dvou
minutovych pfenosi, které se nelisi o vice nez 10%,

e celkovd naméfend propustnost je aritmetickym prumérem dil¢ich primérnych
propustnosti vSech zatizeni spadajicich do hlavni kategorie,

e oznaceni nespolehlivého méfeni (méteni, kde se liSi propustnost o vice nez 10%),
e oznaceni chybového a siln€ chybového spojenti,

e moznost ovéieni experimentu meéfenim UDP propustnosti.
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5 Experimentalni méreni v cihlovém domé

V této kapitole bude proveden experiment v redlném prostiedi cihlového domu. Cilem
experimentu bude prozkoumat sifeni signalu standardu 802.11g a jeho vliv na propustnost.
Déle bude zkoumano, zda jeden AP dostate¢né efektivné pokryje oblast dvou sousedicich

byta.
5.1 Uvod do experimentu

Pti ovéfovani metodik v laboratorni mistnosti NET101 bylo zjisténo, ze tato mistnost
nebude pro rigor6zni meéfeni propustnosti dostate¢n¢ rozmérnd, a proto bylo
experimentalni méfeni provedeno v typickém prostfedi cihlového domu. Pro zachovani
stejnych podminek byl pouzit stejny AP a stejny HW s tim, ze staticky klient byl nahrazen
PCLw (déle oznac¢ovan jako PC), ktery disponuje podobnym HW jako PCp.

5.1.1 Popis prostredi

Me¢fteni bylo provadéno ve dvou sousedicich bytech velikosti 3+1 umisténych ve tretim
podlazi ctyfpodlazniho cihlového domu. Ten je situovdn v Pardubické ctvrti Dukla a
bezprostiedné¢ sousedi s dvéma dal§imi domy stejného typu. Toto prostiedi poskytlo
experimentu dostate¢nou redlnost prostfedi danou vlivem piitomnosti ostatnich
bezdratovych siti, komplexnim prostiedim pro komplikované Sifeni signalu a dostate¢nym
prostorem pro provadéni experimentu.

Rozlozeni byt a jejich rozméry ilustruje nasledujici obrazek. Pro potieby experimentu
budou jednotlivé byty dale znaceny jako A a B.

Byt B BytA

———; - e —
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& 3 &
< > €

Obrazek 21 — Plan byti pro provadéni experimentalniho méreni

Zdroj: zpracovano dle materialii v kupni smlouve

78



5.1.2 Popis experimentu

Provéfeni stanovenych cili vyzaduje rozd€leni méfeni na dva experimenty. Prvni
experiment ilustruje nevhodné umisténi ptistupového bodu a zkoumé dosah Siteni signalu.
V tomto piipad¢ je proveéfeno chovani metodiky i v lokacich se Spatnym ptijmem signalu.
Druhy experiment se vénuje typickému umisténi pristupového bodu a opét zkouma Siteni
signalu dvéma byty.

Meéieni propustnosti bylo provedeno na ¢trnacti mistech, z toho osm z nich bylo v byté A a
Sest v byt¢ B. Tato mista byla stejnd pro oba experimenty. V experimentech se liSilo
umisténi AP, coz zobrazuje nésledujici obrazek. Pristupové body jsou oznaceny Cerné
symbolem A s popisem, o ktery experiment se jednalo. Jednotlivd mista, na kterych
probihalo méfeni, jsou pak ocislovana v ramci konkrétniho bytu. Ve vysledcich jsou pak
oznaceny A1-A8, respektive B1-B6.
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Obrazek 22 — Plan byti pro provadéni experimentalniho méreni

Zdroj: zpracovano dle materialii v kupni smlouve

5.1.3 Ukazka z postupu provadéni metodiky

Podle postupu, popsaném ve cCtvrté kapitole, bylo provedeno experimentalni méfeni
propustnosti, coz ilustruje nasledujici text. Jedna se o méteni prvniho experimentu v bod¢
1A.

