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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfend na seznameni se se standardem WiFi - IEEE 802.11
obecné. Hlubsi zaméfeni se vénuje modernim standardim ‘n’ a ‘ac’, kde jsou
prezentovany hlavni rozdily a inovace oproti star§im standardim ‘b’, ‘g’, ‘a’. Déle se tato
prace zamétuje na pouziti technologie MIMO. Posledni ¢ast prace je vénovand navrhu
laboratorni ulohy pro vyuku na bakalafském stupni studia, kterd demonstruje pouziti
technologie MIMO. Soucasti bakalaiské prace je aplikace, ktera demonstruje rozdily
mezi standardy.

KLIiCOVA SLOVA

WiFi, 802.11n, 802.11ac, OFDM, MIMO, ptenosova rychlost

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on introducing with WiFi standard — IEEE 802.11 in
general. A deeper focus is devoted to modern standards 'n' and 'c', showing the main
differences and innovation compared to older standards 'b', 'g', 'a'. Furthermore, this work
focuses on the use of MIMO technology. The last part is devoted to the design of
laboratory tasks for teaching at the undergraduate level, which demonstrates the use of
MIMO technology. Part of this thesis is an application that demonstrates the differences
between those standards.
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UvVOD

Bakalafska prace na téma: Ovéteni vlastnosti standardu WiFi IEEE 802.11n spada do
problematiky bezdratové komunikace. Ta je v dneSni dobé nejvice rozsifenou
komunikaci pro datovy pienos, at uz mezi dvéma zafizenimi, tak pro pfistup do
celosvetové internetoveé sité. Naroky na bezdratovy pienos rostou s piibyvajici potfebou
jednotlivet i celé spole¢nosti lepsiho, rychlejSiho a kvalitnéjsiho pokryti signdlem i v téch
nejodlehlejsich lokalitach. Proto i vyvoj v oblasti WiFi pienost jde velice rychle kuptedu.

Cilem bakalatské prace je seznameni se se standardy 802.11n a 802.11ac, porovnani
téchto dvou standardil se star§imi standardy a prezentovat hlavni rozdily a inovace. Na
zaklad¢ téchto rozdilt a inovaci je ukolem navrhnout laboratorni ulohu pro studenty
bakalédiského studia a také tyto rozdily demonstrovat pomoci jednoduché aplikace,
naprogramované v prostiedi MATLAB.

Prvni kapitola ve stru¢nosti obsahuje seznameni se s pojmem WiFi a historie WiFi.
Ve druhé kapitole jsou detailné popsany oba standardy 802.11n a 802.11ac, inovace a
klicové rozdily v obou standardech. Tteti kapitola se vénuje praktické ¢asti bakalatrské
prace. Po kratké analyze laboratorni ulohy nasleduje vlastni navrh této laboratorni ulohy.
Obsahem je kompletni zadani véetné kratkého teoretického tivodu, postupu méfeni, ale
hlavné vypracovany vzorovy protokol s redln¢ zmétenymi hodnotami. Jako posledni ¢ast
treti kapitoly je rozbor a analyza aplikace, ktera bude slouzit jako pomitcka k laboratorni
uloze pro srovnani zmétenych pienosovych rychlosti s pfedpokladanymi rychlostmi.



1 WI-FI OBECNE

Bezdratova komunikace je v dnesni dobé nedilnou soucésti zivota. At uz pro pienos dat
mezi dvéma zafizenimi, tak pro pfipojeni jednotlivych tucastnikii do celosvétové
internetové sité¢. Samotné bezdratové spojeni je vS§eobecné ozna¢ovano nazvem Wi-Fi.

Nazev Wi-Fi (Wirelless Fidelity) byl vytvoien spolecnosti WECA (Wirelless
Ethernet Compatibility Aliance) jako obchodni znacka spolecnosti.

