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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera experimentalnym overenim prenosovych vlastnosti be-
zdrotovych technoldgii, so zameranim sa na vysokorychlostné prenosy. Pre meranie boli
vybrané Standardy |IEEE 802.11ac/ad. V teoretickej Casti sa praca zaobera popisom loT
a sposobom komunikacie medzi zariadeniami, hlavne spésobom M2M. Nasleduje chro-
nologicky popis Standardu IEEE 802.11. Prakticka Cast sa sklad4 z popisu dostupného
hardwaru, po ktorom nasleduje podrobny popis navrhu a praktickej realizacie aplikacie
a merania. V poslednej Casti praca obsahuje dosiahnuté vysledky, ich hodnotenie a vy-
vodenie dosledkov. V prilohe sa nachadzajd zdrojové kédy nami vytvorenej aplikacie a

grafy.
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ABSTRACT

This bachelor work is about experimental verification features of wireless network, with
focused on high speed transfers. For measurement was chose standard IEEE 802.11ac/ad.
In the theoretical part, we describe the Internet of Things and communications between
devices, especially the M2M communication. Then in work follows the chronological
description of standard IEEE 802.11. The practical part is about describing the used
hardware, after which follow the detailed describe of theoretical and practical realization
of application and measurements itself. The last part of work is about measured values,
its evaluation and makes conclusions. In the inclosure are source codes of our applications
and graphs.
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UVOD

Cielom bakaléarskej prace bolo experimentédlne overenie prenosovych vlastnosti bez-
drotovych technolégii, ktoré st urcené na prenos velkych objemov dat na kratke
vzdialenosti. Zvoleny bol standard IEEE 802.11, s jeho najnovsimi implementaciami
[EEE 802.11ac a IEEE 802.11ad. Tento standard bol vybrany pre jeho vlastnosti a
rozsirenost. Pre meranie IEEE 802.11ac bola vytvorena aplikdcia v programovacom
jazyku Java. Pre IEEE 802.11ad bola pouzita aplikacia Iperf3, pre ktort bolo na-
programované GUI v jazyku JavaFX.

V prvej casti sa praca venuje teoretickému popisu Internetu veci a popisu sposobu
komunikécie medzi zariadeniami. Detailnejsie sa venuje sposobu M2M komunikacii,
u ktorej st uvedené aj najcastejsie pouzité standardy a technoldgie. V dalsej casti sa
praca venuje podrobnejsiemu popisu standardu IEEE 802.11, kde st uvedené chro-
nologicky vsetky standardy spolu s ich vlastnostami a zdkladnymi tdajmi, az po
testované technolégie IEEE 802.11ac a IEEE 802.11ad.

V praktickej casti sa praca zaobera popisom vybraného hardwaru, pomocou kto-
rého bolo vykonané meranie. Dalej popisuje zvoleny programovaci jazyk a zdoévod-
nuje jeho vyber. Nasleduje prakticky popis a realizdcia navrhnutej aplikacie. Po-
slednu cast praktickej ¢asti tvori podrobny popis metodiky a postupu meranie spolu

s popisom jednotlivych krokov.

Nasleduje zhrnutie a hodnotenie dosiahnutych vysledkov. V priebehu prace sa
nam naskytla moznost zmerat elektromagnetickii kompatibilitu testovanych zaria-
deni. V predposlednej casti si popisané vysledky tychto merani spolo¢ne s grafmi
a z ich vyhodnotenim. V poslednej ¢asti praca obsahuje namerané hodnoty, ktoré
st dalej spracované do tabuliek a grafov. V zavere diskutujeme a uvadzame dévody
rozdielu medzi o¢akavanymi a dosiahnutymi hodnotami a popisujeme technoldgie,
ktoré nam to umoznili, hlavne technolégiu beamforming-u. Grafy sa nachadzaju v

prilohéch kvoli vacsej prehladnosti.
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1 INTERNET VECI

V dnesnej dobe uz Internet nie je len o ITudoch, médiach a obsahu, ale zaclenuju
sa do neho aj rézne ,veci“ - transformuje sa do takzvaného Internetu Veci (IoT —
Internet of Things) obr.¢. Tieto ,veci® si rovnako ako inteligentné bytosti vy-
mienaju informacie, komunikuji medzi sebou a s [udmi a napomahaji k zlepseniu
vyrobného procesu a vytvaraniu inteligentnych prostredi. Dolezitou vlastnostou je

moznost komunikacie cez Internet bez ludskej interakcie [1J.

Obr. 1.1: Internet Veci

Tieto ,veci® su vybavené potrebnou elektronikou, senzormi, softwarom a sieto-
vymi prvkami tak, aby boli schopné zbierat pozadované informacie, alebo vykonavat
im zadané ulohy. Vdaka rozvoju elektroniky su takéto zariadenia velmi malé a cenovo
dostupné. Taktiez rozvoj komunikac¢nych technolégii umoznuje bezdrétovi komuni-
kaciu s malou energetickou spotrebou na velké vzdialenosti. To postupne umoznuje
vlozit takéto zariadenia do vsetkych sfér nasho zivota od doméacnosti az po priemy-
sel. Nehovorime uz ani tak o Internete Veci, ale skor o Internete Vsetkého (IoE -

Internet of Everything) . V dalSej ¢asti sa praca bude venovat histérii IoT [2].
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1.1 Historia IoT

V roku 1999 Kevin Ashton, spoluzakladatel a vykonny riaditel firmy Auto-ID Cen-
tra na MIT, popisal Internet Veci priblizne takto [3]:

Vsetky doterajsie pocitace, a taktiez Internet, boli zavislé od Tudi. Takmer vsetky
data, ktoré su dostupné, boli zachytené ITudmi pisanim, stlacenim tlacidla nahrava-
nia, skenovania atd. Problémom vsak je, ze ludia maju limitovani presnost a po-
zornost, z coho vyplyva, Ze nie st tplne vhodni, na zapisovanie dat v redlnom case.
Ak by sme mali pocitace, ktoré vedia vsetky potrebné informécie o danej veci bez
Iudskej pomoci, boli by sme schopny presne urcit a zistit takmer vsetko. Presne by
sme vedeli kedy vymenit, opravit alebo znovu obnovit dané veci aby najlepsie sluzili

svojmu uzitku.

Tento koncept vsak bol predstaveny uz skor. Za tplne prva IoT vec sa povazuje
hriankovac¢, ktory bol pripojeny k Internetu a dal sa cez neho ovladat: zapinat —
vypinat [2]. Bolo to v roku 1990. V roku 1999 Kevin Ashton vytvoril a pouzil termin
[0T, ktory vysvetlil, ako je uvedeny vyssie. Potom prisiel itlm, a IoT sa ako tech-
nologia velmi nespominala. Tymto problémom sa zacali zaoberat spoloc¢nosti, ktoré
vytvorili v roku 2008 TIPSO Alianciu (Internet Protocol Smart Object - Internetovy
Protokol Inteligentnych Zariadeni), sliziacu na promovanie vyuzitia IoT. Postupne
s rozvojom smart zariadeni, elektroniky v podani roznych senzorov a snimacov, a
komunikacnych technolégii, nastal velky rozmach IoT. Postupne sa zacali budovat
velké metropolitné siete zamerané cisto na IoT zariadenia. Odhaduje sa, ze v roku
2020 bude 26 milidrd zariadeny pripojenych do IoT [4].

Prave sposob komunikécie je u IoT velmi dolezity, a preto sa praca v dalsSej casti

zameriava na jeho struc¢né vysvetlenie.

1.2 Komunikacia

Komunikacia v elektronike predstavuje vymenu urcitych informacii medzi dvoma
a viacej zariadeniami. Prave sposob, akym komunikacia prebieha je velmi ddlezity.
Moéze byt rozdelena na tri druhy. Prvy spésob potrebuje k vymene informacie ludsku
interakciu. Druhy sposob prebieha bez ludskej interakcie, alebo len s velmi malym
pri¢inenim. Treti sposob predstavuje priamu komunikaciu medzi zariadeniami bez
potreby centralneho zariadenia. V tejto kapitole budi podrobne rozobrané vyssie

spomenuté sposoby komunikéacie.
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1.2.1 Human-to-Human

Velka vacsina dnesnej mobilnej komunikacie, ¢i uz v lokalnych sietach, alebo na In-
ternete, prebicha bud spésobom Clovek-ku-Cloveku (angl. Human-to-Human - H2H)
obr. , alebo Clovek-ku-Stroju (angl. Human-to-Machine - H2M). Takyto spdsob
komunikécie vyzaduje Tudsku interakciu, ¢o znamena, ze nemoze prebichat bez za-
sahu ¢loveka. Spravidla sa jedna o hlasové a textové spravy alebo o velké objemy dat.
Velky objem dat predstavuju multimedialne prenosy, ako filmy a vided, hry a on-line
distribicie programov, napriklad rézne verzie Linuxovych distribicii. Pozaduje sa
vacsi vypocétovy vykon ako iba u klasickych senzorov a snimacov. Je to z dovodu,
ze data sa musia spracovavat na vyssich vrstvach modelu OSI/ISO. U napriklad
uz spomenutého senzoru staci, ak posiela ur¢ity ¢as dand informéciu a spracovanie
prebieha az na strane hlavnej jednotky. U takychto zariadeni sa neklada poziadavky
na ¢o najnizsiu spotrebu, pretoze takéto zariadenia st z principu umiestnené priamo

v elektrickej sieti alebo sa daju lahko a efektivne dobijat [5].

Obr. 1.2: Human-to-Human komunikacia

1.2.2 Machine-to-Machine

Machine-to-Machine (Stroj-ku-Stroju — M2M) komunikacia prebieha bez interakcie
cloveka a vyuziva sa hlavne v priemysle. Konkrétne sa vyuziva v roznych senzoroch a
snimacoch, ktoré informovali o stave sledovanej veci. Tieto zariadenia st nenaro¢né
na vypoctovy vykon, ked informécie nemusia spracovavat, ale len zasielaji na cen-
tralnu jednotku. Komunikécia spravidla prebieha kablovym spojenim, avsak vsade
tam, kde to prostredie umoznuje, je postupne nahradzovana bezdrotovymi technolo-
giami. Detailnejsie sa tomuto druhu komunikacie bude praca venovat v nasledujice;j

kapitole.

1.2.3 Device-to-Device

Dalsi vyvojovy stupen komunikacie, nielen v IoT, predstavuje komunikécia Zariadenia-

ku-Zariadeniu (angl. Device-to-Device D2D). Tento spdsob komunikécie je povazo-
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vany za doleziti sticast budicnosti IoT [6].

Hlavnym rozdielom oproti vyssie spomenutym sposobom komunikécie je to, ze
zariadenia spolu komunikuju priamo bez potreby centralnej kontroly. Schopnost
zbieraf, spracovavat a posielat data dalej v redlnom case je klucova pravé pre IoT,
zévisi viak od zlozitosti zariadenia. Cim je zariadenie zloZitejsie, tym bude schopné
ziskavat viacej udajov. V pripade, ze mame dostatocny pocet takychto zariadeni,
vieme z nich efektivne vyhodnocovat data a v redlnom case reagovat na vzniknuté
problémy. Takéto data nam nasledne umoznia vytvarat inteligentné prostredia, ktoré
budi schopné reagovat na vzniknuté situacie bez Iudskej interakcie. Ako priklad uve-
dieme zapchy v meste. Navigacia bude schopné ziskavaf takéto data od zariadeni

rozmiestenych po meste, a na ich zédkladne navrhnit optimalnu trasu.

— — — onetoone communication
one to many communication

‘ social networking service
J’ music service

Obr. 1.3: Device-to-Device

Princip tejto komunikacie bol v praxi vyuzivany uz dlhy ¢as. V minulosti bol
vyuzivany len na velmi jednoduchi komunikaciu, ako je otvaranie garazovych dveri,
alebo odomykanie auta. Postupne s rozvojom elektroniky sa stavaju tieto zariadenia

coraz vykonnejsie a umoznuju vicsie moznosti, ako len zasielanie dat. Zariadenia su
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data schopné prijimat, vyhodnocovat a odosielat medzi sebou navzajom. Toto po-
moze k odlah¢eniu centralnych sieti, ktoré nie st dimenzované na tak velky pocet za-
riadeni, aké sa predpoklada pripajat do IoT. Toto predstavuje nové vyzvy v siefovej
komunikacii, kedy takéto problémy uz nie je mozné riesit tradicnymi smerovacimi
protokolmi. V stucasnej dobe sa objavuju a vznikajui nové protokoly prispdsobené
prave pre D2D komunikaciu.

V nasledujicej casti sa praca bude zaoberat podrobnejsim popisom M2M komu-
nikacie.
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2 MACHINE-TO-MACHINE

Machine-to-Machine (M2M) predstavuje komunikaciu dvoch zariadeni, spravidla sa
jedna o snimace alebo senzory, ktoré posielaji urcené data do centralnej jednotky. Tu
sa vyhodnocuju, spracuju a na ich zakladne sa vykonava urc¢ita ¢innost. Tato komu-
nikacia popisuje mechanizmy, algoritmy a technologie, ktoré umoznuju zariadeniam
a sluzbam, pripojenym kéablom alebo bezdrotovo, pohodlne si vymienat informécie a
vykonavat akcie bez Iudskej interakcie. Tato komunikacia je klticova pre IoT a vSade
pritomné aplikacie, ako mobilna zdravotna starostlivost, telemetria a inteligentné

sposoby dopravy. V dalsej kapitole bude v kratkosti popisana histéria IoT [7].

Obr. 2.1: Machine-to-machine

2.1 Histéria M2M

Historia prvej M2M komunikécie siaha az do druhej svetovej vojny. V tej dobe bol
Britskym vojenskym vyskumom vynajdeny RADAR — Radio Detection And Ran-
ging, ¢o znamena Radiova Detekcia a Vytycenie Trasy. Sluzil na detekciu nepriatel-
skych lietadiel. Aby si ich nemylili s vlastnymi, vynasli technolégiu IFF — Identify:
Friend or Foe (Identifikicia — Priatel alebo Nepriatel). Bol to druhy radar a islo v
podstate o to, ze priatelské lietadla mali spravne zakdédovani ,znacku®, takze ve-
deli, Ze sa jedna o ich lietadla. Pokial sa IFF signal nevratil v spravnom tvare, islo

o nepriatelské lietadla [§].
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V minulosti sa vyuzival tento sposob komunikécie, ako bolo spomenuté v ka-
pitole , hlavne v priemysle, kde iSlo prevazne o telemetrické tdaje (teplota,
rychlost, tlak, atd.). Tieto zariadenia boli velmi jednoduché. S postupnym zmenso-
vanim sa zariadeni, a rozvojom komunikac¢nych technolégii sa rozsirili tieto ,veci®
do vsetkych sfér ludského zivota. Prave rozvoj M2M komunikacie umoznil postupny
vznik IoT. Tieto dve veci spolu velmi stivisia, rozdiel spociva v tom, ze IoT je oznace-
nie suboru technolégii schopnych autonémne komunikovat cez Internet, zakial M2M
je sposob vyhradné komunikacie. V dalsej casti sa praca bude venovat vlastnostiam

M2M komunikécie a detailnejsie sa rozobert prenosové protokoly a technologie.