1) Nastaveni kanalu pro provadéni experimentu

Radiové pasmo bylo skenovano nastroji WiFi Analyzer a inSSIDer, které ukézaly velice
zarusené 2,4 GHz pasmo, ve kterém bylo prakticky rovnomérné umisténo zhruba Sestnact
siti. Jako nejvhodnéjsi kanal pro provadéni experimenti byl zvolen kanal prvni, a to
z divodu, Ze ptijimana troven signalu okolnich siti v byté¢ A byla na tomto kanale nejnizsi
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(pod -80dBm). V byté¢ B tato uroven vzrostla na -70dBm, ale ani ostatni kanaly na tom
nebyly o moc Ilépe a jejich hodnoty se pohybovaly kolem -75dBm. Pro provadéni
experimentl je vSak stézejni stav v bezprostiedni blizkosti AP, ke kterému byl navic vzat
v uvahu fakt, Ze tfi sit€¢ umisténé na kandlech 1, 4 a 8§ mély nastavenou dvojnasobnou Sitku
pasma (40 MHz), a tedy mohly zasahovat az do frekvenci vyssich kanalu.

2) Zakladni méfeni propustnosti (PC-NB)

Zakladni méfeni provadéné dvéma minutovymi pienosy na umisténi 1A. Nasledujici
hodnoty jsou primérem z jednotlivych ptenosu.

[ 3] 0.0-60.1 sec 133 MBytes 18.6 Mbits/sec
[ 3] 0.0-60.1 sec 139 MBytes 19.4 Mbits/sec

Nasledovalo porovnani primérnych hodnot propustnosti:

_ (19,4 — 18,6

= 0
194 ) * 100 = 4,124%

ProtoZze naméfené hodnoty se neli§i o vice nez 10%, do vysledkii je zaznamendna
pramérna hodnota 19 Mbps.

3) Volitelné méfeni propustnosti (PC-N7, PC-SP)

Volitelné méteni propustnosti probihalo obdobn¢ jako zakladni méfeni, jen byla vyuzita
dalsi zafizeni, a to N7 a SP. Mé&feni propustnosti pomoci SP bylo bréno jako doplitkové a
do primérnych hodnot nebylo zahrnuto. V prvnim experimentu byla propustnost mezi PC
a SP méfena pouze na vybranych umisténich. Nasledujici data jsou znaméfené
propustnosti pomoci N7.

[ 31 0.0-60.1 sec 145 MBytes 20.2 Mbits/sec
[ 3] 0.0-60.1 sec 142 MBytes 19.8 Mbits/sec

Porovnani téchto hodnot pfinasi rozdil 1,98% a praimérna hodnota propustnosti 20 Mbps je
tedy zahrnuta do vysledkl. Celkova naméfena hodnota propustnosti pro umisténi 1A je
aritmetickym primérem hodnot ze zatizeni NB a N7 a je rovna 19,5 Mbps. Hodnota
pramérného rozdilu je pak vypocitana jako aritmeticky prumér z hodnot 4,12% a 1,98% a
odpovidéa hodnote 3,052%.

4) Opakovani krokii 2—4 pro ostatni vzdalenosti (2A—6B).
5) Ovéfeni naméfené propustnosti

Propustnost protokolem UDP mezi PCrw a NB byla ovéfena u druhého experimentu, a to
na mistech 1A a 1B.
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5.2 Experiment 1 — nevhodné umisténi AP

Prvni experiment prokazal, ze pfi nevhodném umisténi ptistupového bodu byla bezdratova
sit’ v byt¢ B pouzitelna pouze na specifickych mistech, kterd ale mohla zaznamenat urcité
vypadky pifenosu dat. Nasledujici tabulka shrnuje naméifené hodnoty propustnosti.
Oranzovou barvou jsou znazornény chybové pienosy a ¢ervenou barvou pak silné chybové
(podle specifikace popsané v metodice). Méfeni SP bylo provedeno pouze na vybranych
mistech jako dopliikkové. U kazdého umisténi je uvedena piiblizna vzdalenost zatfizeni od
AP a pocet piekazek.