®

Obrazek 1-1 Oficialni logo Wi-Fi, pfevzato z [1]

1.1 Historie Wi-Fi

Mezi lety 1960 a 1980 se technologie radiového pienosu dat vyuzivala pouze pro
vojenské ucely, pro civilni pouziti byla uvolnéna na zacatku 80. let [1].

V Unoru, roku 1980, profesni organizace IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) zaloZila novou rodinu standardu 802 pro lokalni a metropolitni sité. Jednotlivé
standardy jsou oznacovany 802.x (802.3 — dratoveé sité LAN, 802.11 bezdratové sité) [1].

Prvni zndmy standard, dnes oznacovany jako 802.11-1997, byl vydan pravé v roce
1997. Radiovy pienos probihal v kmito¢tovém pasmu 2,4 GHz, ale také mohl vyuZzivat
infracerveného zareni. Maximalni pfenosova rychlost byla 2Mb/s. V roce 1999 IEEE
vydal dva standardy, oznacené jako 802.11b a 802.11a. Datovy pienos u standardu
802.11b probiha opét v pasmu 2,4 GHz a teoretickd maximalni ptenosova rychlost ¢ini
11Mb/s. Realnou ptenosovou rychlost ovliviiuje nckolik faktort, takze ne vzdy je
dosaZeno rychlosti maximalni. U standardu 802.11a probihd pfenos v pasmu 5 GHz a
teoretickd maximalni rychlost je uddvana 54 Mb/s. Dalsi standard, vydany roku 2001 pod
oznacenim 802.11g, pfinesl zménu v podobé rychlosti pfenosu 54 Mb/s 1 v pasmu 2,4
GHz [1].

1.2 Soucasnost

Od roku 2009 je zaveden standard 802.11n, kde je podporovano jak kmitoctove spektrum
2,4 GHz, tak 5 GHz [1]. Diky moznosti rozsifeni Sitky pasma az na 40 MHz a nové
zavedené technologiit MIMO (Multiple Input — Multiple Output) je dosaZzeno maximalni
teoretické prenosové rychlosti az 600 Mb/s.



Vroce 2013 byl vydan standard 802.11ac, kde odpadd pouziti v kmitoctovém
spektru 2,4 GHz, zato teoretickd maximalni pfenosova rychlost dosahuje az 1331 Mb/s.

(2]

Nejnovejsim standardem rodiny 802.11 je standard 802.11ad, ktery je definovan pro
kmitoctové spektrum 60 GHz. [3]

o8 Wi

Obrazek 1-2 Logo Wi-Fi se vSemi standardy — pfevzato z [4]



2 MODERNI STANDARDY ,N¢ A ,AC*

Jak jiz bylo zminéno, v soucasnosti nejrozsifencjsi pro bezdratovou komunikaci jsou
standardy 802.11n a 802.11ac. Budovani siti s vyuzitim bezdratové technologie je
vyrazné levngj$i nez siti dratovych nebo optickych a diky technologiim téchto standarda
dosahuji pfenosové rychlosti hodnot srovnatelnych se sit¢mi dratovymi.

21 802.11n

Ve standardu 802.11n je oproti starSim standardiim (a, b, g) zavedeno mnoho inovaci.
Nejvyznamnéjs$i zmeénou je pouziti tzv. MIMO technologie, didle moznost rozsifeni Sitky
pasma az na 40 MHz a to jak pro spektrum 2,4GHz tak i pro 5 GHz spektrum. Maximalni
teoreticka rychlost pfenosu dat dosahuje az 600 Mb/s. Realné rychlosti dosahuji 75%
rychlosti maximalni (tj. 450 — 500 Mb/s), oproti starSimu standardu 802.11g, kde realné
rychlosti dosahuji pouze 50% teoretické maximalni prenosové rychlosti. Zmény nastaly
také v Sifrovani pfenosu dat. U standardu 802.11n jiz neni podporovéno Sifrovani TKIP
ani WEP, i kdyz vyrobci u starSich zafizeni tuto moznost ponechali jako 802.11n-
kompatibilni Sifrovani TKIP. Pti volbé tohoto typu Sifrovani je vSak rychlost pfenosu dat
(tzv. data rate) limitovana ke standardim 802.11a/b/g