2.2 Vlastnosti M2M

M2M komunikacia je charakteristicka energetickou nenaroc¢nostou, nizkou cenou a
schopnosfou pracovat bez Iudskej interakcie. ['udska interakcia sa z pravidla vyuziva
len pri pociatocnej sprave systému, dalej hlavne u oprav a riadenia spracovavanych
dat. Typicky pozostava z niekolkych zariadeni zapojenych do jednej siete a brany.
Brana je zodpovedna za spojenie sa s ostatnymi siefami, spravidla to byva do Inter-
netu. Komunikacia pozostava z troch casti: kolekcia dat, posielanie dat a spracovanie
dat. Kolekcia spociva z fyzického ziskania informacii. Posielanie predstavuje mecha-
nizmus dorucenia dat z lokalnej siete na server. Spracovanie dat je proces, v ktorom
dochadza k analyzovaniu dat a naslednému vyhodnoteniu ako riadif proces. Nasle-

duji hlavné obmedzujice faktory, ktoré musia M2M zariadenia prekonat [1]:

e Rusenie — v dnesnej dobe je rusenie velmi intenzivne, ked neustale pribu-
daji nové technolégie, taktiez sa zahlcuje volné dostupne pasmo ISM(Industry,
Scientific, and Medical — Priemyselné, Vedecké a Medicinske).

* Obmedzenie zdrojov — velkost a batéria, u zariadeni sa pozaduje ¢o najvacsi
vykon, ale kvoli batéridm a rozmerom sa musi hladat kompromis, podla toho,
na ¢o ma pozadované zariadenie slizit.

e Roéznorodost zariadeni, komunika¢nych tech. a protokolov — M2M
siete obsahuju velké mnozstvo rozlicnych zariadeni a sluzieb generovanych réz-
nymi zdrojmi [9].

o Samo-manazovatelné — nizka Tudska interakcia je klicovou vlastnostou u
M2M komunikacie a preto je nutnostou schopnost samo-konfiguracie, samo-
SPravy , samo-opravy a samo-manazovania.

« Kyvalita sluzieb(QoS) — typickym prikladom vyzadovania QoS pre M2M ko-
munikaciu je biomedicinska sief senzorov, kde st kritické informaécie o zivotne

dolezitych funkciach, kedy je nepripustné, aby boli data zdrzané alebo znic¢ené
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cestou kvoli zahlteniu paméte v smerovaci.
o Bezpecnost — v dosledku ¢o najvacsej tspory na zariadeniach mozu nastat
problémy v oblasti bezpecnosti, ¢i uz fyzickému odcudzeniu alebo sa dostaniu

k citlivym informaciam na sieti v dosledku slabého softwarového zabezpecenia.

2.3 Protokoly, standardy a technologie

M2M komunikécia sa v poslednej dobe vyuziva aj na vysoké datové prenosy, na-
priklad pre Virtualnu realitu. U vacsiny zariadeni, ktoré snimajia urcité vlastnosti
sa nepozaduje velka prenosova rychlost. Preto sa najcastejSie vyuzivaji pasma v
rozmedzi 100 MHz az 5.8 GHz. Tieto pasma mozno rozdelit do dvoch skupin a to
[10]:

e Nelicencované - 433 MHz; 868 MHz; 2,4 GHz; 5 GHz; 5,8 GHz takmer celo-

svetovo; 60 GHz
» Licencované - 2G(900/1800 MHz), 3G(2100 MHz) , 4G(800,/900/1800/2100 MHz)

2.3.1 IEEE 802.11

Pre bezdrétovi komunikaciu je Standard IEEE 802.11 jeden z najbeznejsie pouziva-
nych standardov v dnesnej dobe. Je vysoko rozsireny a dnes uz dostupny v mnohych
zariadeniach od domécnosti, cez kancelarie, skoly alebo priemyselné komplexy. Jeho
najzoserenejsSim rozsirenim je Wi-Fi.

Tomuto napomohlo niekolko atributov. Hlavnym z nich je, ze tato technolégia
pracuje v nelicencovanom péasme, ¢o znacné znizuje jej cenu. Spolu s dobrymi vlast-
nostami ako je dosah, priepustnost a korekcia chyb bola tato technolégia idealna
k celoplosnému rozsireniu. Infrastruktira nie len Wi-Fi sieti spoc¢iva v smerova-
coch, ktoré zabezpecuju sietovi obsluhu a tym moze ostat klient jednoduchsi. Pou-
zivaju hviezdicovu topolégiu. V case pisania sa najbeznejsie pouziva standard IEEE
802.11ac, ktory bol predstaveny v roku 2013. Pouzivaju sa aj starsie Standardy IEEE
802.11a/b/g a n . Nevyhodou tychto standardov pri pouziti v [oT zariadeniach je, ze
vyzaduju viac elektrickej energie, ako ostatné technoldgie spomenuté v tejto praci.
V pripade, ze zariadenie musi byt napajané pomocou batérie, nemusi byt Wi-Fi
najvhodnejsie rieSenie. Aj ked obsahuje techniky Setrenia energie, moze sa niekedy

spravat energeticky naroc¢ne [11][12][13].
Pre riesenie tohto problému bol vytvoreny priemyselny standard IEEES02.11ah,

ktory ale nepatri do podstandardu Wi-Fi. Pracuje v nelicencovanom pasme pod
900 MHz. Prenosova rychlost sa pohybuje v rozmedzi od 0,15 — 4, Mbps pri 1 MHz
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sirke kanalu a od 0,65 — 7,8 MB/s pri pouziti 2 MHz kanalu. Zalezi aj na pouzitej
modulécii. Tento standard podporuje BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM a 256-QAM.
Spotreba je od menej ako 10 mW az do 1 W v zavislosti od prostredia a vzdialenosti,
na aké sa bude vyuzivat [14].

Dalsie zo Standardov zahrnuté v standarde IEEE 802.11 st napr. IEEE 802.11ac
I[EEE 802.11ad a IEEE 802.11ay. Tieto dosahuji vysoké prenosové rychlosti.

2.3.2 IEEE 802.15.1 - Bluetooth

Velmi dolezita technolégia s kratkym dosahom. Pracuje na frekvencii 2.4 GHz v
pasme ISM. Dosah je priemerne 50 metrov na otvorenom priestranstve. Najnovsia
verzia Bluetooth Low Energy sa zameriava na ¢o najvicsie znizenie spotreby elek-
trickej energie. Vyuziva 1 Mbps GFSK modulaciu, ¢o mu dava vicsiu priepustnost
ako u klasického Bluetooth, az do 1 Mbps. Hlavnym rozdielom oproti klasickému

spoCiva v moznosti pripojenia az 128 zariadeni [9].

2.3.3 IEEE 802.15.4 - ZigBee

Tento standard vznikol na vyuzivanie v domécnostiach a priemyselnych automati-
zaciach. Je to zdruzenie cez 200 spoloc¢nosti, ktoré sa snazia vytvorit jednoduchy
a robustny model siete. Zameriavaju sa na ¢o najmensiu energeticki naroc¢nost ,
bezpecnost, cenu, a schopnost kooperovaf s ostatymi standardami v pasme ISM.
Je postaveny na sStandarde IEEE 802.15.4. Obsahuje tri siefové prvky, a to koor-
dinator, smerova¢ a koncové zariadenie. Pracuje v pasme 2,4 GHz a pri spravnom
nadstaveni kanalov je schopny pracovat spolu s Wi-Fi siefami bez rusenia. Jeho

dosah je priblizne od 10 do 100 metrov, a rychlosti dosahuje v priemere 250 kbps [9].

2.3.4 1EEE 802.15.4 - Thread

Thread vznikol v roku 2014 ako zdruzenie firiem v Thread Group. Je to otvoreny

svve

D2D komunikaciu v domécnostiach. Je postaveny na standarde IEEE 802.15.4. Vel-
kou vyhodou je podpora IPv6 protokolu. Dokaze spojit az 250 zariadeni do jednej

siete. Pracuje na frekvencii 2,4 GHz [9].

2.3.5 Z-Wave

Komunikac¢nd technoldgia s nizkou spotrebou so zameranim sa na vyuzivanie v do-
macich automatizaciach. Optimalizovana na spolahlivost s prenosovou rychlostou do

100 kbps. Pracuje v pasme 900 MHz, aby sa vyhla ruseniu s ostatnymi mobilnymi
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technologiami. Dosah ma priblizne 30 metrov. Pouzité frekvencie sa réznia podla
toho, v akej krajine sa vyuzivaju. V Eurdépe je to 868,42 MHz a v Amerike to je
908.42 MHz. V tomto pasme sa moze vyhnuf systémom, ktoré operuju na 2,4 GHz,
avsak toto pasmo je vyuzivané aj siefami pre mobilné telefény, o moze sposobovat

rusenie. Tato technoldgia je schopna pripojit k jednému uzlu az 232 zariadeni [9).

2.3.6 IEEE 802.15.4 - 6LowPAN

Kltac¢ovou technolégiou v protokoloch postavenych na IP je 6LowPAN(Internet Pro-
tocol v.6 Low-Power Wireless Personal Area Network - Internetovy Protokol verzie
6 pre Nizko-Energeticku Bezdrotovit Osobnt Siet). Nie je to ¢isto protokol zamerany
na IoT, ale definuje zapuzdrenie a mechanizmus na kompresiu hlaviciek. Nem4 frek-
vencné obmedzenie a preto sa moze prisposobif ostatnym, uz pouzivanym sietam.

Bol navrhnuty pre pouzitie v.doméacnostiach alebo budovach [9].

2.3.7 Cellular

Technolégie, ktoré potrebuji vacsi dosah, moézu vyuzit vihody GSM/3G/4G péasma.
Téato technolodgia je idedlna pre zariadenia, ktoré nepotrebuju velku sirku pasma.
Prenosové rychlosti zavisia na pouzitom péasme, je to od 35-170kps u GPRS az po
3-170 Mbps u LTE sieti. Rozsah je taktiez rozdielny od 35 km pre GSM az do 100 km
u HSPA [9].

2.3.8 NFC

NFC (Near Field Communication) je technoldgia, ktord umoznuje jednoduchi a
bezpecéni komunikéciu medzi elektrickymi zariadeniami a aplikdciami, zvlastne pre
platobné a pristupové karty. Je to v podstate rozsirenie schopnosti bezkontaktnych
kartovych technolégii, ktora umoznuje zariadeniam zdielat informéacie na vzdialenost

priblizne 4 centimetre a rychlost dosahuje priblizne od 100 do 420 kbps [9).

2.3.9 Sigfox

Tato technologia sa zameriava na zariadenia stredného dosahu. Vyuziva nelicenco-
vané pasmo 900 MHz ktoré patri do skupiny ISM pasiem, ktoré st volne k dispozicii.
Vyuziva technolégiu Ultra Narrow Band, ktord dokaze prenasat len 10 az 1000 bps
ale spotrebuje iba 50 mikrowatov oproti 5000 microwattom pre bunkové systémy.
Téato siet sa v poslednej dobe znacne rozmaha celou Eurépou. Dokaze pojat mili-

6ny zariadeni na niekolko kilometroch Stvorcovych tizemia. To predstavuje idealny
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nastroj na M2M komunikaciu. V nezastavanom prostredi je dosah 30 - 50km v
zastavanom iba 3 — 10 km [9)].
V tab.¢. [2.1] je zhrnutie vSetkych vysSie uvedenych technoldgii.

Tab. 2.1: Prehlad M2M prenosovych technoldgii [9][13]

Nazov techno- | Rychlost Dosah Frekvencia
logie
TEEE 802.15.1 1 | 1 Mbps 50 - 150 m 2,4 GHz
BWEE]
TEEE 802.175.4 1 | 250 Kbps 10 - 100 m 2,4 GHz
[Zm 9,6/40/100kbps | 30 m 900 MHz
MEEE 80215 | Zalezi od pouzi- | Zalezi od pouzi- | 1 /2,4GHz
[FLoWPAN| tej platformy tej platformy
IEEE 80215 | 250 Kbps 30m 2,4 GHz

rea
[EEE 802.11In - | 150 Mbps 70 m 2,4 / 5GHz

-1
LEEE 802.11ac - | 7,2 - 780 Mbps 35m 5 GHz

-1
IEEE 802.11ad - | 6,75 Gbps 60 m 60 GHz
[EEE 802.11ay - | 100G bps 60 m 60 GHz
Wi-Fi
[Sm 10 - 1000 bps 30-52 Km 900 MHz
|NFU| 100 - 420 kbps 10cm 13,56 MHz

ellular] 35 kbps - | 35 - 100 Km 900/1800 MHz
10 Mbps 1900/2100 MHz

Préaca sa dalej zaoberala technolégiou Wi-Fi, s ohladom na jej najnovsie preno-
sové standardy, a to IEEE 802.11ac a IEEE 802.11ad. Tato technolégia bola zvolené
z hladiska prenosovych technolégii, hlavne kvoli rychlostiam a pouzitym techno-
logiam. Tieto technolégie sa daju vyuzit v roznych odvetviach, napriklad aj pre

Virtualnu Realitu.
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3 STANDARD IEEE 802.11

Tento standard sa zaoberd bezdrdtovymi lokdlnymi sietami WLAN (Wireless Local
Area Network — Bezdrdtova Lokélna Siet) a patri k najuspesnejsim Standardom pre
bezdrotovi komunikaciu. Jeho najznamejsi podstandard je Wi-Fi. O jeho vyvoj sa
starda skupine IEEE. Pracuje v pasme ISM, najcastejsie na frekvenciach 2,4 GHz;
5GHz a 60 GHz. Tento standard méa vela rozsireni, ktoré pracuju aj na inych, nez
uvedenych frekvenciach. V stcasnosti sa velmi rozsiruje standard pre podporu IoT,
ktory pracuje v pasme pod 1 GHz. Prehlad standardov ndjdete v tab.c. [13].