Tabulka 8 — Naméiené hodnoty propustnosti experimentu 1

Experiment 1 (Mbps)

Umisténi NB N7 Primér Prdmérné  SP
rozdily (%)
1A, 2,5m - 0 zdi 19 20 19,5 3,051955
2A, 2,5m - 0 zdi 19,1 19,75 19,425 0,773359 16,7
3A,9m -1 zed' 17,5 19,15 18,325 0,828598
4A,4,5m - 1 zed 18,6 19,25 18,925 2,360497
5A, 7m - 2 zdi 18,15 19,4 18,775 2,881538
6A, 9,5m - 2 zdi 13,9 19,25 16,575 0,973353 15,25
7A, 9,5m - 2 zdi 10,2 14,35 12,275 4,304029 15,25
8A,7,5m - 2 zdi 18,6 18,85 18,725 1,308901
1B, 13,5m - 4 zdi 4,79 16,7 7,998848
2B, 12,5m - 6 zdi 3,09* 11,1 7,846303
3B, 13m - 4 zdi 7,905 12,4 10,1525 2,601242 7,33
4B, 14m - 5 zdi 3,92 1,425* 2,6725 14,85907 2,655
5B, 18,5m - 7 zdi 0,5165* 5,58 3,04825 22,45367 0
6B, 17m - 5 zdi 0,5445* 4,375  2,45975 16,42737 3,805

* Nespolehlivé méfeni — rozdilnost propustnosti piekrocila 10%.

Nasledujici graf ukazuje rozprostteni odchylky ziskané porovnanim nameéfenych hodnot
propustnosti. Z grafu je patrny rostouci trend zejména u méteni ziskanych z NB (prolozeno
spojnici trendu). Procentualni porovnavani dvou namétenych hodnot pfindsi vétsi odchylky
v pfipad€ nizSich hodnot naméfené propustnosti, coz se ukazalo byt vhodnym zpisobem
porovnavani z divodu prehlednosti. Pii méteni tak snadno dojde k odhaleni mista s nizkou
propustnosti pravdépodobné nedostacujici pro realné pouzivani sité. Pokud by hodnoty
byly porovnavany napftiklad stfedni kvadratickou chybou aritmetického priméru, méteni

s niz8$i hodnotou propustnosti by naopak ukazovalo chybu nizsi a odhaleni takového mista
by nebylo mozné.
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Porovnani rozdili namérenych propustnosti
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Obrazek 23 — Porovnani rozdili naméfenych propustnosti

5.3 Experiment 2 — typické umisténi AP

Druhy experiment se zabyval typickym umisténim AP zhruba ve stfedu bytu s tim, Ze AP
bylo umisténo v blizkosti vyvodu telefonni zasuvky ptivadé€jici internetové piipojeni. To je
misto, které by z diivodu jednoduchého zapojeni pravdépodobné vyuzila vétSina uzivatela.
AP bylo umisténo na policce, kterd byla oproti stolu asi o 70 cm vySe. ProtoZe se jedna
o realné zapojeni, ve kterém se pohybuji uzivatelé s chytrymi telefony, je v experimentu
provedeno méteni propustnosti pomoci SP, a to na vSech umisténich. Vysledky SP vSak
nejsou zahrnuty do primérné hodnoty propustnosti, a je tak umistén ve zvlastni kategorii.
Namétené vysledky zobrazuji ndsledujici tabulky.

Tabulka 9 — Naméi‘ené hodnoty propustnosti experimentu 2

Experiment 2 (Mbps)

Umisténi NB N7 Prdmér  Prlmérné SP
rozdily (%)
1A, 3,5m - 2 zdi 18,2 19,35 18,775 4,207921 18
2A, 3,5m - 1 zed' 19,25 20,5 19,875 2,215504 19,75
3A,5,5m - 2 zdi 14,3 19,65 16,975 5,256765 17,4
4A, 4m - 1 zed 20,05 20,55 20,3 0,985293 19,3
5A, 1,5m - 0 zdi 19,85 20,2 20,025 0,743867 19,7
6A, 3,5m - 1 zed' 19,6 20,95 20,275 1,218515 19,25
7A, 5m - 1 zed' 19,4 20,3 19,85 0,490196 19,45
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Umisténi NB N7 Primeér Primérné SP
rozdily (%)

8A, 3,5m - 0 zdi 19,75 20,2 19,975  0,252525 20,2
1B, 9m - 2 dvefe 17,95 20,15 19,05  0,525303 19,95
2B, 9m - 4 zdi 15,6 16,15 15875  1,557188 9,02
3B, 7m - 3 zdi 13,65 16,05 14,85  3,502048 17,8
4B, 8m - 3 zdi 13,65 12,15 12,9 3,81469 9,65
5B, 14,5m - 4 zdi 9,45 17,45 13,45  0,285714 4,185*
6B, 12m - 4 zdi 8,49 14,75 11,62  1,475645 9,34*

* Nespolehlivé méfeni — rozdilnost propustnosti piekrocila 10%.