2.1.1 MIMO technologie

Dfive, nez se zacala pouZzivat technologie MIMO, vSechny standardy 802.11 vyuzivaly
jednoho datového toku — vysila¢ mél jednu anténu a piijimac taktéz. Tato technologie je
oznacovana jako SISO (Single Input — Single Output). Princip technologie MIMO
spo¢iva ve vyuziti vice antén na vysila¢i 1 pfijimaci. (2x2, 3x3, 4x4). Mezi témito
anténami je mozné vysilat a pfijimat vice datovych tokl soucasné, coz vede ke zrychleni
celého prenosu. Nékterd zatizeni ze standardti 802.11a/b/g maji fyzicky zabudovéno vice
antén. Takova zafizeni vyuZivaji anténni diverzitu. Diverzita mliZe byt prostorova, Casova
nebo frekvencni. Jde o dva signaly z riznych cest (nebo v riizném ¢ase, nebo na rizné
frekvenci)[5]. Systém vyhodnoti, kterd anténa ma lepsi signal a tu poté fyzicky ptipoji
k fidici elektronice, takze vZdy je vyuZita pouze jedna anténa.

Vstupné-vystupni vztah v MIMO systémech s N, vysilacimi anténami a N,
pfijimajicimi lze matematicky popsat nasledovné:

y=HWx +n, 2.1

kde x je N, x 1 vektor vysilanych znaka, y je N, % 1 vektor pfijimanych znakl a n je
N, x 1 vektor pfijimaného Sumu; H je N,xN, matice koeficientli kandlu a W je N,xN;
linearni ptredkdédovd matice. Vysilaci symboly jsou tedy Ny-ndsobné prostorove
vynasobené nad MIMO kanalem, jinymi slovy, Ny proudi je vysilano paralelné, coz
teoreticky vede k Ny-nasobnému zvyseni prostorové efektivity. Linearni predkdédovani
implikuje, Ze pfedkodova matice W je pouzita k predkddovani vektort symboli ke
zvySeni vykonu. Sloupcova dimenze Ny matice W mize byt zvolena mensi nez N,, coZ je



uzitetné, pokud kanal nemuze pienaset Ny proudi [2].

Tx

Obrazek 2-1 Model vyuziti kandlt u systému MIMO (3%3)

U MIMO technologie mize byt kazda anténa ovladana nezavisle na ostatnich. Napf.
anténa ¢. 1 miZe vysilat (nebo pfijimat) naprosto rozdilnou sadu bitli neZ anténa ¢. 2.
V ptipadé, Zze dvé antény prenaseji datové toky, které jsou na strané klienta nezavislé,
dojde ke zdvojnasobeni propustnosti.

g LT

{a) 5150 {a) MIMO

Obrazek 2-2 Srovnani mnohonasobného datového toku MIMO a SISO — ptevzato z [3]

Vyuzivani mnohonasobného datového toku na stejné radiové frekvenci je
znazornéno na obrazku 2.1 v porovnani se SISO technologii. Jednotlivé streamy (datové
toky) jsou oznacovany jako prostorové streamy (spatial streams). Jedna se o samostatné
cesty prostorem mezi obéma body bezdratové komunikace. Systémy MIMO vyuZivaji



OFDM modulaci, diky ¢emuz nedochézi k interferenci signald.

2.1.2 Sitka pasma

Systémy starSich standardi 802.11a/b/g vyuzivali ve svém kmitoctovém spektru 52
nosnych kmitoctl. Standard 802.11n vylepsil spektralni ucinnost ptfidanim 4 sub-
nosnych. Srovnani struktury kanalll je zndzornéno na obrazku 2.3. Toto zefektivnéni
pfineslo nartst propustnosti o 8% [3].