Tab. 3.1: Prehlad IEEE 802.11 technologii [13][15]

Nazov standardu Struény popis

TEEE 802.11a] Operuje v ISM pasme 5 GHz a dokaze prenasat
data az 54 Mbps

TEEE 802.1TH Operuje v pasme 2,4GHz a dokéze prenasat
11 Mbps

IEEE 802.11e Podporuje QoS

[EEE 802.11f Predévanie hovorov

[EEE 802.11¢g Operuje v ISM pasme 2,4 GHz a prendsa data
54 Mbps

[EEE 802.11h Spotreba energie

[EEE 802.11i Autentifikacia a sifrovanie

[EEE 802.11k Meracie reporty

FEEEm' Operuje v pasmach 2,4 GHz a 5 GHz a dokéze pre-
nasat data rychlostou 600 Mbps

TEEE 802.1Tad| Operuje v pasme 5 - 5,8 GHz a prenasa data az

1 Gbps pre viac stani¢né vysielanie a 500 Mbps na

jednej linke

m Priepustnost niekolko Gbps a pracuje na frekvencii
60 GHz

IEEE 802.11af Wi-Fi v TV spektre v bielych miestach (nazjyva sa
White-F1i)

IEEE 802.11ah Spektrum pod 1 GHz pre velké vzdialenosti a pod-
poru IoT

IEEE 802.11ay Spektrum cez 60 GHz, priepustnost niekolko GHz,

lepsie Sirenie ako u IEEE 802.11ad
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3.1 Histoéria

Skupina IEEE vytvorila projekt nazvany 802 v roku 1980. V roku 1990 IEEE zosta-
vila pracovnu skupinu, ktora bola stucastou IEEE 802 standardu a ktora sa zamerala
na vyvoj bezdrétového LAN standardu. Zamerali sa primarne na vyuzivanie pasma
ISM 2,4 -2,5 GHz. Bolo to z dévodu, ze uz od roku 1985 Federalna Komunikac¢né
Komisia (FCC — Federal Communication Commission) v Spojenych Statoch Americ-
kych uvolnila frekvenéné spektrum od 2,4 — 2,5 GHz pre Priemysel, Vedu a Medicinu
(ISM), ¢o znamenalo, Ze sa tieto pasma mohli zacat volne vyuzivat. To napomohlo
rozvoju, ale problémom bolo, ze vznikalo velké mnozstvo roznych technologii, ktoré
boli patentované, drahé, pomalé, alebo mélo rozsirené [13].

Standard IEEE bol prijaty v roku 1997. Maximalna rychlost bola 2 Mbps a obsa-
hoval doprednii korekciu chyb, a dve formy zniZenia rusenia — priama sekvencia alebo
frekvencéné skoky. Za jeho velkym tispechom stala kompatibilita s IEEE 802 sietami,
specidlne s IEEE 802.3 kablovymi Ethernetovymi siefami. Kriticka pre tito kompa-
tibilitu bola nezavislost fyzického a médiového pristupu od pokrytia komunikac¢nou
vrstvou [13].

V roku 1999 bola zalozena organizacia Wireless Ethernet Compatibility Alliance
(WECA - Aliancia Bezdrotovo Ethernetovej Kompatibility), neskor zndma ako Wi-
Fi Aliancia. Je to neziskova organizacia pre standardizaciu a propagaciu Wi-Fi tech-

nologii. Zdruzuje stovky poprednych technologickych firiem [13].

V dalsej casti sa praca bude podrobne zaoberaf konkrétnymi implementaciami
standardu IEEE 802.11 .

3.2 IEEE 802.11a

Tento standard predstavuje prvy z rodiny IEEE 802.11 standardov. Bol ratifikovany
v roku 1999, skoro rovnakom case, ako standard IEEE 802.11b, avsak nikdy nedosia-
hol takého rozsirenia ako pravé b-ckova verzia. Bolo to hlavne z dévodu jeho vysokej
ceny. T4 bola sposobend zlozitostou Cipov, kedze tento Standard pracuje na ISM
frekvencii 5 GHz na rozdiel pravé od b verzie, ktora pracuje na 2,4 GHz. V tej dobe
nebola doélezita rychlost ale cena, a tak sa vacsina vyrobcov rozhodla pre standard
TEEE 802.11h Zéakladné parametre sa nachadzaju v tab.¢. [3.2] a typy pouzivanych
modulécii spolu s rychlostami sa nachddzaju v tab.¢. [3.3]
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Tab. 3.2: Vlastnosti IEEE 802.11a [106]

Parametre Hodnoty
Déatum uvedenia standardu | Jul 1999
Maximaélna rychlost 54 Mbps
Typickda rychlost dat 25 Mbps
Typicky dosah vo vnutri 30m
Moduléacia OFDM
Frekvencéné pasmo 5 GHz
Pocet priestorovych tokov 1
Sirka pasma 20 MHz

Tab. 3.3: Typy modulécif a ich prenosové rychlosti [16]

Rychlost [Mbps| | Modulécia | Kédovy pomer
6 BPSK 1/2
9 BPSK 3/4
12 QPSK 1/2
18 QPSK 3/4
24 16-QAM 1/2
36 16-QAM 3/4
48 64-QAM 1/2
54 64-QAM 3/4

3.2.1 Specifikacie

Tento standard vyuziva OFDM moduléciu. Tato modulécia poskytuje zna¢nt reduk-
ciu strat pri ruseni, ktoré nastéva pri efekte viacerych ciest. Dalej poskytuje okrem
maximalnej rychlosti 54 Mbps taktiez redukciu na 48, 36, 24, 18, 12, 9 a 6 Mbps.
Signal OFDM vyuzivany v IEEE 802.11a pozostava z 52 pomocnych subpasiem. 48
z nich sa pouziva pre prenos dat a 4 sa vyuzivaju ako riadiace. Kazdé zo subpéasiem
moze obsahovat jednu z moduldcii uvedenych v tab.¢. [3.3] Rozdiel medzi nimi je
0,3125 MHz. Dovodom je 20 MHz pasmo rozdelené do 64 pomocnych subpéasiem, z
ktorych sa vyuziva 52, ¢o znamena celkové vytazenie kanalu je 16,6 MHz. Zvysné
pasmo sluzi ako ochranné pasmo medzi kanalmi.

OFDM: Ortogonalny Multiplex s Casovym Delenim je forma vysielania, ktora
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pouziva velké cislo uzavretych rozlozenych nosnych zloziek, ktoré st modulované
malym datovym tokom. Normalne by sa tieto signali rusili navzajom, ale tym, ze
je signél ortogonalny navzajom, nedochadza k prirodzenému ruseniu. Data urcené
k prenosu sa rozdelia na vsetky nosné tak, aby sa zvysila odolnost proti efektu

selektivneho slabnutia z dovodu prijmu signalu z viacerych ciest [16].

3.3 1EEE 802.11b

Tento standard bol prvym bezdrétovym standardom, ktorého pouzitie sa Siroko
rozsirilo. Ratifikovany bol IEEE v juli roku 1999 [17].

3.3.1 Specifikacie

Maximalna rychlost tohto Standardu je 11 Mbps s dosahom maximalne 30 m. Pri
tejto vzdialenosti vsak uz nedosahuje plné rychlosti. V nasledujicej tab.¢ s

uvadzané zékladné parametre [17]:

Tab. 3.4: Vlastnosti IEEE 802.11b [17]

Parametre Hodnoty
Déatum uvedenia standardu Jual 1999
Maximalna rychlost 11 Mbps
Typicka rychlost dat 5 Mbps
Typicky dosah vo vnutri 30m
Modulacie CCK(DSSS)

Frekvencéné pasmo 2,4 GHz
Sirka pasma 20 MHz

Pri prenose dat vyuziva CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection - Naslichanie na Nosnej s Viacndsobnym Pristupom s Detekciou Kolizii)
techniku, ktora bola definovana v originalnom 802.11 standarde. Tato technika po-
pisuje prenos medzi zariadeniami. Ak chce stanica vysielat, pocka si na prazdny
kanal, a az potom zacne vysielat. Ak neobdrzi potvrdenie prijmu dat, pocka urcity

casovy usek, aby sa vyhla dalSiemu ruseniu, a potom opéat opakuje prenos.

3.3.2 Modulacia

Formét signalu sa vyuziva CCK (Complementary Code Keying - Komplementérne
Kédové Klucovanie). Je to stihla verzia CDMA (Code Division Multiple Access - Ké-
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dovy Multiplex s Viacnasobnym Pristupom), ktory pouziva zakladni DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum - Priama Sekvencia s Rozprestrenym Spektrom) ako jej
zakladnu zlozku. Vdaka tomuto bolo velmi lahké vylepsit existujtice ¢ipy a ostatné
zariadenia tak, aby boli kompatibilné s novym standardom. To dopomohlo k jeho
relativne rychlemu nasadeniu na trhu. Ako uz bolo spomenuté, maximalna rychlost
je 11 Mbps, ktora vsak klesd so vzdialenostou. Systém monitoruje troven signalu
a v pripade, Ze signal klesne alebo pride k ruseniu, zmeni schémy modula¢ného
kédovania na také, kde je lepsia rekonstrukcia chyb pomocou samo-opravovacich
mechanizmov a je odolnejsia proti ruseniu. Postupne tak moéze rychlost klesnit na
5,5 Mbps, potom na 2 Mbps a findlne na 1 Mbps. Tato schéma sa nazyva ako Adap-
tivne Urcovanie Rychlosti (ARS - Adaptive Rate Selection) [I7].

3.4 IEEE 802.11g

Tento standard vznikol ako rozsirenie predchadzajiceho Standardu IEEE 802.11b.
Hlavnou poziadavkou bolo zvysenie rychlosti, ktora by bola porovnatelnd so stan-
dardom 802.11a, teda aspoti na 54 Mbps, ale pri vyuziti 2,4 GHz pasma. Standard
bol uvedeny v juny roku 2003 [1§].

3.4.1 Specifikicie

Tab. 3.5: Zhrnutie fyzickych vrstiev [1§]

Fyzicka vrstva | Pouzitie | Datovy tok v Mbps
ERP - DSSS Povinny 125511

ERP — OFDM | Povinny | 6 9 12 18 24 35 48 54
ERP - PBCC | Volitelny 1255112233

DSSS - OFDM | Volitelny | 6 9 12 18 24 36 48 54

Standard presiel viacerymi tpravami oproti IEEE 802.11b, ktoré mozete vidiet
v tab.c. Za hlavni modulaciu bola vybrand OFDM (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing — Ortogonélno Frekvenény Casovy Multiplex).

Vyssie uvedend tab.c. ukazuje rychlosti pri pouziti réznych fyzickych vrstiev

a modulacii, ktoré standard IEEE 802.11g podporuje. Tieto modulécie, ktoré mézu

fungovat stbezné, napomahaju znizit rusenie.

28



Tab. 3.6: Vlastnosti IEEE 802.11g [18)]

Parametre Hodnoty
Déatum uvedenia Standardu Jun 2003
Maximaélna rychlost 54 Mbps
Typickd rychlost dat 5 Mbps

Typicky dosah vo vnutri 30m
Modulécie CCK,DSSS or OFDM

Frekvencéné pasmo 2,4GHz
Sirka pasma 20 MHz

3.5 IEEE 802.11n

V roku 2004 rozhodla IEEE ustanovit novi vyskumnu skupinu pre pracu na no-
vom vysokorychlostnom standarde. V roku 2006 dospela pracovna skupina spolu s
ostatnymi spolo¢nostami zaoberajicimi sa vyskumom k dohode na podobe tohto
standardu. Vdaka tomu sa mohli spolo¢nosti zacat zaoberat vyskumom vlastnych
¢ipov. A preto, ked bol standard v juli roku 2009 publikovany, podporovalo ho uz

mnoho zariadeni na trhu, ¢o dopomohlo k rychlemu rozsireniu [19].

3.5.1 Specifikacie

Hlavna myslienka standardu bola, aby mal ¢o najlepsi vykon a bol schopny drzat
krok s rychlo sa rozvijajicimi rychlostami v technolégiach ako Ethernet. Jeho za-

kladné vlastnosti najdeme v tab.c. [3.7]

Pre dosiahnutie tychto vylepseni boli zavedené nasledujiice inovacie [19]:

o OFDM - zmena implementéacie, definované dva nové formaty pre PHYLCP(PHY
Convergence Protocol - PHY Protokol Konvergencie), Mixed Mode a Green
Field

e MIMO - Multiple Input and Multiple Output - Viacndsobny Vstup a Viac-
nasobny Vystup, Setrenie energie, kedze MIMO znac¢ne zvysuje spotrebu, v
pripade, Ze nie je vyuzivané, ostava vypnuté

. Sirka pasma - vacSia Sirka prenosového kanalu, az 40 MHz

o Anténne technoldégie - beamforming, réznorodost prijimanych signalov, viac
v casti [3.5.4]

o Spiatna kompatibilita - pre lepsiu priepustnost je mozna, len za presne vy-

medzenych podmienok
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Tab. 3.7: Vlastnosti [EEE 802.11n [19]

Parametre Hodnoty
Déatum uvedenia standardu Jual 2009
Maximalna rychlost 600 Mbps
Pocet priestorovych tokov 1234
Typicky dosah vo vnutri 70m
Modulécie CCK, DSSS or OFDM
Frekvenc¢né pasmo 24 / 5GHz
Sirka pasma 20 a 40 MHz

Mnoho z tychto vylepseni bolo zakomponovanych priamo do ¢ipu, ¢o umoznilo

pri velkej vyrobe zna¢ne znizit cenu produkcie [19].

3.5.2 OFDM

Formaty signdlu sa menia, podla toho v akom mdde pracuje [19].
e Legacy Mode - moze pracovat v 20 MHz aj 40 MHz pasme
o« Mixxed Mode - v tomto mdde st pakety prenasané s preambulou kompa-
tibilnou so starsimi verziami, zvysok paketu ma novy tréningovy sekvencny
format MIMO
o Greenfield Mode - v tomto formate su pakety s vysokou priepustnostou pre-
nasané bez dedi¢nych elementov, ¢o umoznuje dosiahnut znacne vyssie preno-

sové rychlosti

3.5.3 MIMO

Dve hlavné limitacie v komunika¢nom kanale st mnoho-smerova interferencia a da-
tova priepustnost, ktord odpovedd Shannonovmu teorému. MIMO poskytuje cestu
ako vyuzit signali z réznych smerov, ktoré existuji medzi vysielacom a prijimacom,
aby sa dosiahli vyssie prenosové rychlosti pri prenose jednym kanalom s jeho defi-
novanou sirkou pasma. Vyuzivanim viacerych antén pri vysielani a prijimani spolu
s digitalnymi technolégiami, umoznuje MIMO systému nadviazat viacero datovych
tokov na jednom kandly, zvySujuc datova kapacitu kanalu.

Pre rychlu indikaciu kapacity systému sa zaviedla notifikacia a x b : ¢ , kde a je
maximalne ¢islo vysielacich antén, b je maximalny pocet prijimacich antén a ¢ pred-

stavuje maximélny pocet priestorovych ciest. Tento Standard umoznuje maximalnu
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konfiguraciu 4 x 4 : 4 , ale najbeznejsie sa vyuzivaju 2x2:2;2x3:2;3x2: 2.
Jednym z problémov pri vyuzivani technolégie MIMO je znac¢né zvysSenie spot-
reby elektrickej energie daného zariadenia [19].