Me¢teni druhého experimentu nezaznamenalo Zadné chybové pienosy, a sit’ tak byla
pouzitelna na vSech mistech. Jediny problém nastal pfi méfeni propustnosti pomoci N7 na
lokaci 3B, kde namétené propustnosti znaéné kolisaly (7,42; 5,22; 12,1; 3,38 Mbps). Podle
pokynii zminénych v definici metodiky bylo zafizeni o péar centimetr pfesunuto a
nasledujici méteni uz ukazalo shodujici se hodnoty 16 a 16,1 Mbps.

Nizsi hodnoty propustnosti v mistech s hor$i urovni signalu zaznamenal piedevSim SP, coz
je vzhledem k rozmériim jeho antény ocekévatelny vysledek. V ostatnich ptipadech vSak
jeho méfeni pomérné piesné korespondovalo s hodnotami ostatnich zafizeni. Experiment
byl na zavér ovéen meéfenim UDP propustnosti na dvou mistech.

Tabulka 10 — Naméfené hodnoty propustnosti experimentu 2

UDP ovéreni
1A 1B
NB_1 22,3 22,9
NB_2 21,9 22,5
Pramér 22,1 22,7
Rozdil (%) 1,793722 1,746725

UDP ukazuje propustnost vétsi o 15, respektive 16%, coZ je sice zhruba o polovinu méné,
nez ukazovaly vysledky v ovéfovani metodik, ale stdle se jedna o hodnotu potvrzujici
platnost namétenych hodnot propustnosti.

5.4 Analyza vysledki

Prezentované vysledky prokazatelné ukazuji znacny vliv umisténi AP na vyslednou
propustnost vramci urcitétho prostiedi. Celkovd primérnd propustnost prvniho
experimentu byla 11,9 Mbps, zatimco druhého 17 Mbps (bez uvazovani SP). V tomto
V prvnim experimentu byl pfenos nespolehlivy na péti mistech v byté B, pficemz tii mista
ukazovala tak nizké hodnoty propustnosti, které by v podstaté znemoznovaly pouzivani
sité. D4 se tedy fici, ze pohodlné pouzivani sit¢ v byté B by az na vyjimecna mista mozné
nebylo. I vbyt¢ A by vSak pifi takto nevhodné¢ umisténém AP doSlo ke snizZeni
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propustnosti, a to z hodnoty 19,5 na 17,8 Mbps, coz vSak neni pfili§ vyraznd zména.
Propustnost jednotlivych experimenti shrnuje nésledujici graf. Opét jsou barevné
oznaceny experimenty s chybovosti (oranzova barva), respektive se silnou chybovosti
(Cervend barva).

Porovnani namérenych propustnosti
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Jednotliva umisténi

Obrazek 24 — Graf porovnani namérenych propustnosti
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6 Porovnani metodiky

V této kapitole bude metodika komplexniho meéfeni propustnosti v redlném prostiedi
porovnana s metodikami zminénymi ve tieti kapitole.

6.1 SWOT analyza metodiky

Provedend SWOT analyza zachycuje vlastnosti metodiky komplexniho méteni
propustnosti v redlném prostiedi.

Silné stranky Slabé stranky
e Piesné vysledky. e Delsi doba provadéni experimentu.
e Vysledky odrazejici kategorie urcitych | ¢ Slozit€jsi provadéni méteni v pripadé mist
specifickych zatizeni (SP, tablet). s proménlivou propustnosti (hor$i turoven
e Provedeni experimentu na  nejméné signalu, ruSeni jinych sitf).

zaru$eném kanalu.

e Moznost volby méfeni v textovém rezimu
(Iperf) ¢i grafickém (Jperf).

e Moznost ovéfeni vysledki métenim UDP

propustnosti.
e Oznaceni nespolehlivého meétent,
chybového a silné chybového spojeni.
Prilezitosti Hrozby
e  Moznost méfeni mezi riznymi OS. e Moznost ovlivnéni vysledkd nevhodnym
e Detekce potencialné problémovych mist. HW — nutnost ovéteni pied experimentem.