B0dMNalg 26 -

80210 -28

Obréazek 2-3 Srovnani struktury kanalti mezi 802.11a/g a 802.11n — pievzato z [3]

Doposud bylo vyuzivano Sitky pdsma 20 MHz (odstup mezi jednotlivymi stitednimi
kmitocty). Technologie standardu 802.11n zavadi rozsifeni této Sitky pasma az na 40
MHz. Ackoliv tato norma popisuje nékolik zplsobl provozu 40 MHz Sifky pédsma,
zdaleka nejbéznéjsi z nich je, ze dva sousedici 20 MHz kandly jsou slou¢eny do jednoho
souvislého 40 MHz bloku. I ptesto, ze stfedni kmitocet 40 MHz kandlu se posunuje vyse,
jeho nazev v zatfizenich se neméni. Ptiklad: 20 MHz kanal pracujici na kanédlu 60 mtize
byt pouzit vedle 20 MHz kandlu pracujicim na kanélu 64, AP (acces point — ptistupovy
bod) pracujici se 40 MHz §itkou kanalu, vysilajici na kandlu 60 zabira spektrum kanalu
60 1 kanalu 64 [3].

20 MHz mod vyuziva 56 subnosnych pro vysokou propustnost (HT), coz je o 4 vice
neZ u standardu 802.11a, ale stejn€ jako u 802.11a jsou vyuZzity 4 nosné. Pii 40 MHz
modu je vyuZito 6 nosnych a 108 subnosnych.

26 -1 7 7 N %
S VYV VI
30 -0 -0 woooxn 0
57 -5 5 n v n 15 55 57
*M#—LL—F—@-H
6 50 -0 3 - -0 L I

Obrazek 2-4 Rozdil mezi 20 MHz sitkou pasma a 40 MHz Sitkou pasma — ptevzato z [3]
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Obrazek 2-5 Mapa dostupnych kanald v kmitoctovém pasmu 5 GHz — prevzato z [3]

2.1.3 Kapacita kanalu

Jednim z dulezitych parametrti bezdratového ptenosu obecné je kapacita kanalu. Pomoci
Shannon — Hartleyova vzorce Ize vypocitat maximalni teoretickou kapacitu kanalu.

S
C=B *xlog,(1+ —)

N (2.2)

C je maximdlni teoretickd kapacita kandlu (bit/s), zavisi na Sifce pasma B (Hz) a
poméru signal — sum S (W) / N (W). VétSina zafizeni standardu 802.11n je schopna
hodnotu S/N zobrazit na zaklad€ vyhledani dostupnych siti v okoli, pfipadné v informaci
o stavu aktualniho ptipojeni. Tyto hodnoty jsou udavany v (dBm)

Site Survey

Scanned Frequencies:
5.18GHz 5.185GHz 5.19GHz 5.195GHz 5.2GHz 5.205GHz 5.21GHz 5215GHz 5.22GHz 5.225GHz 5.23GHz 5.235GHz 5.24GHz 5.26GHz 5.265GHz
5.27GHz 5.275GHz 5.28GHz 5.285GHz 5.29GHz 5.295GHz 5.3GHz 5.305GHz 5.31GHz 5.315GHz 5.32GHz 5.5GHz 5.505GHz 5.51GHz 5.515GHz
5.52GHz 5.525GHz 5.53GHz 5.535GHz 5.54GHz 5.545(GHz 5.55GHz 5.555GHz 5.56GHz 5.565GHz 5.57GHz 5.575GHz 5.58GHz 5.585GHz
5.59GHz 5.595GHz 5.6GHz 5.605GHz 5.61GHz 5.615GHz 5.62GHz 5.625GHz 5.63GHz 5.635GHz 5.64GHz 5.645GHz 5.65GHz 5.655GHz 5.66GHz
5.665GHz 5.67GHz 5.675GHz 5.68GHz 5.685GHz 5.69GHz 5.695GHz 5. 7GHz 5.745GHz 5.75GHz 5.755GHz 5.76GHz 5.785GHz 5.77GHz
5.775GHz 5.78GHz 5.785GHz 5.79GHz 5.795GHz 5.8GHz 5.805GHz 5.81GHz 5.815GHz 5.82GHz 5.825GHz