3.5.4 Anténne technolégie

« Beamforming - tato technoldgia usmernuje vysielany radiovy signal z viace-
rych antén do jeden priamej cesty k prijimacej anténe zariadenia, aby zvysila
celkovy vykon. VysSia droven signdlu a lepsi pomer signdlu ku Sumu umozni
vyuzitia plnej sirky prenosového kanala. Viacej sa o tejto technologii docitate
v podkapitole [3.7.2]

e Roznorodost - vyuziva viaceré dostupné antény a ich kombinéciou zabezpe-
cuje optiméalne vlastnosti signalu. VacSina smerovacov ma viacej antén, ako
prijimacie zariadenia, takze ostatné antény mozu byt pouzité na zabezpecenie

prenosu podla potreby [19].

3.6 IEEE 802.11ac

V roku 2011 ustanovila IEEE nova vyskumnua skupinu, ktora do roku 2013 pred-
stavila standard IEEE 802.11ac. Uz v januéri 2014 bol schvileny a predstaveny
verejnosti. Hlavné zameranie skupiny bolo na rychlost, ktora bola ocakédvand v roz-
medzi 1 Gbps az 7 Gbps. Vdaka tymto rychlostiam ziskala aj oznacenie 5G Wi-Fi.
Implementacie gigabitovej Wi-Fi bola potrebné pre zabezpecenie potreby uzivatelov,
ktori ziadali rychlejsie prenosové rychlosti, vhodné konkurovat metalickym spojom.
Povodne sa uvazovalo, ze sa bude vyuzivat iba pasmo 5 GHz. Skupina mala taktiez
povolenie budovat gigabitovy standard vo frekvenénom pasme 60 GHz. Tato tech-
nolégia bola uz v tej dobe zaujimava, lenze vyzadovala zasadné zmeny v Struktire
sieti, pretoze dosah je v takomto kmito¢tovom pasme velmi obmedzeny. Spravidla
iba niekolko metrov a aj to v prostredi bez prekazok [20)].

3.6.1 Specifikacie

Nasledujica tab.¢. [3.8 ukazuje hlavné vyhody tohto standardu.

Pre dosiahnutie takto vysokych rychlosti musel standard okrem uz vyssie spo-
menutych technolégii OFDM a MIMO vyuzZivat eSte nasledujice [21]:

e MU-MIMO - Multi-Uzivatelské MIMO umoznuje vzajomné vysielanie roz-

nych datovych rdmcov k roznym klientom. Pouzitie tejto techniky potrebuje
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Tab. 3.8: Vlastnosti IEEE 802.11ac [21]

Parametre Hodnoty

Dé&tum uvedenia stan- | Januar 2014

dardu
Maximalna rychlost 6,93 Gbps
Beamforming Volitelny

Typicky dosah vo | 35m

vnutri

Modulacie BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-
QAM volitelna

Frekvencéné pasmo 5-58GHz

Sirka pasma 20, 40 a 80 MHz 160 a 80 4+ 80MHz
volitelné

FEC kédovanie Konvolucia alebo LPDC (volitelnd) s
kédovym pomerom Y% |, 2/3 | %, alebo
5/6

MIMO Podporuje jedno a viacej uzivatelské

MIMO az s 8 roznymi priestorovymi

tokmi

vybavenie, ktoré je schopné vyuzit priestorové znalosti o rézne vzdialenych kli-
entov. Taktiez je potreba sofistikovaného systému, ktory dokaze vyuzif vyhody
prostredia pri vhodnych podmienkach a vysielat k viacerym klientom.
Koédové opravenie chyb - vdaka vykonnejsim ¢ipom je mozné pouzit po-
krocilejsie prot chybové kédovania

Zvicsenie sirky pasma - prechddzajice standardy vyuzivali sirku pasma od
20 do 40 MHz. Tento standard pracuje so Sirkou pasma az 160 MHz, a to bud
v jednom kanali alebo v dvoch 80 MHz kandloch

256-QAM - standard posiela sériu symbolov, kde kazdy bit je reprezentovany
danou bitovou postupnostou, jedno zariadenie moze preniest az Sest bitov v
jednom symbole, po vyuziti komplexnejsej modulacie moze prenasat az osem
bitov v jednom symbole

Beamforming - u tohto standardu doslo k radikalnej Specifikacii technologie
smerovanie liuca tzv. beamforming, a bola vybrand a preferovand iba jedna
z mnohych moznosti. Bolo to z dévodu, ze pri standarde IEEE 802.11n bolo

skoro nemozné najst vyrobcov s rovnakou s$pecifikaciou, kedze kazdy vyrobca
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uprednostnoval svoju vlastnu.

Kliacové frekvencné vlastnosti si uvedené v nasledujtcej tab.c. [3.9;

Tab. 3.9: KIucové frekvencné vlastnosti [21]

Vlastnost Povinné Volitelné
Sirka pasma 20 , 40 , 80 MHz 160 , 80+80 MHz
FFT 64 , 128, 256 512
Déata pomocnd | 52 / 4,108 / 6, 234 | 468 / 16
nosna / signélna | / 8
Typy modulacie | BPSK, QPSK, 16- | 256-QAM
QAM, 64-QAM
Priestorové toky | 1 2 az 8TxBF STBC,
a MIMO Viac-Uzivatelské
MIMO

Tento standard dokaze vyuzit az 8 priestorovych tokov tak isto dobre, ako do-
kaze vyuzit Viac-Uzivatelské MIMO, kde rézne toky moézu byt pouzité k podpore
roznych klientov. Umoznuje taktiez schému viacerych pristupov. Tato technika sa
da ilustrovat na prikladu vysielaca so 4 anténami. Pomocou nich dokéaze zasielat
déata 4 prijimacim anténam, pripadne rozdelit toky medzi 2 zariadenia s 2 anténami
a tym zvysit prenosovu rychlost danych zariadeni. Plnych prenosovych rychlosti sa
da dosiahnuf len pri pouziti 256-QAM modulacie spolu so 160 MHz sirkou pasma a

so vsetkymi 6smimi priestorovymi anténami [21].

3.6.2 Spektralna maska

Standard mé presne taki istd spektralnu masku, ako jeho predchodca. Jediny rozdiel
je v sirke prenesenej energie. Nasledujuci graf ukazuje hlavny tvar masky, ktora je
popisand relativnymi decibelmi(dBr) vzhladom na maximélnu vysku strednej hod-
noty frekvencie kanalu. Neobsahuje presné frekvencie, pretoze maska je rovnaka pre
vsetky sirky kandlu, ktoré sa pouzivaju. Tento graf popisuje Spicku pri maximélne;
spotrebe elektrickej energie. Dalej tam je vyznaceny zadiatok ramena, bod kde do-
chadza k zlomu ramena, a nakoniec je tam vyznaceny bod, kedy sa dosiahne hodnota
pozadia [20].
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Obr. 3.1: Spektralna maska

Tab. 3.10: Spektralna maska

Sirka ka- | Vrchol Zaciatok Koniec Zaciatok
nalu Spicky ramena ramena pozadia
(0dBr) (-20dBr) (-28 dBr) (-40dBr)
20 MHz 9MHz 11 MHz 20 MHz 30 MHz
40 MHz 19 MHz 21 MHz 40 MHz 60 MHz
80 MHz 39 MHz 41 MHz 80 MHz 120 MHz
160 MHz 79 MHz 81 MHz 160 MHz 240 MHz

3.6.3 Modulacia Kédovej Schémy

Vyber MCS (Modulation Conding Scheme - Moduldcia K6dovej Schémy) je omnoho
jednoduchsi, ako u IEEE 802.11n. Oproti viac ako 70 roznym moznostiam v Stan-
darde TEEE 802.11n obsahuje tento iba 10. Iba prvych 7 je povinnych, ale vac¢sina
zariadeni podporuje aj 256-QAM a tym padom vsetkych 9. Pri vyssich modulaciach
sa vyzaduje lepsi pomer signalu ku sumu. Zakladnou vlastnostou opravy chyb je, ze
pridava nadbytoc¢nu informéaciu k posielanym datam. Pomer R = %2 znamena, Ze na
jeden uzivatelsky byt sa prenasaju dva bity na kanal. Vyssie kddové pomery umoz-
nujua preniest viacej dat s mensou nadbytoc¢nostou avsak budd mat horsiu opravu
chyb. Kbédovanie a modulacia sa udavaju v jednom cisle, takzvanom MCS indexe.
Kazdé toto ¢islo vedie k roznym rychlostiam v zavislosti od pouzitého kanalu, od
poctu antén a strazneho intervalu. V tab.¢. |3.11| sa nachadzaji modulacie a kédové

pomery pre rozne MCS [20)].
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Tab. 3.11: Modulécie a kédové pomery pre rozne MCS [20]

MCS hodnota | Modulacia | Kédovy pomer (R)
0 BPSK 1/2
1 QPSK 1/2
2 QPSK 1/2
3 16-QAM 1/2
4 16-QAM 3/4
5 64-QAM 2/3
6 64-QAM 3/4
7 64-QAM 5/6
8 256-QAM 3/4
9 256-QAM 5/6

3.6.4 256-QAM modulacia

QAM modulacia vyuziva pri vyssich radoch kombinaciu amplitidovej irovne a fa-
zového posunu. Konstelacia pozostava zo 16 fazovych a zo 16 amplitidovych hodnot
trovni. Pre lepsie predstavenie je uvedeny nasledujici obrazok ¢. 3.2 Vdaka zhuste-
nie hodno6t bolo dosiahnuté dramatické zvysenie rychlosti, kedy sa neprenasa 6 bitov
na pomocnej nosnej frekvencii, ale prendsa sa az 8 bitov. Vdaka tomu je 33% ndrast
oproti najblizsiemu ekvivalentu zo standardu IEEE 802.11n .

Aby sa vsak dosiahli takéto rychlosti, musia byt na prenosovej linke velmi malé
chyby. Toto je vsak velmi fazké docielit v redlnych podmienkach. Problém nastava,
ked pri prijimani signalu nastane posun a informécia nesedi presne na mieste, kde by
mala byt (obr.¢. . Na odstraneni tohto problému sluzi takzvany chybovy vektor.
Nezalezi na smere chyby, iba na jej velkosti, ktort nazyvame chybova vektorova

magnituda [20].

(@) 64- QAM

LR R X LR X X4
LR R X LR X X4
LR R X LR X X4
SO0 00000
LR R X LR X X4
LR R X LR X X4
SO0 00000
LR R X LR X X4

ooooooo

|

(b) 256 - QAM
oooooo

oooooo

Obr. 3.2: 64 - 256 QAM
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3.6.5 Strazny interval

Standard IEEE 802.11ac umoziiuje skratit OFDM strazny interval v pripade, Ze to
obe stanice, prijimacie aj vysielacia, podporuju. Interval sa moze skratit z 800 ns na
400 ns a zvysit tak kapacitu linky az o 10 % [20].

actual point

(a) Error vector wvector

constellation point

(b) Ambiguous
transmission

Obr. 3.3: Chybovy vektor

3.7 1EEE 802.11ad

Jednym z najnovsich standardov patriacich do rodiny IEEE 802.11 je IEEE 802.11ad.
Hlavny rozdiel oproti prechadzajicim standardom je, ze pracuje na velmi vysokych
frekvencidch ISM pdsma, v oblasti milimetrovych vin, v okoli 60 GHz. Presné frek-
vencie si v tab. ¢. [22].

Tento Standard zacal vznikat v roku 2007, kedy The Wireless Gigabite Alliance (Wi-
Gig - Bezdrotova Gigabitova Aliancia) ustanovila vyskumni skupinu pre bezdrétovy
vysokorychlostny prenos. Tato aliancia sa v roku 2010 dohodla s Wi-Fi alianciou a
zacali spolo¢ne spolupracovat na novom standarde. K nim sa koncom toho istého
roku pridala este Video Electronics Standrads Association (VESA — Asocidcia pre
Video Elektronické Standardy) pre definovanie novej generacie bezdrotového video
standardu. Oficidlne bol standard predstaveny v Decembri roku 2012 [23].

3.7.1 Specifikicie

V nasledujicej tab. ¢.|3.12] mézete vidiet zdkladné charakteristiky tohto stan-
dardu.
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Tab. 3.12: Vlastnosti IEEE 802.11ad [23]

Parametre Hodnoty
Frekvencia 60 GHz ISM pasmo
Sirka pasma 2,16 GHz
Maximalna rychlost 7 Gbps
Anténna technologia Vyuziva beamforming
Typicky dosah 1-10m
Modulacie Rozne: s jednou nosnou alebo OFDM

Tab. 3.13: Pouzité frekvencie vo svete podla polohy [23]

Regién Frekvencie [GHz|
Eurépska tnia 57,00 - 66,00
USA a Kanada 57,05 - 64,00
Severna Korea 57,00 - 64,00

Japonsko 59,00 - 66,00

Australia 59,40 - 62,90

Tento standard podporuje MAC vrstvu, ktora je zdielana pre celt rodinu 802.11.To
mu umoznuje prepinat medzi rezimami a komunikovat zo zariadeniami, ktoré ope-

ruja v pasmach v 2.4 GHz a 5 GHz. WiGig pasmo pouziva 60 GHz. Tato spatné

kompatibilita je velmi dodlezita.

Téato vrstva podporuje tri hlavné signali s roznymi moduldciami [23]:

e Control PHY, CPHY - poskytuje kontrolu, tento signal ma vysokud tiroven
opravy a detekcie chyb a preto ma mala priepustnost. Nestara sa o prenos

hlavnych dat, ale zabezpecuje kontrolné spravy kanalu. Vyuziva diferencialne

kédovanie, rozprestrené kédovanie a BPSK modulaciu

e Single Carrier PHY ,SCPHY - pouziva modulacie s jednou nosnou - BPSK,
QPSK alebo 16-QAM na potlacenie nosnej nachadzajicej sa v strede prenoso-
vého kandlu. Signal ma fixnt symbolovi rychlost 1,76 Gsym/sec. K dispozicii

st rozne protichybové kddovania v zavislosti na konkrétnych poziadavkach

Ortogonélno Frekvenény Casovy Multiplex PHY, OFDMPHY - tito

schéma vyuziva moduléacie s viacerymi nosnymi aby dosiahla vyssiu datova
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priepustnost

e Low Power Single Carrier PHY, LPSCPHY - tato vysielacia schéma
vyuziva jednu nosni a orientuje sa na ¢o najnizsiu spotrebu elektrickej ener-
gie. Vyuziva sa hlavne u zariadeni s malou batériou, ktoré nebudu schopné

podporovat spracovanie OFDM modulacie [23].

3.7.2 Beamforming

Beamforming je jedna z pokrocilych MIMO technolégii, ktord dokaze rapidne zvysit
priepustnost linky. Koordindcia antény pre usmernenie lica je mozna vdaka CSI
odozve, ktorad je nevyhnutna na efektivne dorucenie informacie medzi vysielacou a
prijimacou stranou. V standarde IEEE 802.11n boli este 4 CSI schémy, z ktorych bola
nakoniec vybrana kompresovana explicitna véizba. Ta sa stala vyhradné pouzivanou
schémou [24].