6.2 Komparativni analyza s ostatnimi metodami

Tato Cast porovnava vlastnosti autorovy metodiky se zminénymi metodami pro méfeni
propustnosti a dostupné kapacity.

Metoda Sifeni signalu

Lo ve své metod¢ provedl podrobné méteni propustnosti standardu 802.11g v konkrétnim
prostfedi na vice nez dvaceti mistech pro kazdy experiment. Jeho metoda vSak méfila
propustnost pfes dva bezdratové spoje, coz neodpovida typickému pouziti bezdratové site.
Dva bezdratové spoje odpovidaji pfenosu mezi dvéma zatizenimi, kde pienos probiha ptes
AP. Toto schéma je pouzitelné pouze v domacich ¢i komercnich sitich, kde miize probihat
pfenos dat mezi dvéma uZivateli, ¢i mezi uZivatelem a naptiklad tiskarnou. V klasickém
schématu sité jako vetejného hotspotu (naptiklad v restauracich, Skolach, hotelech, ...)
mezi sebou zafizeni spojeni nemaji, a jediny pfistup tak maji k internetu. I v domacich
podminkach vSak pravdépodobné bude naprosta vétSina datového pienosu smérovana do
nebo z internetu, a tedy bude odpovidat jednomu bezdratovému spoji, ktery byl praveé
z téchto diivodii pouzit v autorem navrzené metodice.

Dalsi vyraznou vlastnosti experimentu je pouziti pouze nativniho softwaru pro meéteni
propustnosti. To sice zjednoduSuje provadéni experimentu, nicméné piesnost metody
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nebude nikdy tak vysoka jako za pouziti specializované¢ho softwaru, jakym je napiiklad
mnou pouzity Iperf, respektive Jperf.

Metoda $ifeni signalu vsak jako jedina z popsanych metod uvazovala vliv Fresnelovy zony
na propustnost a Lo vypocital, ze pfi umisténi vSech zafizeni alesponn metr nad zemi, jeji
ucinky nebudou experiment ovliviiovat do vzdalenosti 33 metri. Toto opatieni je
v metodice implementovano.

Metoda packet-by-packet

Nejveétsi nevyhodou této metody je v pouziti dnes jiz zastaralého standardu 802.11b, kvali
kterému byly pro pfenos pouzity pouze malé soubory, které mohly zkreslit vysledky
meétfeni TCP propustnosti. Pro eliminaci tohoto problému je v autorové metodice pouzit
minutovy prenos dat, ktery je provadén vzdy minimalné¢ dvakrat pro kazdé umisténi.
Zapojeni statického klienta pies rozboCovaé piipojeny k internetu mohl vysledky dale
ovlivnit. Staticky klient zapojeny v autorové metodice je pfipojen piimo k AP, které neni
pfipojeno k internetu.

Metoda ,,packet-by-packet vSak vynikd vysokou pfesnosti danou pouzitim dvou
klientskych adaptéri, méfenim tfemi odliSnymi nastroji a uvazovanim vlivu orientace
klienta. V autorové metodice neni nic z toho aplikovano z nasledujicich divodi. Pouziti
ruznych adaptérti simuluje vyuZiti vice zafizeni s vyhodou snazSiho provadéni a vice
vypovidajici hodnoty (jiny OS a konstrukce zafizeni). Méfeni tfemi nastroji zvySuje
naroc¢nost provadéni experimentu a zpusobuje del$i provadéni experimentu, které muze
zpusobit nekonzistentnost vysledkli. Nastroj Iperf dokdze méfit propustnost obou
transportnich protokoll, a proto ho lze pouzit pro méfeni UDP propustnosti na misto
pouzitého LANFielder. Vliv orientace klienta je v nové navrZzené metodice zamérné
zanedban z divodu, Ze pfi ovéfovani predpokladii metodik se tento vliv neprojevil,
respektive jeho vliv je zanedbatelny v porovnani s nepatrnym posunutim dynamického
klienta ¢i AP.