MAC Address SSID Device Mame ﬁ?:li: Encryption :Eil;zl_fdﬂm Erhe;qnune;: CyiEcd
4C:5E0C:10:73:A3 kd_5G_2 4CSENC1073A3 802.11a WEP -66/-95 5.18/36
D6:CA60:14:83:58 kd_5G_1 4C5SE0C10734A3 802.11a WPA2 -65/-95 5.18/36
04:18:06:36:A0:2D BARAK-vIadik Rocket M5 802.11n  MNOMNE -G8 /-94 5221744
00:15:6D:E4:C8:DA M_TOPMETS9B UBNT 802.11n  WPA -38/-94 522744
D4:.CAB0:14:83:58 kd_5G D4CABD 148358 802.11a WEP -T41-92 5.32 /64
D6:CABD:14:83:59 kd_5G_3 D4CABD 148358 802.11a WPA2 -75/-92 5.32/64
00:27:22:46.A1:.EF TOPHNET103B UBNT 802.11n  WPA -G4 /-850 5.5/100
00:15:6D:C3:16:07 5g_doubravice_sec =5g_doubravice_s 802.11a WPA -771-90 5527104
02:40:DD:43:24:38 5g_doubravice_sec WPAAES =5g_doubravice_s 8§02.11a WPA -76/-90 552/104
00:27:22:4C:BA:43 TOPHMET103A UBNT 802.11n  WPA -75/-90 5.54 /108
00:27:22:46:A1:E3 TOPHETSS UBNT 802.11n  WPA -8%/-91 5.56 / 112
00:15:6D:C1:2E:83 deub_5G =doub_5G= 802.11a WEP -T6/-91 5.6/120

Obrazek 2-6 Ukazka vypisu dostupnych bezdratovych siti ze zafizeni Rocket M5



Pro bezdratovou sitt TOPNET103B z obrazku 2.5 €ini, dle Shannon — Hartleyova
vzorce, teoreticka kapacita kanalu pro $itku pasma 20 MHz 172,8 Mb/s a pro Sitku pasma
40 MHz je to dvojnasobek, tedy 345,6 Mb/s.

Redlnd hodnota je ovSem nizs§i. Pfi¢in muze byt hned nékolik. V Shannon-
Hartleyové vzorci (2.2) kapacita C uddva maximalni dosazitelnou rychlost pienosu
s nulovou chybovosti v kanalu, ve kterém je pouzito optimdlni kédovani. Vhodnou
volbou kodovani 1ze dosdhnout priblizeni k tomuto limitu [6].

Dalsim ovlivitujicim faktorem je vhodna volba antény. Je tieba se zamyslet, pro jaké
vyuziti ma byt anténa pouzita. Nékdy je vhodnéjsi smérova anténa a jindy sektorova (pro
spojeni dvou bodt je vhodnéjsi mit dvé smérové antény, pro pokryti vétsi plochy v indoor
1 outdoor prostfedi zase sektorové, nebo vSesméroveé antény). Vliv na kvalitu pfenosu ma
hlavné navrh zafice antény a technologické zpracovani antény jako celku (rychlost a
kvalita fidici logiky, materidl zafi¢e, material reflektoru, apod.). Antény, které jsou
vyrobeny z mén¢ kvalitnich, tim padem levnéjSich, materialii mizou byt nachylnéjsi na
okolni ruseni.

V neposledni fadé maximalni pfenosovou rychlost ovliviluje pocet pfipojenych
klientd k AP — ¢im vice klienti je pfipojeno, tim nizsi je pfenosova rychlost.