Pre standard IEEE 802.11ad je beamforming technoldgia velmi dolezita pre do-
Senia. Vyzaduje sa, aby obe strany podporovali beamforming s riadiacimi smerovymi
anténami a taktiez musi zabezpecit narast signalu, ktory vyplyva z pohybu Iudi. Pri
frekvencii 60 GHz dosahuje oslabenie signalu vo vseobecnosti viac ako 20 dB. Tento
zisk je dosiahnuty prenosom fazovo posunutych signalov z viacerych antén. Signaly
st fazovo posunuté tak, aby v cielovom mieste dochddzalo k ich koherencii [22].

Dalsou dolezitou vlastnostou beamformingu je tréning. Beamforming tréning ur-
cuje prislusny antény sektor pre prijimaciu aj vysielaciu stranu. Dosahuje sa to
prenosom obojsmerného tréningového sekvencéného ramca. Pocas tohto procesu sa
vynechava objosmerna vsesmerova komunikacia, pretoze mé obmedzeny dosah. Be-
amforming fazu mozeme rozdelit do dvoch casti. Prva cast, ktora prebieha pocas SLS
(Sector-Level Sweep — Hladanie Grovne—Sektorov) urc¢i narychlo pociatoény sektor
antén. Tato informacia je pouzitda v nasledujicom volitelnom kroku, ktory sa vola
BRP (Beam Refinement Phase — Faza Upresnovania Lica), ktorda mé na starosti
jemné a presné doladenie vybranych sektorov. Pocas SLS faze, kazda z dvoch stanic
trénuje aj prijimacie aj vysielacie anténe sektory. Ak su zariadenie schopné zvysit
pozadovany vykon u svojich vysielacich anténach, najbeznejsie sa trénuju iba vysie-
lacie sektory pocas SLS, a prijimacie sektory sa z nich odvodia pocas fazy BRP. Pri
dosiahnuti najlepsieho spresnenia lica na prijimacej aj vysielacej strane umoznuje

dosiahnut niekolko gigabitové rychlosti aj nad 10 metrov [25].
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4 EXPERIMENTALNE OVERENIE PRENOSO-
VYCH VLASTNOSTI BEZDROTOVYCH TE-
CHNOLOGII

Cielom bakaléarskej prace bolo experimentélne overif prenosové vlastnosti vybranych
standardov v redlnych podmienkach. Tieto standardy boli vybrané z dovodu ich roz-
Sirenia, kazdodenného bezného pouzitia a taktiez na zaklade dostupného hardwaru.
Standard IEEE 802.11ac sa vyznaluje tym, Ze pracuje na 5 GHz, standard IEEE
802.11ad pracuje v okoli 60 GHz, v mikrovlnnom pésme (presné frekvencie ndjdete
v tabulke ¢. . Pomocou vytvorenej aplikacie boli overené ich prenosové vlast-
nosti a namerané hodnoty boli analyzované a podrobne rozobrané. Vysledky boli

nasledne diskutované, a z nich boli vyvodené prenosové vlastnosti danej technolo-

gie.

4.1 Pouzity hardware na meranie vlastnosti IEEE
802.11ac

Vyhodou zvoleného hardwaru, konkrétne telefénu, bola moznost simulédcie realnych
situdacii. Vdaka tomu bolo mozné vyuzit tienenie pomocou Iudského tela, ktoré pred-
stavuje jedno z najéastejsich, ku ktorému dochédza pri jeho beznom pouzivani. Dal-
sim testovanym zariadenim bola vyvojova doska, ktora bola pouzitd ako ekvivalent
a sluzila na porovnanie hodndt. Poslednym zariadenim bol smerova¢ s podporou
standardu IEEE 802.11ac. V dalSej casti sa praca bude venovat podrobnejsiemu

predstaveniu testovaného hardwaru.

4.1.1 Samsung Galaxy S7 SM-G930F

Jednalo sa o inteligentny telefén [4.1], ktory bol vybaveny 8-jadrovym Samsung
Exynos procesorom a operacnou paméatou 4 GB. Operacny systém bol Android
verzie 6 Marsmallow. Dalej obsahoval pre nas dolezity modul, ktory podporoval
[EEE 802.11ac. s 2x2 MIMO a mal by dosahovat teoreticku rychlost stahovania az
867 Mbps [26].

V tabulke ¢. bol uvedeny prehlad zédkladnych parametrov:
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Obr. 4.1: Samsung Galaxy S7 SM-G930F

Tab. 4.1: Prehlad vlastnosti Samsung Galaxy S7 [26]

Parametre

Hodnota

Operacny systém

Android 6.0.1 Marsmallow

Cip set 64 bit — Samsung Exynos 8 Octa
8890

Procesor Octa—core
2,3GHZ Quad Core Exnos M1
Mongoose

1,6 GHz Quad Core ARM cortex
A53

Graficky procesor

ARM Mali T880 MP12

Operacna pamat

4GB LPDDRA4

Interna pamat

32 GB (Pouzitelnych 22 GB)

Externa pamét

200 GB micro sd, microSDHC,
microSDXC

Velkost displeja 5,1 palca

Max. rychlost stahovania | 450 Mbps
dat pri prezerani Internetu

Max. rychlost odosielania | 50 Mbps

dat prezerani Internetu

Wi-Fi podpora

802.11a/b/g/n/ac

MIMO 2x2 s maximalnou rychlostou
867 Mbps s 80 MHz sirkou pasma
Bluetooth 4.2 s A2DP
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4.1.2 Intrinsyc’s Open-Q™ 820 Develompment Kit

Intrinsyc’s Open-Q™ 820 predstavovala jednoducht vyvojarsku sadu pre rézne po-
treby testovania vlozenych veci a loT zariadeni. Obsahovala podporu IEEE 802.11ac
v maximalnej konfiguracii 2x2 MU-MIMO. Pracovala s opera¢nym systémom An-
droid 6.0 Marsmallow. Cena tohto kitu sa pohybovala okolo 500$ v zévislosti na
poctu kupenych rozsireni [27].
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Obr. 4.2: Intrinsyc’s Open-Q™ 820 Develompment Kit

V Tab.c. bol uvedeny popis Specifikacii, ktoré tento vyvojovy kit obsahoval:
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Tab. 4.2: Prehlad vlastnosti Open-Q™ 820 [27]

Parametre

Hodnota

Operacny systém

Android 6.0 Marsmallow

Procesor

Qualcomm Snapdragon 820 (4x 64-bit, 14 nm
Kryo cores s 2x 2,2 GHz, 2x @ 1,6 GHz)

624 MHz Adreno 530 GPU

Hexagon 680 DSP

14-bit Spectra ISP

Operacna pamét

3GB LPDDR4 RAM

Velkost disku

32 GB UFS 2.0 Flash 1-lane, vybava 3

Externa pamét

200 GB micro sd, microSDHC, microSDXC

Bezdrotova komunikacia

IEEE 802.11n /ac (Qualcomm 2,4GHz /
5 GHz 2x2 MU-MIMO)

Bluetooth 3,0 / 4.1

Qualcomm I[Zat Gen 8C GNSS (GPS and
GLONASS)

Displej a multimédia

HDMI vystup

Volitelny 4,5 palcovy FWVGA displej

3x MIPI-CSI , 4-kanalovy, dualny ISP, az do
25 megapixelov pre podporu 3D kamier
Volitelny 13,5 megapixelovy kamerovy modul
20- pinovy audio vstup (3x analog 3x digital)
20- pinovy audio vystup (5x analog 1x digi-

tal)
Ostatné vstupno - Micro-USB 3.0
vystupné zariadenia 2x USB 2.0

Micro-USB 2.0 OTG
8x DIO (4-pinovy port konfigurovatelny cez
12C, SPI, UART, alebo GPIO)

Rozsirenie PCle x1 v2.1; mini-PCle v1.2
Napajanie 12V vstup
Rozmery 170 x 170 mm

43




4.1.3 Xiaomi Mi Wi-Fi Router 1 TB Black
Pre smerovanie bolo vybrané zariadenie Xiaomi Mi Wi-Fi Router, obr.¢. 4.3 1 TB

Black. Jednalo sa o bezdrotovy smerovac, ktory obsahoval dvojjadrovy procesor
1 GHz ARM Cortex-A9, 256 MB RAM paméte, 1 TB pevny disk a podporoval Stan-
dard IEEE 802.11ac v maximélnej konfiguracii 2x MU-MIMO. Operoval v pasmach
2,4 a 5 GHz. V nasledujicej tab.¢. |4.3| boli uvedené hlavné parametre [2§].
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Obr. 4.3: Xiaomi Mi Wi-Fi Router 1 TB Black
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Tab. 4.3: Xiaomi Mi Wi-Fi Router 1 TB Black [2§]

Parametre

Hodnota

Procesor

BCM4709 Cortex-A9 1 GHz

Operacna pamat

256 MB DDR3-1600

Paméat ROM 16 MB SPI Flash
Wi-Fi 802.11a/b/g/n/ac

2,4 GHz az 300 Mbps

5GHz az 867 Mbps

Dualne vSesmerové antény 2 kusy
Porty 1x USB 2.0 Port (DC vystup 5V/1A)

1x DC

2*10/100/1000M

Prenosné LAN Port(Auto MDI/MDIX)
1#10,/100,/1000M

Prenosné WAN port(Auto MDI/MDIX)

1x Systém stand by rezim

Bezdrotové kanale

5 GHz kanéle:

149 ; 153 , 157 , 161 , 165

5GHz DFS kanale:

36,40 ,44 ,48 ;52 56,60 , 64

Modulécia

11b : DSSS : DBPSK(1 Mbps)
DQPSK (2 Mbps)

CCK (5,5/11 Mbps)

QPSK (12/18 Mbps)

16-QAM (24/36 Mbps)
64-QAM (48/54 Mbps)

Podporovany jazyk

Cinstina

Pracovné prostredie

Od -40° az do 65 ° Celzia
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4.2 Realizacia merania IEEE 802.11ac

4.2.1 JAVA

Programovaci jazyk Java bol vybrany v naviazanosti na zvolené zariadenia. Obe
pracovali s operaénym systémom Android. Dalsou moznostou pre tento operacny
systém bol programovaci jazyk C | ale na zaklade dostupnych kniznic a predchédza-

jucich skusenosti autora bola Java zvolena ako lepsia moznost.

4.2.2 Navrh a realizacia aplikacie

Hlavnou poziadavkou bolo efektivne zmerat kapacitu prenosovej bezdrotovej linky.
Pre tento tcel bola vybrana moznost merania prenosovej rychlosti za pomoci FTP
serveru. Zo serveru sa pomocou aplikacie stiahli data, a na zaklade datového toku a
casu prenosu sa nasledne vypocitala prenosova rychlost. Aplikacia dalej obsahovala
jednoduché GUI (Grahpical User Interface - Grafické Uzivatelské Rozhranie).

Teoreticky navrh aplikacie

Ako uz bolo spomenuté, zaklad celej aplikacie bola komunikécia s FTP serverom. Ko-
munikécia bola realizovand pomocou kniznice JSpeedTest [29]. Medzi hlavné vlast-

nosti tejto kniznice patrili:

» testovanie rychlosti stahovania

« testovanie rychlosti odosielania

 sledovanie procesu stahovania / odosielania

» konfiguricia mena a hesla / portu / nizvu serveru

« konfiguracia velkosti posielanych stuborov

Tato kniznica bola vybrana vdaka vyssie spomenutym vlastnostiam a vdaka svo-
jej lahkej implementacii.
Pomocou jednoduchého GUI, bol zadavany nézov serveru, prihlasovacie meno a
heslo. Nazov serveru mohol byt zvoleny meno alebo IP adresa. Aplikacia obsahovala
zadanie portu, ktory bol nadstaveny na 21, ¢o predstavovalo defalutny port pre FTP
prenos. Tento port mohol byt ale zmeneny, a preto bola pridané takéato volba. Dalej
pozostavala z polozky pre zadanie nazvu suboru, ktory bol stahovany zo serveru.
Bolo velmi ddlezité, aby aplikacia merala downlink, a nie uplink, pretoze downlink
bol vyuzivany castejsie. Aplikacia stiahla zadany stibor a vypocitala priemernt rych-
lost stahovania dat. Stahovanie bolo v jednotkach megabytov za sekundu. Okrem

rychlosti bola aplikacia schopnéd vypisat velkost pozadovaného suboru a aktualny
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percentualny stav. Pri zadani nespravnych tdajov vypisala chybové oznamenie. Na-
zov aplikdcie bol SpeedTest a graficky dizajn vidiet na obr.¢. [4.4]

Prakticka realizacia

Aplikacia bola pisand v Android studiu. Verzia systému bola zvolend 4.4 s ndzvom
KitKat. Tento operacny systém bol vybrany cielene, hlavne kvoli jeho velkej rozsiri-
telnosti. V dobe pisania prace mal operacny systém KitKat priblizne 18,8 % podiel
na trhu [30].

Pévodne bola aplikdcia postavena na kniznici org.apache.commons.net.ftp, av-
sak pri pouziti tejto kniznice bola rychlost FTP prenosu nizsia, ako bola kapacita
prenosovej linky, a preto bolo nutné ju nahradif. Kniznica mala problém s ¢istenim
bufferu pocas prenosu, ¢o spésobovalo zna¢nii chybu merania rychlosti. Za dalsie,
dokéazala v jednom vldkne prenéasat len priblizne 60 Mbps, pritom priepustnost linky
dosahovala az okolo 300-400 Mbps.

Stahovanie samotného siiboru prebehlo na pozadi, a mohli nastat dva pripady. V
prvom pripade server podporoval uzivatelské ucty. Preto bolo potrebné na prihlase-
nie zadat meno serveru, ¢islo portu, nazov siboru, uzivatelské meno a heslo. Druha
moznost bola té, Ze server nasluchal na vybranych portoch a v tom pripade stacilo

zadat nazov serveru a meno stahovaného siboru, ¢o popisoval nasledujuici kod.

@0verride
protected String doInBackground(Void... voids) {

if (auth) {

speedTestSocket .startFtpDownload
(host, port, file, user, password);

} else {speedTestSocket.startFtpDownload
(host, file);

} return "OK";}
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Pre nas najdolezitejsia cast kodu spocivala vo vypocitani priemernej rychlosti.

O to sa staral nasledujtci kod.