Metody méreni dostupné kapacity

Oveétenim predpokladi bylo zjiSténo, Ze tyto metody dokazi zmétit podobné hodnoty jako
metody pro méfeni propustnosti. Nevyhodou vSak je komplexnost, jakou tuto kapacitu
méfi, coZ v praxi znamend nutnost provedeni vétsiho mnoZzstvi experimentt, pii kterych
stejn€ neni zaruceno zjisténi maximalni hodnoty kapacity, protoZe ur¢ity provoz muze
méteni ovlivnit. Tyto metody maji velky potencial ve zjiStovani dostupné kapacity pfi
pfitomném provozu, ale pfi provozu nulovém je jejich pouziti zbyte¢né. Experiment, ktery
provedl Bredel a Fidler (2008), byl navic proveden ve stinéné komote, coz sice zvysuje
pfesnost meéteni, ale ziskana data neodpovidaji realnému prosttedi a experiment
neumoziuje méfeni ve vétSich vzdalenostech.

86



Vliv radiového ruseni na propustnost

Tato metoda zkouma pouze vliv ostatnich zatizeni pracujicich na stejnych frekvencich jako
bezdratové sité na propustnost a nejedna se tedy o typickou metodu méfeni propustnosti.
Vliv ostatnich zafizeni je v autorové metodice zahrnut automaticky z diivodu méfeni
v redlném prostiedi. Tato zafizeni vSak nejsou znamé a priori, a v piipadé podezieni na
siln¢ ruseni, napiiklad mikrovinou troubou v blizkosti, by bylo vhodné tento vliv dale
prozkoumat pravé metodou vlivu radiového ruseni na propustnost.

Méreni propustnosti vice toku

Me¢teni propustnosti vice tokt je dalsi specifické méfeni, které potvrdilo témeét rovnomérné
rozlozeni dostupné propustnosti mezi pfipojené klienty. Z tohoto divodu nebylo
v navrzené metodice dale zkouméno. Pokud by v métené siti byly zvlastni naroky na pocet
pripojenych uzivatela ¢i kvalitu jejich spojeni, bylo by vhodné provést méfeni propustnosti
vice tokt pro vSechny tyto klienty.

Zaveér analyzy

Metodika komplexniho méteni propustnosti v redlném prostiedi je zamétfena na typické
méfeni propustnosti, a to mezi jednim ¢i volitelné vice riznymi zafizenimi, a je tedy
mozné ji srovnavat se tfemi prvné¢ zminénymi metodami méfeni propustnosti. Z provedené
analyzy je zfejmé, Ze navrZzend metodika ma potencidl se vyrovnat provedenym
experimentim ze zminénych metod a predCit je v mnoha ohledech, jakymi je méfeni
riznymi zafizenimi vcetné specifickych, uvaZovani mist s potencidln€ proménlivou
propustnosti a velkou variabilitou méfeni. To lze provadét obéma transportnimi protokoly,
mezi zatfizenimi s riznymi OS a také dvéma rliznymi zplsoby — textovym a grafickym.

Metodika komplexniho méteni propustnosti v realném prostiedi si vSak na druhou stranu
neklade za cil proveéfovat specifické aspekty, jakym je ruSeni ostatnich zafizeni, ¢i
propustnost vice tokd, a s t€émito metodami ji tedy porovnavat nelze.
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit a prakticky ovéfit metodiku pro méfeni propustnosti
bezdratovych siti standardu IEEE 802.11, kterd by byla vytvotfena na zakladé nedostatkii
existujicich metod pro méfeni propustnosti bezdratovych siti. Prace je uspotadana podle
postupu, jakym byla metodika navrhovana.