Posledni dva, vySe uvedené, faktory vSak nemaji vliv na teoretickou kapacitu kanalu.

2.1.4 Beamforming

U béZnych vSesmérovych antén je signdl vysilan prakticky do vSech sméri. Grafické
znazornéni tohoto vysilani vypada jako kruh s vysilatem uprostied. Potom signal, ktery
je urcen pro pfijimac, je rozprostien do vSech smérd, 1 kdyz je pfijimac jen v jednom
misté.

Beamforming (tvarovani paprsku) dokaze soustfedit energii pouze tim smérem,
kterym se nachazi ptipojeny klient. Za pouZiti stejné energie, ale se smérovanim piimo
na klienta, Ize dosdhnout zlepSeni kvality signalu, coz vede opét k rychlejSimu pienosu.

Standard 802.11n definuje 4 metody beamformingu. Kazda z nich urcuje, které
informace budou shromazd’ovany a které budou odeslany k vysila¢i.

1) Uplny beamforming (Implicit Beamforming) — vysila¢ piedpoklada reciproky
kanal a vytvoifi fidici matici. Vyhodou je malé zatizeni fidiciho obvodu,
nevyhodou je potieba kalibrace vzdalenosti mezi AP a klientem.

2) Otevreny, nezhustény beamforming (Non-compressed Explicit Beamforming) —
piijimac vypocita fidici matici a posle ji k vysilaci

3) Otevreny, zhustény beamforming (Compressed Explicit Beamforming) — ptijimac
rovnéz vypocita fidici matici, pfed poslanim k vysilaci tuto informaci zhusti

4) Otevieny beamforming s informaci o stavu kandlu (Channel State Information
Explicit Beamforming) — informace o stavu kandlu je odeslana z pfijimace
k vysiladi, ktery vygeneruje fidici matici [7]

Pii vyuziti beamformingu se AP a klient musi pfedem ,,dohodnout®, kterou
metodu budou vyuzivat. Vzhledem ke slozitosti vySe uvedenych metod vétSina
vyrobcu tuto technologii do zatizeni neimplementuje [3].



beamformed

Obrazek 2-7 Znazornéni vysilani vSesmérového (omni) a s vyuzitim Beamformingu — pievzato
z[3]

2.1.5 OFDM modulace

Aby se jednotlivé sousedni kanaly neovliviiovaly, 1 kdyz se jejich spektra castené
ptekryvaji, vyuzivd se pro pfenos OFDM modulace (orthogonal frequency-division
multiplex). Musi byt splnéna podminka ortogonality : jednotlivé nosné (subnosné, tony)

jsou od sebe vzdaleny o celoCiselny nasobek pievracené hodnoty délky symbolového
kmitoctu.

Modulace OFDM je vyuzita ve standardech 802.11a/g a vyuziva 52 subnosnych,
mezi kterymi je kmitoctovy odstup 312,5 kHz

Kanal .1 2

AN

OFDM

Obrazek 2-8 Spektrum signalu systému FDM a systému OFDM — pievzato z [§]

Z mnohonasobnych ortogonalnich subnosnych signald, které se ve spektru
prekryvaji, mize byt, za splnéni Nyquistova kritéria, vytvorena jedind zobeciiujici nosna.
V praxi se vyuziva diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a inverzni DFT [10].

2.1.6 MIMO-OFDM

Od roku 1997, kdy byl vydan prvni standard IEEE 802.11, se maximalni pfenosova
rychlost pohybovala v rozmezi 2 Mbit/s aZ 54 Mbit/s. Bohuzel kaZzdé navySeni pfenosové
rychlosti mélo za nasledek sniZeni pfenosové vzdalenosti. Ve standardech 802.11a/g je
nejvyssi prenosové rychlosti 54 Mbit/s dosazeno vyuzitim modulace 64QAM. Pro uziti
modulace vys§iho fadu vyZzaduje zna¢né vyssi hodnotu SNR, neZ jednoduchd modulace
BPSK, coz mé za nasledek snizeni pifenosové vzdalenosti.