@0verride
public void onDownloadFinished (SpeedTestReport report) {
activity.setText (downSpeed, (humanReadableByteCount (
report.getTransferRateBit () .longValue(),false))
+"/" + (humanReadableBiteCount (
report.getTransferRateBit
().longValue(),false)));
activity.setText (dwSize ,""+humanReadableByteCount (
report.getTotalPacketSize ()*x8, false));
activity.setText (progress, "100%");
lastgc = 0;
System.gc ();
}

4.2.3 Metodika merania

Podstatou merania bolo experimentdlne overenie prenosovych vlastnosti testova-
nej vysokorychlostnej bezdrétovej siete, konkrétne standardu Wi-Fi IEEE 802.11ac.
Tento standard umoznuje teoretické rychlosti az do 6,77 Gbps. V tomto pripade
smerova¢ obsahoval 2x MU-MIMO, takze teoretickda maximéalna prenosova rychlost
tejto technoldgie bola teda 867 Mbps pri pouziti 80 MHz pasma. Samsung Galaxy
S7 mohol dosiahnut maximalnej rychlosti 867 Mbps [26][28].

Meranie prebiehalo v nasledujicich krokoch:

1. Na jeden koniec miestnosti bol umiestneny smerovac¢, na druhy koniec bolo
umiestnené meracie zariadenie Samsung Galaxy S7.

2. V miestnosti boli vyznacené body pre jednotlivé stanovistia. Tieto body sa na-
chadzali na priamke spojujicej smerovac¢ a meracie stanovisko vo vzdialenosti
po jednom metri.

3. Pri nadstaveni FTP serveru bolo potrebné dat pozor na nadstavenie velkosti
bufferu. Tento buffer bol pévodne nadstaveny na hodnotu 0. Kvoli tomu do-
chadzalo k jeho ¢astému cisteniu, ¢o malo vyrazny vplyv na meranie. Postupne
bola menend jeho hodnota a najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri hodnote
8192 Kb. Preto bola ponechana tato hodnota.
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SpeedTest4.4 -

Download (bit/s):

Speed: 0.8508Mb
Size: 6.5536
Progress: 100%
TEST
Host: speedtest.tele2.net
Port: 21
File: /5MB.zip
User: anonymous
Pass oooooooool

Obr. 4.4: Graficky vystup aplikacie SpeedTest

4. Aplikacia sa pripojila na vytvoreny FTP server a nasledné stiahla stibor. Stbor
mal velkost 500 MB. Velkost stiboru bola zamerné zvolena niekolkokrat vacsia,
ako prenosova rychlost média. Ak by bol pouzity mensi stubor, ako bola pre-
nosova rychlost, nebolo by mozné efektivne merat, pretoze by sa stbor poslal
skor, ako by sa stihlo vytazit celé pasmo linky.

5. Meranie bolo uskuto¢nené pre kazdi vzdialenost(1,2,3,4 a 5m)10x a vysledky
boli nasledné spriemerované, vdaka ¢omu boli ziskané relevantnejsie vysledky
a bol obmedzeny vplyv negativnych javov. U merania zariadenia Samsung
Galaxy S7 bez tienenia bola zmerana rychlost aj pri nulovej vzdialenosti, kedy
bol telefén skoro oprety o smerovac. Pri merani s tienenim to nebolo prakticky
mozné, lebo prekazky nebolo kam umiestnit. Zaroven bol meneny typ tienenia,
na ktoré bolo vyuzivané Tudské telo. Telo predstavuje najbeznejsi typ rusenia,

s ktorym prichadza telefén do kontaktu pri kazdom pouziti. Ako tienenie bolo
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pouzité celé telo, hlava a obe ruky.

6. Tienenie prebiehalo vloZenim casti tela medzi komunikacény kanél smerovaca a
telefonu Samsung Galaxy S7. Cielom bolo tienit vzdy v rovnakej vzdialenosti
od meracieho zariadenia. Jednalo sa o vzdialenost 10 cm a prekazky boli vzdy
umiestnené v rovnakej polohe pre vsetky merania.

7. Meranie bolo opakované pre vyvojovi dosku Intrinsyc’s Open-Q™ 820 Deve-
lompment Board.

V priebehu meranie sa zistilo, ze pokial prislo pri prenose k vycisteniu paméte,
boli vysledky znacne skreslené. Tieto neziaduce merania sa do koneé¢ného merania
nezahrnovali a meranie bolo opakované. Pre lepsie pochopenie problému bol vlozeny
obr.¢|.5|zo zdznamu FTP serveru. Smerovac bol v beznom nadstaveni 5 GHz pasme,
vysielal na kanali 46 a Sirka pasma bola 80 MHz. U smerovaca bola vypnuté funkcia,

ktora zosilnovala vyzarovanie signalu v pripade detekcie rusenia na prijimacej strane.

<F.
™
<‘>
____________________gf‘
=
<
=
-
A
BN NN N NN AN NN

-
=
<

<

- S

I
L}
1
b
|
I
1
I
1
¥
1
I
1
i
I
|
1
I

i

S5end:0.0 KB/s Recv:0.0 KB/s Dy 063 GB, Uploaded:19.490 KB, Online Users:)

Obr. 4.5: Skoky v désledku c¢istenia pamaéate

4.3 Vysledky merania IEEE 802.11ac

V nasledujicich dvoch tabulkéch ¢. [£.4]a ¢. sa nachddzaji namerané a sprieme-
rované hodnoty v MBps, ktoré boli nasledné vynesené do grafov ¢. a C.

7, grafov bolo vidno, Ze hodnoty so vzdialenostou neklesali, ale dokonca este
stupali. Prenosova rychlost klesala zvacésa pri 2-hom a 4-tom metri, a opéf rastla pri
3-tom a 5-tom metri.

7 prvotnych vysledkov bolo usudené, Ze aplikicia nepracovala ako mala, alebo
bola chybna metodika merania. Rolu mohlo hrat aj chybné nadstavenie smerovaca.
Po kontrole rychlosti inou aplikaciou bola vyluc¢end moznost chybného pocitania.
Bolo zistené, ze problém bol v nadstavovani vysielacieho vykonu. Preto bola tato
moznost na smerovaci vypnutd, ¢o ale nemalo ziadny vplyv na prenosovi rychlost. Z
toho bol vyvodeny zaver, ze technologia Wi-Fi s testovanym rozsirenim obsahovala

takito moznost aj v telefénoch (mobilnych zariadeniach). Kvoli nézornej ukazke
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Tab. 4.4: Namerané priemerné hodnoty Samsung Galaxy S7

Vzdialenost| Bez tiene- | Tienenie ru- | Tienenie te- | Tienenie
nia kami lom hlavou
Om 43,19 MBps | - - -
1m 45,44 MBps | 49,53 MBps 39,97 MBps 46,75 MBps
2m 40,88 MBps | 45,67 MBps 40,11 MBps 45,37 MBps
3m 37,00 MBps | 47,23 MBps 47,39 MBps 47,00 MBps
4m 40,96 MBps | 44,77 MBps 43,77 MBps 42,63 MBps
5m 43,04 MBps | 46,99 MBps 45,36 MBps 43,12 MBps
Tab. 4.5: Namerané priemerné hodnoty Intrinsyc’s Open-Q™ 820
Vzdialenost| Bez tiene- | Tienenie ru- | Tienenie te- | Tienenie
nia kami lom hlavou
1m 44,41 MBps | 45 MBps 41,63 MBps 43,90 MBps
2m 44,63 MBps | 45,87 MBps 45,80 MBps 44,17 MBps
3m 42,75 MBps | 46,00 MBps 44,65 MBps 43,32 MBps
4m 43,39 MBps | 43,81 MBps 45,16 MBps 42,02 MBps
5m 45,55 MBps | 43,98 MBps 42,36 MBps 45,06 MBps

bola uvedend tab. ¢. [1.6] Meranie prebiehalo chvilu po merani bez prekazok. Na
prvom merani bolo vidiet, ze v pripade umiestnenia tienenia medzi zariadenia signél
klesol o viac ako polovicu. DalSie merania uz potvrdili stipajicu tendenciu. Tento
experiment bol vyskusany este raz, kedy bolo uskuto¢nené meranie s tienenim hla-
vou. Nasledné bolo asi na minttu nechané zariadenie volne lezat bez tienenia. Potom
bolo uskutocnené dalsie meranie, konkrétne ¢islo 8. a 9. a signdl opatovne dosahoval
znizené hodnoty.

Dalsim d6vodom, preco signal opatovné rastol a klesal bol beamforming. Této
technolégia bola popisana v ¢asti[3.7.2] a na obr.¢. 3.4l Z grafov bolo krasne vidiet,
ako signal v konkrétnych miestach klesal, a potom opét rastol, ¢o bolo sposobené
konstruktivnou a destruktivnou interferenciou vysielanych signdlov. Tato technolo-
gia spolu s nadstavovanim vykonu vedela efektivne dosiahnut maximalny signal aj
pri posobeni rusenia.

Tabulka ¢islo ¢. zobrazuje prenosové rychlosti zmerané pomocou Intrinsyc’s

Open-Q™ 820. V grafe . bolo vidiet mierne poklesy so vzrastajicou vzdialenos-

o1



Tab. 4.6: Namerané hodnoty pri tieneni hlavou na vzdialenost 5m so zariadenim

Samsung Galaxy S7

Meranie ¢. | Hodnota v MBps | Hodnota v Mbps
1. 20,7 165
2. 45 359
3. 49.5 396
4. 48 384
5. 51.2 410
6. 51,1 408
7. 48 384
8. 27,6 220
9. 39,6 316
10. 481 385
11. 45,3 363

tou. Avsak pri tieneni hlavou a bez tienenia doslo pri piatom metri opét k narastom
vykonu. Toto meranie potvrdilo vyssie spomenuté tvahy, a platili pre neho rovnaké
zavery, ako boli uvedené u merania telefénu.

Celkovo tieto dostupné technolégie zvladali velmi dobre prenosy velkych objemov
dat. Signal v pasme 5 GHz mal horsiu priepustnost, avSak na volnych priestranstvach
a pri beznom ruseni tela by boli ibytky pomerne nizke a nedochadzalo by k vel-
kému ruseniu. U merania telefénu bol maximalny utlm pod 6 MBps, u dosky bol
maximalny utlm 4 MBps. Treba ale pripomentit, Ze na volnom priestranstve by ne-
bolo mozné vyuzivat odrazu signdlov. V pripade, Zze by sa bolo medzi prijimaciu
a vysielaciu stanicu dostalo tienenie, malo by to razantné dopady na rychlost. Z
tohto pohladu mézeme povedaft, ze tato technologia by bola vhodna pre Virtualnu

a Rozsirent Realitu len za predpokladu pouzitia kompresie videa [31].

4.4 Pouzity hardware na meranie vlastnosti IEEE
802.11ad

4.4.1 Dell Wireless Dock D5000

Prvé zariadenie, ktoré bolo pouzité, bola dokovacia stanica od spoloc¢nosti Dell,
obr.¢. [4.6] ktorej zdkladné parametre boli uvedené v nasledujtcej tab.¢. .7 Doko-

vacia stanica, niekedy nazyvana aj Port Replikator, slizi na zvysenie poctu a typu
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portov moznych vyuzif na pripojenom zariadeni.

Tab. 4.7: Prehlad vlastnosti Dell D5000

Parametre Hodnoty
Spotreba 60 Wattov
USB 3.0 3x
HDMI 1x 1.3 1920 x 1200 @ 60 Hz

Display Port

1x 1920 x 1200 @ 60 Hz

Audio vystup

3,5mm jack

Max. prenos. rychl. 4,6 Gbps
Pasmo 60 GHz
Kanaly 60.48 GHz - 62.64 GHz
Chipset Welocity WIL6120 Marlon-M, WIL6110 Marlon-R
Rozmery 190x86x30.7 mm

Obr. 4.6: Dokovacia stanica DellD5000

4.4.2 Dell DW1601 Wireless card

Dalsim zariadenim, ktoré bolo vyuzité, bola Wi-Fi karta Dell DW1601, obr.¢. @
Karta bola nainstalovana do krytu od zariadenia Dell D5000. K nej bola pripojena
mald anténa s polom 8x2. Anténa tam bola umiestnena kvoli lepSiemu odrazu licov

a kvoli lepsiemu odvodu tepla. S pocitacom bola prepojenda pomocou PCI redukcie.

Zékladné Specifikdcie boli uvedené v nadchdadzajicej tab.c.
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Obr. 4.7: Dell Wireless DW1601 QCA9005

Tab. 4.8: Prehlad vlastnosti Dell DW1601 [33]

Parametre Hodnoty

Podpora WiGig v1.1, IEEE 802.11 ad D6.0
Wi-Fi IEEE 802.11 a/b/g/n
Bluetooth so zvysenym prenosom dat
Max. rychlost WiGig - 4,6 Gbps
Wi-Fi - 300 Mbps

4.4.3 HP Elitebook 8740w a desktop PC

Obe zariadenia boli prepojené s pocitac¢mi. Konkrétne, ku karte Dell DW1601 bol
pripojeny desktopovy PC pomocou mini-PCle k PCle slotu, vybaveny procesorom
Intel i5-6500 a SSD diskom o kapacite 240 GB. Na zédklade testov bolo nutné zvolit
zariadenia tak, aby stihali zapisovat a spracovavat vysoké prenosové rychlosti. Ku
dokovacej stanici bol pripojeny HP Elitebook 8740w [34].
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4.5 Realizacia merania IEEE 802.11ad

Pri overovani vlastnosti technolégie IEEE 802.11ad bolo rozhodnuté nepouzit apli-
kaciu vytvorenu pre predchadzajice meranie, ale pouzit volne dostupny software na
meranie priepustnosti pasma Iperf3. Bolo to z dévodu znacéného narastu zlozitosti
naprogramovat takito aplikdciu na meranie pozadovanych vysokych rychlosti. Ta-
kyto program nemal ani byt hlavnou naplnou prace. Iperf bol program bez grafického
rozhrania, ktory pracoval z prikazového riadku. Pre lepsie ovladanie bolo naprogra-
mované grafické rozhranie. Programovaci jazyk pre tuto aplikdciu bol zvoleny opét

Java s grafickym rozsirenim JavaFX.

4.5.1 Teoreticka a prakticka realizacia

Komunikacia zariadeni prebiehala medzi serverom a klientom, ale tento krat nie
za pomoci FTP serveru, ale serveru vytvoreného pomocou programu Iperf3. Tento
program umoznil spustif server na jednej strane, a na druhej strane linky, pomocou
klienta, na zakladne vybranych parametrov merat prenosové kapacity linky. Prog-
ram umoznoval merat protokoly TCP alebo UDP, ktoré sa dali dalej podrobnejsie
nadstavovat. Program bol rozsireny o navrhnuté grafické rozhranie kvoli zjednodu-
seniu ovladania. Ako bolo vyssie uvedené, aplikdcia bola napisana v jazyku JavaFX
hlavne z dévodu predoslych sktsenosti s tymto jazykom a jeho grafickym rozsirenim
[35].