V tvodni ¢asti prace byl postaven teoreticky zaklad méfeni vykonnostnich parametr sité,
byla provedena reSerSe existujicich metod a popsany zakladni veliCiny pouzivané pii
méfeni. Byly uvedeny zdkladni typy métfeni propustnosti: analytické modelovani,
pocitacova simulace a experimentalni méteni. Prvni dva typy byly pro potieby prace
vylou€eny, protoze se ukazaly jako idedlni pro méfeni v idedlnich podminkach, ovSem
nevhodné pro méteni v redlném prostiedi. Experimentalni méfeni bylo urceno jako jediny
zpusob méfeni v redlném prostiedi, a proto se jim prace dale zabyvala. Nasledné byly
popsany metody méfeni propustnosti experimentdlnim méfenim vcetné metod pro méteni
dostupné kapacity, které mohou byt pro métfeni propustnosti také pouzity, coz pozdéji
dokazalo experimentalni méfeni. Na zakladé popsanych metod bylo ur¢eno obecné schéma
experimentalniho méfeni, které bylo pozdéji rozsifeno a pouzito v navrzené metodice.
Popsané metody byly detailn¢ rozebrany ve tfeti kapitole, kde byly popsany jejich
implementacni detaily, schémata méfeni a SWOT analyzy. Pravé SWOT analyza poskytla
nastroj pro nazorné¢ odhaleni nedostatkli jednotlivych metod, které mohly byt shrnuty
v nasledujici kapitole.

Navrh vlastni metodiky byl popsan ve ¢tvrté kapitole. Nejprve byl vytvoren matematicky
model teoretické maximalni propustnosti bezdratové sité, s kterym mohly byt porovnavany
naméfené hodnoty. Na zdklad¢ nedostatkli zminénych metod byly provedenou analyzou
urCeny vlastnosti, které se staly zakladem pro vytvofeni nové metodiky. T¢é byl urcen
konkrétni SW, a to Iperf (voliteln€ Jperf), a to hlavné z dlivodu jeho multiplatformnosti,
jednoduchosti pouziti a spolehlivosti. Pro provadéni experimentu byl zvolen konkrétni
HW, ktery byl slozen z riznych zafizeni obsahujicich odliSné opera¢ni systémy. Témito
nastroji mohly byt ovéteny predpoklady zminénych metod pro méteni propustnosti.

Oveérteni téchto predpokladl bylo poslednim krokem pied findlnim navrzenim metodiky.
Nejprve bylo ovéreno, Ze vykon pouzitych zatizeni nebude negativné ovliviiovat méfeni, a
ze meéfeni propustnosti lze také provadét dnes primérnym tabletem, coz praci znacné
usnadiiuje. Dalsi vlastnosti byla minimalni délka bezdratového spoje, kterou Lo stanovil na
jeden metr. SniZeni této vzdalenosti o polovinu zpiisobilo znacny pokles propustnosti, a
proto je v metodice tato vzdalenost uvedena jako minimalni doporucend. Naopak vliv
orientace NB nebo AP, ktery uvazovali Na, Chen a Rappaport (2006) se nijak zasadné
neprojevil a dodate¢né métreni minimalniho posunuti AP potvrdilo, ze nepatrné zmény
propustnosti jsou zpusobeny spiSe zménou umisténi nez orientaci antén. Negativni vliv
Sifrovani na vykon, ktery uvadél Lo, se v dnesnim HW také neprojevil, a metodika tak byla
provadéna se zapnutym Sifrovanim. Dalsi experiment zkoumal propustnost sité pfi jednom
a dvou bezdratovych spojich a potvrdil, ze pti dvou spojich klesne propustnost o vice nez
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polovinu. Z tohoto diivodu je v metodice pouzivan pravé jeden pienos, ktery je zvolen
hlavné kvali faktu, ze vétSina pfenosu dat v bezdratovych sitich je realizovana mezi
zafizenim a internetem, a tedy prochdzi pouze pfes jeden bezdratovy pienos. Dalsi
experimenty prokazaly proménlivost bezdratového média, kvili které je nutné provést
méfeni co nejrychleji, vliv ostatnich bezdratovych siti na propustnost, a to zejména
v ptipad¢ aktivniho vysilani ostatni sit¢ a vliv velikosti paketu na propustnost, ktery
odpovidal matematickému modelu. Posledni experiment porovnal propustnost méfenou
protokoly TCP a UDP a zjistil, Zze rezie a zptisob fungovani TCP protokolu zpiisobuje
snizeni propustnosti zhruba o tfetinu oproti UDP.