Resenim, jak dosahnout vy3si datovou propustnost a sou¢asné zvysit pfenosovou
vzdalenost, je MIMO-OFDM (Multiple Input Multiple Output Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). MIMO-OFDM zvysuje spojovou kapacitu sou¢asnym vysilanim
mnohonasobného datového toku pies vice vysilacich a pfijimacich antén. Tim je mozné
dosahnout mnohonasobné vysSich pienosovych rychlosti, nez 54 Mbit/s u standardi

vvvvvv

Zakladem standardu IEEE 802.11n je spojeni tfi hlavnich prvka: uziti MIMO-
OFDM, 20 a 40 MHz $itka pasma a techniky agregace paketii. Pii doporuc¢ené redukované
délce ochranného intervalu 400 ns (GI — Guard Interval), misto pivodnich 800 ns,
dosahuje konfigurace pro 2 prostorové streamy, pii Sifce pasma 40 MHz, teoretické
prenosové rychlosti az 300 Mbit/s. Nejvyssi pienosové rychlosti 1ze ve standardu
dosahnout v konfiguraci: 4 prostorové streamy, Sitka pasma 40 MHz a 400 ns ochranny
interval.

2.1.7 Kodovani dat

Pro maximalni vyuziti kapacity MIMO systému je zapotiebi, aby vysila¢ 1 pfijimac
vyuzivali prostorové kodovani (SC), prostorové multiplexovani (SM) a dokézali vyuzivat
formovani vyzafovaciho diagramu — beamforming. Pouziti beamformingu vede ke
zlepSeni kvality pfijatého signdlu, zvySeni prenosové rychlosti je dosazeno vyuzitim SM
a pro zvétSeni rozsahu je vyuzito Alamoutiho kédovani — STBC (Space-Time Block
Code).

STBC mize byt pouzito, pokud pocet radiovych fetézcl presahuje pocet
prostorovych streamil. Vysila¢ vySle stejna data dvakrat, pokazdé pies jiny prostorovy
stream. Pokud piijimac¢ nezachyti datovy blok z jednoho streamu, mé k dispozici tataz
data z druhého prostorového streamu.

STBC muze byt pouzito, pokud je datovy kanal pfili§ chudy pro podporu pienosu
plného streamu. V takovém prostiedi ma vyuziti STBC cenu 50% pienosové rychlosti.[3]

2.1.8 Frame Aggregation

Frame aggregation (rdmcova agregace) je dalSi novinkou u standardu 802.11n. Tato
agregace zvySuje propustnost pasma vyslanim dvou nebo vice datovych ramci v jednom
pienosu.

Kazdy ramec (frame), pfenaSeny systémem 802.11, ma znacné mnozstvi fidicich
informaci (zahlavi radiové urovné, pole pro MAC (Media Access Control) frame,
meziframové mezery a potvrzeni prenesenych framt). Pii nejvyssi rychlosti ptenosu tyto
dopliujici data spottebuji veétsi Sitku pasma nez samotny uzitecny datovy frame.

Pro feSeni tohoto problému standard 802.11n definuje dva typy rdmcové agregace:
MSDU (MAC Service Data Unit) a MPDU (Unit MAC Protocol Data). Oba typy
seskupuji n€kolik datovych framli do jednoho velkého framu. Vzhledem k tomu, Ze fidici
informace se urcuji k jednomu framu, je pomér uzite¢ného zatizeni na celkovy objem dat
vys$§i, coz umoziuje vyssi datovou propustnost pasma[3][9].
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2.1.9 MCS schémata

MCS (Modulation and Coding Set) je hodnota, ktera popisuje pocCet prostorovych
streamtl, modulaci (BPSK, QPSK, 16-QAM, nebo 64-QAM) a kdéd opravy chyb. Standard
802.11n definuje 77 riznych kombinaci modulace a kodovani. VétSina zatizeni vSak
podporuje pouze nékterda MCS schémata.