V prvom rade bolo potrebné zistit zakladné parametre a funkcénost programu
Iperf. Ako bolo spomenuté vyssie, Iperf vedel pracovat v dvoch rezimoch, rezim
klient a rezim server. Vytvorena aplikicia vedela pracovat v oboch rezimoch, ale do-
lezitejsi bol rezim klient. V tomto rezime sa nadstavuju vsetky doélezité nadstavenia.
Rezim server iba odpocival na zadanom porte, ¢o bol defalutne nadstaveny na ¢islo
5201. Dalej bolo potrebné zistit zdkladné parametre pre nevyhnutné spustenie prog-
ramu. Pre klienta boli zakladné parametre -c ako klient, adresa serveru a parameter
-p ako ¢islo portu. U serveru stacilo napisat -s ako server. Vsetky ostatné para-
metre boli nadstavené defalutne. Dolezité bolo dodrzat spravne poradie prikazov.
Postupne bolo okrem zakladnych vlastnosti pridané aj rozsirené nadstavenia TCP a
UDP protokolu. Boli pridané takmer vSetky moznosti, ktoré boli implementované z
dévodu testovania rychlosti pri réznych nadstaveniach. Vdaka grafickému rozhraniu
bolo mozné jednoducho nadstavit velkost okna, dizku bufferu a maximélnu dizku
segmentu u protokolu TCP. U protokolu UDP bolo mozné nadstavit Sirku pasma.
Konkrétne toto nadstavenie bolo velmi ddlezité a detailnejsie bolo popisané v me-

todike merania. Dalsimi nadstaveniami boli report interval, nadstavenie vystupnych
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jednotiek, sposob prenosu, No delay, TTL a typ servisu.

Samotny vystup aplikdcie bol realizovany do JavaFX pola TextArea. Tento vy-
stup nebol nijako formatovany, bol to vystup priamo z programu Iperf3, ktory bol
dostatocné prehladny. Program umoznoval zapis vypisu do textového siboru. Kvoli
prehladnosti a testovaniu bola pridana aj moznost vypisat zadany prikaz do pola
TextField. Na obr.c. vidiet grafickii podobu navrhnutej aplikacie.

Nasledujuci kod zabezpecoval cestu k programu Iperf3 a jeho spustenie s vybra-

nymi a zvolenymi parametrami.

public void SpustiButton2(ActionEvent event) {
ExecuteShellComand obj = new ExecuteShellComand ();
if (rbKlient.isSelected()) {
String command = "iperf\\iperf3.exe" + vyberks + ", "
+ adresTF.getText O+ ",-P, 1" + ", -i," + reportIntTF
.getText () + ", -pu" +portTF.getText () + bufferHod
+ segmentHod + oknoHod + "_,-f_," + outFormat.getValue ()
+ vyberVysielan + vysielanieTF.getText ()+ nodelayHod
+ tosTF.getText () + sirkapasmaHod + udpHod;
String output = obj.executeCommand (command) ;
vystup.setText (output);
}

Nasledujuci kod sa staral o vykonanie prikazu a zabezpecoval vystup vo formate
string.

public String executeCommand (String command) {
StringBuffer output = new StringBuffer ();
Process p;
try {
p = Runtime.getRuntime ().exec(command) ;
p.-waitFor ();
BufferedReader reader =
new BufferedReader
(new InputStreamReader (p.getInputStream()));
String line = "";
while ((line = reader.readLine())!= null) {
output.append(line + "\n");}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;}
return output.toString()

56




0]
m Edit Help

@ Klient Server

Adresa serveru bouygues testdebitinfo Pocet spojeni 1

Port s204 R

Connecting to host bauygues testdebitinfo, port 5204

Aplikacna | Transportna | IP vrstva [ 4] local 2001:67c:1220:c1a2:d927:394:285e:4e0a port 51072 connected to 2001:860:f70b253 port 52
[ID] Interval Transfer  Bandwidth

[ 4] 0.00-100 sec 3.81 MBytes 31096129 bits/sec

[ 4] 100-200 sec 431 MBytes 16124662 bits/cec

Dlzka bufferu [ 4] 2.00-2.00 sec 431 MBytes 36124662 bits/sec

Protokel TCP

TCPvelkostokna = memememessecsocoooeeneos
rerestene [Dlinterval  Transfer  Bandwidth

Max dizka segmentu [ 4] 0.00-300 sec 12.4 MBytes 34748483 bits/sec sender
[ 4] 0.00-300 sec 12.4 MBytes 34748483 bits/sec receiver
Pouzit UDP iperf Done.

Sirka pasma

Odosli prikaz Vypis prikaz Zapis do suboru
Vystupny prikaz

iperfiiperf3.exe -c bouygues.testdebitinfo -P 1 -i 1 -p 5204 -f b -t 3

Obr. 4.8: Vysledna podoba navrhnutej aplikacie

4.5.2 Metodika merania

Ako u predchadzajiceho merania, aj teraz bolo tilohou experimentalne overit preno-
sové vlastnosti technolégie IEEE 802.11ad . Tato technoldégia dosahovala teoretické
rychlosti 6.912 Gbps. V tomto pripade bol limit nadstaveny technologiou Ethernet,
ktora cez kabel zvladala prenasat 1 Gbps. Pre uskuto¢nené meranie bola tato rych-
lost dostacujuca. Bolo to z nasledujtcich dévodov. Jednou z tloh bolo zmerat dosah
standardu, kedy neboli potrebné a nebolo ani mozné dosahovat maximalne preno-
sové rychlosti. Taktiez pri dosiahnuti rychlosti do 1 Gbps sme vedeli, ze aplikacia
pracovala spravne. Bolo to z dévodu, Ze bola schopnéa vyuzit celé prenosové pasmo
linky. Ak by aplikdcia v najmensich vzdialenostiach dosahovala nizsie rychlosti, ne-

pracovala by spravne. Technoldogia ma teoreticky dosah 20 metrov [23].
Meranie prebiehalo v nasledujicich krokoch:

1. Na jeden koniec chodby bol umiestneny desktopovy PC s SSD diskom, ku
ktorému bola pripojena Wi-Fi karta Dell DW1601, a bola nasmerovana tak,
aby vyzarovala vykon stbezné s chodbou. Nasledné bol pomocou aplikacie na
PC spusteny server Iperf3 aplikdcie. Server bezal na prednastavenom porte
5201. Vsetky ostatné nadstavenia ostali defalutné.

2. Na chodbe boli vyznacené body vzdialené od seba 1,5m, ktoré boli vyuzité
ako kontrolné stanovistia. Prvy bod sa nachadzal priamo pri Wi-Fi karte.

3. Na tieto body sa postupne prestuvalo s druhym PC | ku ktorému bola pripo-

jena dokovacia stanica Dell D5000. Vzdy bolo snahou mat zariadenia otocené
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priamo na seba.

4. Na kazdom stanovisti bolo pomocou aplikacie uskuto¢nené meranie. Po spus-
teni aplikacie bola zadana adresa serveru, ¢islo portu a boli zvolené jednotky
pre vystup. Vystupy boli zvolené v Mbps. Report interval bol defalutne nad-
staveny na 1sekundu, ¢o znamend, ze kazdu sekundu sme obdrzali vypis na
obrazovku o a aktualnej meranej rychlosti. Na posielania dat boli na vyber dve
moznosti. Za prvé sa mohlo zvolit posielat na server urcenu velkost suboru,
alebo sa mohol volit ¢asovy usek, po ktory bude linka maximélne vytazena.
Pre kazdé meranie bol zvoleny c¢asovy tsek po dobu 10sekind. Vystup bolo
mozné vidiet ako na obr.¢. . Cas 10sekind bol zvoleny zamerne, aby bolo
dosiahnutych viacej vysledkov, ktorych priemer mal vécsiu vypovedni hod-
notu.

5. Meranie TCP protokolu bolo v povodnych nadstaveniach. Pri protokole UDP
bolo treba zadat parameter -b0 . Parameter —b znacil sirku pasma, ktora bola
defalutne v Iperf u TCP protokolu nadstavend na maximalnu hodnotu, ale
u UDP bola nadstavend na 1 Mbit. Pri takomto nadstaveni boli dosiahnuté
velmi pomalé prenosové rychlosti a preto bolo potreba parametru —b priradit
hodnotu 0. To znamenalo maximalnu moznt prenosovu sSirku pasma.

6. Meranie bolo uskutocnené az do vzdialenosti 49,5 metrov. Pre kazdu vzdiale-
nost bolo uskutocénené meranie TCP aj UDP protokolu.

7. Medzi zariadeniami prebehlo naviazanie spojenia, ked boli zariadenia v mensej
vzdialenosti. Pri vzdialenosti 50 metrov zariadenia uz neboli schopné naviazat

spojenie.

4.6 Vysledky merania IEEE 802.11ad

Priemerné zmerané hodnoty boli uvedené v tabulkach ¢. 4.9 a ¢. [4.10] a nésledné

vynesené do grafov ¢.

4.6.1 Zhodnotenie nameranych hodné6t

V priebehu samotného merania bol prekvapenim velky dosah technoldgie. Ako sa
uvadza v Standarde, priemerny dosah je do 20 metrov. Ocakavania maximalnej vzdia-
lenost boli v okoli 20 m maximalne 30 metrov. Nakoniec bolo meranie uskuto¢nené az
do vzdialenosti necelych 50 m. Vaésiu vzdialenost nebolo mozné dosiahnut z dévodu
dosiahnutia druhého konca chodby [25].

Takato velka vzdialenost bola dosiahnutd z dévodu zosilnenia signalu spolu so
spravnym nadstavenim odrazu licov a pouzitia beamforming-u. Tieto efekty bolo
nadherne vidiet na grafoch ¢.[A.4] Bolo vidiet, ako vzdy rychlost postupne klesala
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Tab. 4.9: Namerané priemerné hodnoty rychlosti TCP protokolu v zavislosti na

vzdialenosti zariadeni

Vzdial. v m. | Rych. v Mbps | Vzdial. v m. | Rych. v Mbps
0 622 25,5 554
1,5 832 27 491
3 836 28.5 391
4.5 773 30 596
6 609 31,5 303
7.5 605 33 595
9 607 34,5 496

10.5 605 36 352
12 603 37,5 448
13,5 609 39 539
15 596 40,5 492
16,5 598 42 489
18 478 43,5 582
19,5 535 45 554
21 536 46,5 490
22,5 594 48 491
24 383 49,5 457

a pri dosiahnuti urcitej hranice zacala opat stipat. Boli to miesta, kde dochadzalo
bud ku konstruktivnym alebo préve destruktivnym interferencidm signalov. Uzka
chodba mala idealne vlastnosti pre odrazy signdlov, vdaka c¢omu sa podarilo do-
siahnut prenos dat na tak velké vzdialenosti. V otvorenom priestranstve by sa také
vzdialenosti nedosiahli.

Vysledky boli takmer totozné pre oba protokoly. Rozdiel bol v maximalnych
rychlostiach. Zatial ¢o u TCP sa rychlost pohybovala v okoli 600 Mbps, u UDP
protokolu to bolo az 800 Mbps. Bolo to z dovodu, pretoze UDP protokol bol nespo-
jity a TCP bol spojity protokol. Ako bolo vidiet na grafoch, do 2 metrov rychlosti
stupali, potom zacali klesat, az sa na priblizne 5metroch dostali na stalu rych-
lost. Do 15 metrov sa oba testované protokoly drzali na stabilnych rychlostiach. Za
touto hranicou uz dochadzalo k vyssie spomenutym tbytkom nasledovnym opatov-
nym zvysenim. Zaujimavosfou bolo, ze Ziadne zo zvyseni uz neprekrocilo rychlost
dosiahnuti pri prvych 15 metroch. Z tohto dévodu bolo experimentalne potvrdené

predoslé tvrdenia, ze technoldgia Ethernet bude dostacujica, pretoze dosahované
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Tab. 4.10: Namerané priemerné hodnoty rychlosti UDP protokolu v zavislosti na

vzdialenosti zariadeni

Vzdial. v m. | Rych. v Mbps | Vzdial. v m. | Rych. v Mbps
0 719 25,5 649
1,5 942 27 666
3 931 28.5 508
4.5 794 30 678
6 794 31,5 369
7.5 799 33 718
9 783 34,5 770

10.5 784 36 331
12 786 37,5 546
13,5. 785 39 676
15 780 40,5 667
16,5 550 42 654
18 639 43,5 665
19,5 808 45 739
21 723 46,5 334
22,5 739 48 637
24 514 49,5 515

rychlosti boli nizsie ako jej maximalna rychlost. Taktiez priepustnost cez prekazky
bola u tohto standardu velmi chabé, ked uz len pri pohybe osoby cez chodbu dochéa-

dzalo k vypadkom spojenia.

4.7 Meranie v EMC miestnosti

Naskytla sa moznost uskuto¢nit meranie v skolskej EMC (Elektromagneticka kom-
patibilita)miestnosti, ktora bola dokonale odizolované od vonkajsich rusivych signé-
lov, ako st ostatné Wi-Fi a mobilné siete. Tato miestnost bola taktiez bez odrazova,
vdaka comu nedochédzalo k ovplyviiovaniu signidlov samych sebou. U smerovaca
by mala byt takymto spésobom vyrazne obmedzend technolégia MIMO. Meranie
bolo zopakované pre vyvojovu dosku Instrinsyc’s Open-Q 820. Zariadenie Samsung
Galaxy S7 v tej dobe uz nebolo k dispozicii, takze nebolo mozné opakovat na nom
meranie. Samotné meranie prebiehalo presne takym istym spdsobom a pri pouziti

rovnakych prekazok ako bolo v merani v normélnom prostredi. Snaha bola ¢o naj-
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vernejsie zopakovat meranie, aby bolo mozné namerané hodnoty ¢o najvernejsie

porovnavat [36].

Tab. 4.11: Namerané priemerné hodnoty Intrinsyc’s Open-Q™ 820 v EMC miest-

nosti
Vzdialenost| Bez tiene- | Tienenie ru- | Tienenie te- | Tienenie
nia kami lom hlavou
1m 47,31 MBps | 48,05 MBps 40,83 MBps 43,38 MBps
2m 36,36 MBps | 42,28 MBps 39,66 MBps 44,77 MBps
3m 37,08 MBps | 42,87 MBps 44,79 MBps 42,51 MBps
4m 41,94 MBps | 41,04 MBps 32,45 MBps 38,93 MBps
5m 36,41 MBps | 41,99 MBps 36,41 MBps 38,87 MBps

Namerané a z priemerované hodnoty boli uvedené vyssie v tab. ¢. Z grafu
c. bolo vidiet, Ze celkovo boli vsetky rychlosti v EMC miestnosti rddovo o jed-
notky MB nizsie, ako pri merani uskuto¢nenom v klasickom prostredi. Z toho bolo
usudené, ze cast technologie MIMO bola vyrazne obmedzena, ako bolo predpokla-
dom. Jednalo sa o cast, kedy dokaze viacero antén smerovat signal k jednej, alebo
k viacero anténam vdaka roznym odrazom od prostredia a tak docielift maximalnu
rychlost. Avsak dané meranie ukéazalo, ze smerovac¢ aj pri zlej vyuzitelnosti tejto
technolégie dokazal zabezpecit zvySenie prenosovej rychlosti. Boli za to zodpovedné

technologie beamforming a zvysovanie vykonu. Beamforming bol detailnejsie popi-

sany v Casti

4.7.1 Meranie EMC

Vdaka pristupu k tejto miestnosti bola zmerana taktiez elektromagneticka kompati-
bilita. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost zariadenia, systému ¢i
pristroja spravne fungovat v prostredi, v ktorom pdsobia aj iné zdroje elektromag-
netickych signdlov, a zaroven vsak svojou vlastnou elektromagnetickou c¢innostou
nesmu nepripustne ovplyviovat svoje okolie.