Metodika bere v tivahu vliv ostatnich siti, a proto vyzaduje pfed provedenim experimentu
skenovani okolnich siti a volby nejméné zaruSen¢ho kanalu. Samotnad metodika je pak
slozena ze dvou casti. Ze zakladniho méteni, které cili na jednoduché pouziti a rychlé
provedeni experimentu, a volitelného meéfeni, kde za pomoci vice zafizeni dochazi
k uptesnéni vysledki zmirnénim dopadii proménlivosti bezdratového média zplsobené
docasnym ruSenim ostatnimi sit€émi a vicecestnym S$ifenim signalu. Volitelné méfeni také
umoznuje provést méfeni propustnosti zatfizenimi spadajicimi do specifickych kategorii,
jako napftiklad zatizeni s nizkym vykonem. Ty nejsou zahrnuty do celkového priméru, ale
maji svoji vlastni kategorii. Typické pouziti této vlastnosti by mohlo byt v implementaci
bezdratové sité v restauraci, kde si budou hosté objednavat jidlo pomoci chytrych telefonil,
a proto je potieba zjistit hodnoty propustnosti praveé pro tato zatfizeni.

Spolehlivost naméfené propustnosti je zarucena provedenim dvojice po sobé jdoucich
meteni, které jsou oznaCeny jako platné, pouze pokud se jejich primérné hodnoty
propustnosti neli§i o vice nez deset procent. Pokud je navic v pfenosu dat zachycen
vypadek spojeni, je prenos podle zavaznosti vypadku oznafen jako chybovy ¢i silné
chybovy. Po provedeni méfeni na vSech mistech je moZzné méfeni ovéfit doplikovym
méfenim UDP propustnosti na vybranych mistech. Tim jsou potvrzeny naméfené hodnoty
a navic je prozkoumana i UDP propustnost.

Metodika byla prakticky ovéfena na experimentu provedeném ve dvou sousedicich bytech
v cihlovém domé. Toto prosttedi poskytovalo dostatecny prostor pro oveieni Sifeni signalu
a vérohodnost readlného prostfedi plného ostatnich bezdratovych siti. Experiment byl
rozdélen na dvé ¢asti, z nichZ v jedné byl AP zdmérné umistén nevhodné, tak aby metodika
mohla byt provéfena i pro hodnoty s nizkou propustnosti. Ve druhé ¢asti experimentu byl
pak AP umistén tak, aby pokryl oba byty. Z vysledkl je patrné, Ze metodika je schopna
urcit hodnoty propustnosti pro konkrétni mista a spolehlivé urcit oblasti se slabym
signalem a nizkou hodnotou propustnosti, ktera je potom ndzorné zobrazena.

Dalsi provéfeni metodiky by umoziioval experiment provedeny novéj$im standardem
802.11n, ktery disponuje komplikovanéjsi technologii fyzické vrstvy a umoZziuje vyuzit

v vV

vicecestného Sifeni signdlu pro dosaZeni vyssi hodnoty SNR.
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Seznam priloh
Ptiloha A — vypocitané hodnoty teoretického modelu maximalni propustnosti
Ptiloha B — ukazka z programu WiFi Analyzer

Ptiloha C — CD s naméfenymi vysledky, konfiguracnim nastavenim AP a konfiguracnim
souborem programu Jperf. Jednotlivé soubory jsou popsany v souboru popis_priloh.txt.
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Priloha B — ukazka z programu WiFi Analyzer

,_J > Wifi Analyzer @ view A SETTINGS L'., N Wifi Analyzer @ view A SETTINGS

& Vot connected!

linksys-dp (00:23:69:25:f4:cd)

VOIP (00:02:cf:b3:8d:84)

6 CH 89 dBm

WEP

eportaly (00:02:cf:b3:8d:83)

Anickov (94:44:52:e9:72:18)

2417 MHz 84 dBm

FOMTRENN

Program zobrazuje stav rddiového pasma pied provadénim ovéfovacich experimentd.
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