Meranie EMC sa uskutocnilo vo vyssie spomenutej miestnosti, ktora bola elek-
tromagneticky odtienend od okolia a taktiez bezodrazova.

Na obrazku ¢. bolo zobrazené frekvenéné spektrum 2,4 GHz pasma vo vzdia-
lenosti 3,5metra od vysielaca. Ak by bolo zariadenie spravne elektromagneticky
vyvazené, neboli by sa tam nachadzali Spicky tak, ako to bolo mozné vidiet na ob-

razku[4.9] Tie znamenali, ze i ked zariadenie nevysielalo, stéle bolo mozné detekovat
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Obr. 4.9: EMC

na tychto frekvenciach znacné zvysenie signalu. Znamenalo to, Ze zariadenie vysie-
lalo signdl i v necinnosti. Tieto javy vznikali zIym tienenim a nedokonalostami pri
navrhu daného obvodu. Jednalo sa o frekvencie, na ktorych sa vysielalo v pasme
2,4 GHz. Treba ale zohladnit, Ze sa jednalo o vyvojovi dosku kedy sa na takéto pa-
rametre velky doraz nekladie. Na druhi stranu, v praxi, pri komer¢nom pouziti to

moze byt znacne nebezpecné.
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5 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo experimentalne overif prenosové vlastnosti bezdréto-
vych technolégii IEEE 802.11ac a IEEE 802.11ad. Tieto nové standardy boli schopné
dosahovat vysoké prenosové rychlosti. Vyznacovali sa pokrocilymi anténnymi tech-
nikami, ktoré vyuzivali odraz lic¢a a beamforming. Tieto techniky boli schopné vy-
uzivat vdaka technolégii MIMO, ¢o znamenalo, ze zariadenia obsahuju viacero an-
tén, ktoré boli schopné ovladat a dosahovat tak maximalne prenosové rychlosti aj v
zhorsenych podmienkach, alebo na vacsie vzdialenosti. Hlavny rozdiel medzi starsimi
standardami je hlavne vyuzivané prenosové pasmo a sirka kanalu.

V prvej Casti sa praca venovala popisu Internetu veci. Nasledoval teoreticky popis
sposobu komunikacie medzi zariadeniami, kde sa detailnejsie zameriavala na popis
sposobu M2M komunikécie. V nasledujucej casti sa praca venovala histérii Stan-
dardom TEEE 802.11, az po zvolené standardy na experimentalne overenie IEEE
802.11ac/ad.

V uvode praktickej casti praca popisuje vsetky dostupné zariadenia pouzité pri
merani. DalSia ¢ast pozostavala z vyberu programovacieho jazyka, ktorym bola
Java, a praktického navrhu aplikdcie na meranie rychlosti prenosu standardu IEEE
802.11ac. Na meranie standardu IEEE 802.11ad bol zvoleny pouzit volne dostupny
software Iperf3, na ktory bolo naprogramované GUI, opat v jazyku Java s grafickym
rozsirenim JavaFX. V tejto Casti sa nachadza aj realizacia samotného merania a jeho

metodika.

Zaujimavé vysledky sa dosiahli pri obidvoch standardoch. Pri merani technolo-
gie IEEE 802.11ac rychlost neklesala tak, ako bolo o¢akavanim, ale naopak drzala
sa konstantna i na vacsie vzdialenosti. Ako bolo vidiet v grafoch, rychlost klesala
a potom opatovné stupala. Bolo to sposobené niekolkymi faktormi. V prvom rade
testované zariadenia obsahovali power control rezim, ktory pri poklese sily signdlu
na prijimacej strane dokazal signal zosilnif. Takymto spdsobom mohli zariadenia
opétovne dosahovat maximélne rychlosti. Dalou technolégiou bol odraz signélov
od stien prostredia. Vdaka tejto technologii bol smerovac schopny spravne nadstavit
odrazené signaly tak, aby k prijimaciemu miestu dorazili v spravnom case a po-
radi. Posledna technoldgia, ktora dopomohla k maximalizacii vykonu i v stazenych
podmienkach bola beamforming. Tato technolégia dokéazala vo vybranych miestach
zosilnit signal vdaka fazovému posunutiu. Doslova, smerova¢ nasmeroval svoj vykon
na pozadovanie miesto, a tak zabezpecil maximalnu prenosovi rychlost. Tato tivaha
bola aj experimentalne overend. Jedno meranie sa vykonalo bez prekézky a nésledne
bola v dalSom merani vlozend medzi zariadenia prekazka. Rychlost v prvych dvoch

meraniach klesla a nasledné sa vratila na povodnt hodnotu.

63



U technoldgie IEEE 802.11ad boli vysledky este zaujimavejsie. Teoreticky do-
sah sa udaval do 20 metrov. V uskutocnenom merani bola rychlost zmerand takmer
este pri 50 metroch. Meranie prebiehalo na tzkej chodbe a podobne ako standard
[EEE 802.11ac, aj tento vyuzival pokrocilé anténe technologie. Do prvych 15 metrov
si oba testované protokoly, TCP aj UDP, drzali stabilné rychlosti. Potom zacalo
dochadzat k ubytkom a opatovnym narastom rychlosti. Rychlosti ale uz nikdy ne-
presiahli hodnoty, ktoré sa podarilo namerat pri prvych 15metroch. Pravé vdaka
tvaru chodby a odrazu lic¢ov bolo mozné dosiahnut vécsie vzdialenosti s takymito
rychlostami. Li¢ sa mohol idedlne odrazat od stien chodby a tak prekonat vécsiu
vzdialenost. Vo vonkajsich podmienkach bol predpoklad, ze by sa takéto vzdiale-
nosti nepodarilo dosiahnut. Taktiez beamforming technologia znacne predlzovala
dosah a vykon tohto standardu. Ako bolo vidiet na grafe, rychlosti klesali a opéa-
tovne stupali podla miesta merania. Pre oba grafy boli miesta tibytkov a narastov
na priblizne rovnakych miestach. To krasne ilustrovalo funkciu beamformingu, kedy
v urc¢itych miestach dochadzalo ku konstruktivnemu a v inych miestach k destruk-
tivnemu spojeniu signalov. Takéto hodnoty bolo mozné dosiahnut spojenim tychto
technolégii, kedy sa zosilnené lice mohli odrazat na vacsie vzdialenosti a opat tak
v urcitych miestach interferovat. Treba pripomentt, Ze na vzdialenost 50 metrov sa
zariadenia neboli schopné pripojit. Ak boli pripojené, meranie fungovalo vdaka vys-
Sie spomenutym technolégiam. Taktiez, uz pri malom ruseni, ako prechodu osoby
cez chodbu, dochadzalo k vypadkom spojenia a bolo potreba nadviazat spojenie pri

mensej vzdialenosti. To len potvrdilo chabt priepustnost standardu cez prekazky.

Tieto merania overili, Ze tieto nové standardy obsahuju velmi pokrocilé anténe
techniky, vdaka ktorym st schopné zabezpecit prenos i v stazenych podmienkach.

Standard IEEE 802.11ac sa ukéazal ako vhodny na nahradenie v dnesnej dobe
bezne pouzivanych starsich standardov z rodiny Wi-Fi. Jeho dosah aj priepustnost
boli dobré na kazdodenné pouzivanie.

U tohto standardu sa do budtcnosti pocita s rozsirenim IEEE 802.11ax. Vyzna-
covat by sa mal lepsim dosahom a vysSimi prenosovymi rychlostami, ktoré by mal
dosiahnuf pomocou lepsej modulacie, znizenim velkosti subpéasiem a dalSimi tech-

nologiami. Pracovat by mal v pasme pod 6 GHz [37].

Standard IEEE 802.11ad by bol vhodny na doméce pouzivanie alebo tam, kde
by sa vyzadovali velké prenosy dat na malé vzdialenosti a pri priamej viditelnosti.
Vdaka jeho zlej priechodnosti cez prekazky sa na bezné pouzivanie nehodi. Idedlne
vyuzitie by bolo pri multimédidch, napriklad pre domace streamovanie Full HD

obsahu.
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Do budticnosti sa pocita s vylepsenim standardom TEEE 802.11ay, ktory by mal
zabezpecovat prave lepsi dosah a taktiez dosahovat vécsie prenosové rychlosti v
pasme 60 GHz [38].
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

IoT
IoE

MIT

IPSO

H2H
H2H
O8I

ISO

M2M
RFC
D2D
RADAR
IFF

ISM
QoS
TCP
UDP

IP

IEEE

BPSK

QPSK

Internet-of-Things - Internet veci
Internet-of-Everything - Intrnet vsetkého

Massachusetts Institute of Technology - Massachusettsky technicky

institut

Internet Protocol Smart Object - Internetovy Protokol Inteligentnych

Zariadeni

Human-to-Human - Clovek-ku-Cloveku
Human-to-Machine - Clovek-ku-Stroju
Open System Interconnection

International Organizaiton for Standardization - Medzindrodna

organizacia pre Standardy

Machine-to-Machine - Stroj-ku-stroju

Request for comments - Ziadost o komentére
Device-to-Device - Zariadenie-ku-zariadeniu

Radio Detection And Ranging - Radiova Detekcia a vytycenie trasy
Identify:Friend or Foe - Identifikacia: Priatel alebo neprietel
Industry, Scientific, Medical - Priemysel,Veda, Medicina
Quality of Service - Kvalita sluzieb

Transmission Control Protocol - Protokol riadenia prenosu
User Datagram Protocol - Uzivatelsky Datagramovy Protokol
Internet protocol - Internetovy prokotol

Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut

Elektrického a Elektronického inzinierstva
Binary phase shift keying - Bindrne klicovanie fazovym posunom

Quadrature phase shift keying - Kvadratirne kluc¢ovanie fazovym

posunom
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QAM

GFSK

GSM

GPRS

6LowPAN

LTE
HSPA
NFC
AR
VR
LAN
WLAN

WECA

CSMA/CA

CCK

CDMA

DSSS

ARS

OFDM

Quadrature amplitude modulation - Kvadratirne amplitidova

modulécia

Gaussian frequency shift keying - Gaussovské klucovanie frekvenénym

posunom

Global System for Mobile Communications - Globalny Systém pre

Mobilni komunikéciu
General Packet Radio Service - Obecny paketovy radiovy systém

Internet Protocol v6 Low-Power Wireless Personal Area Network -
Internetovy Protokol verzie 6 Nizko-Energeticka Bezdrotova Osobna
Siet

Long Term Evolution - Internetovy prokotol

High Speed Packet Access - Vysokorychlostny Paketovy Pristup
Near Field Communication - Kratko priestorova komunikécia
Augmented reality - Rozsirena realita

Virtual reality - Virtudlna realita

Local Area Network - Lokalna siet

Wireless Local Area Network — Bezdrdétova lokalna siet

Wireless Ethernet Compatibility Aliance - Aliancia Bezdrétovo
Ethernetovej kompatibility

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - Viacnasobny

pristup s odposluchavanim nosného kmitoctu s detekciou kolizii
Complementary Code Keying - Komplementarne Kédové kltucovanie

Code Division Multiple Access - Koédovo rozdeleny viacnasobny

pristup

Direct Sequence Spread Spectrum - Priama Sekvencia s rozprestrenym

spektrom
Addaptive Speed - Adaptivna urcovanie rychlosti

Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Ortogonélno
Frekvenény Casovy Multiplex
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MIMO

EER
PBCC
LPDC

MU-MIMO

FFT
TxBF
STBC
MCS
MCS

VESA

MAC
WiGig
PHY
CPHY
SCPHY

LPSCPHY

ARM
FTP
GUI
USB

EMC

Multiple Input and Multiple Output - Viacnésobny vstup a

viacnasobny vystup

Extended Rate Psysicals - Rozsirenie Fyzickej Rychlosti

Packet Binary Convolution Code - Bindrny paketovy konvolu¢ny Kod
Low-Density Parity-Check - Paritny Stcet s Malou Hustotou

Multi-user Multiple Input and Multiple Output - Viacero

uzivatelskych Viacnasobnych vstup a vystupov

Fast Fourier Tranform - Rychla Fourierova Transformécia
Transmit Beamforming - Prenos Smerovania Luica

Space-time Block Coding - Priestorovo-casové Blokové Kodovanie
Modulation Conding Scheme - Modulacia Kédovej schémy
Modulation Conding Scheme - Modulacia Kédovej schémy

Viedo Electronics Standrads Association — Asociacia pre Video

elektronické standardy

Media Access Control — Kontrola Pristupu k prenosovému Médiu
Wireless Gigabit Alliance — Bezdrotova Gigabitova Aliancia
Physical Layer — Fyzicka vrstva

Control Physical Layer — Kontrolnd Fyzickd vrstva

Single Carrier Physical Layer — Fyzicka Vrstva s Jednou nosnou

Low Power Single Carrier Physical Layer — Nizko Energeticka Fyzicka

Vrstva s Jednou nosnou

Advanced RISC Machine — Pokrocily RISC Stroj

File Transfer Protocol — Prenosovny Stuborovy Protokol
Grahpical User Interface - Uzivatelské Grafické rozhranie
Universal Serial Bus - Univerzalna sériova zbernica

Electromagnetic compatibility - Elektromagneticka kompatibilita
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SLS Sector Level Sweep - Hladanie Urovne Sektorov

BRP Beam Refinement Phase - Faza Upresnovania Luca
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Obr. A.1: Samsung Galaxy S7 SM-G930F

75



Rychlost [MB/s]

50

49

48

a7

46

45

aa

a3

a2

41

40

Zavislost prenosovej rychlosti na vzdialenosti pri rébznych podmienkach

_”

Bez tienenia
Tienenie hlavou
Tienenie rukami
Tienenie telom

>/

/

—

3
Vzdialenost [m]

Obr. A.2: Intrinsyc’s Open-Q™ 820 Develompment Kit
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Obr. A.4: Zavislost rychlosti na vzdialenosti pre TCP a UDP protokol
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