Modulation and coding 155 25 358 455

BPSK, B=1/2 6.5 (M0 13.0IMG58) 19.5(MGS16)  26.0(MC524)
OPSK, B=1/2 13.0MEGT) 260 (MG 9) 319.0(MG17) 52.0(MGS25)
QPSK, R=1/4 195MG2)  39.0MG0)  585(MCS1E)  78.0(MG26)
16-0AM, B=1/2 260(MCS3)  S20(MCSTT)  7RO(MCSTY)  104.0(MCS27)
16-0AM, R=3/4 39.0MCS4) TR0 MG M7.0(ME 200 156.0 (MC5 28)
64-0AM, R=1/2 50L0(MCS5)  1040(MC513)  156.0(MCS 21} 208.0(MC529)
64-0AM, R=3/4 585MC56)  117.0MG514)  1755(MG22) 234.0(MC530)
t4-0AM, R=5/6 650 MCS7)  1350MCS15)  195.0(MGS23)  260.0(MC531)

Obrazek 2-9 MCS schémata pro standard 802.11n a §itku pasma 20 MHz - pfevzato z [3]

Modulation and coding 155 15 355 455

BPSK, B=1/2 13.5MCS0)  27.0(MCS8) 405(MGS 18  54.0(MG24)
QPSK, B=1/2 70ME1) 540MG9) BLOMG7)  108.0(MCS25)
QPSK, R=1/4 05MG2) 0MGTI0)  1.5(MGT8) 162.0 (MO 26)
16-04M, R=1/2 54.0 (M5 3) 1080(MG 11} 162.0(MG19)  216.0 (MC527)
16-0AM, R=3/4 81.0 (MC54) 1620(MG12)  M43.0(MG20)  324.0 (MC528)
64-0AM, R=1/2 10B0(MCS5)  2160(MG13)  3240(MG 1) 432.0 (MC529)
64-0AM, R=3/4 1I215MG6) 430MG14)  3645(MG2Y)  486.0 (MCS30)
#4-0AM, R=5/6 1350(MC57)  2700(MG 150 405.0(MGS23)  540.0 (MCS31)

Obrazek 2-10 MCS schémata pro standard 802.11n a Sitku pasma 40 MHz - ptevzato z [3]

2.1.10 Vysila¢ 802.11n

Vstupni data jsou nejprve skramblovany, stejné jako u 802.11a, pseudo-ndhodnym
skramblerem délky 127. Konvolu¢ni kodér je také stejny jako u 802.11a s jedinym
rozdilem — pro 3 a 4 prostorové streamy jsou sudé a liché bity kodovany odd€len¢ dvéma
riznymi kodéry. Tim dojde k dosazeni maximalni dekddovaci rychlosti na strané
piijimace.

Po koédovani rozesila analyzator bloky po sobé jdoucich bitl, velikosti s =
max( Nppc/2,1) mezi riizné€ prostorové streamy. Nipsc znaci pocet bitli na subnosnou.
Blokovym prokladacem jsou poté bity prokladany bloky velikosti rovné poctu bitl
vjednom OFDM symbolu n-t€ého prostorového streamu, Ncpps,. Prokladani bith
prostorovych streamt a subnosnych ma za ucinek zlepSeni jak kmito¢tové diverzity, tak
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diverzity prostorové. Proklada¢ prostorovych streami n v rdmci bloku velikosti Ncgps,n
bitl je definovan nasledujicimi vztahy:

kn = 0, 1, ey NCBPS,n—l (23)
Nppscn
s, = max (%) (2.4)
) N n
L= (—CBPS’ ) (knmod Ipgpry) + floor (ky/Ipgpry) (2.5)
IpEPTH

i

Jj = s, X floor (i) + (i + Negpsn — floor(Ipgpry X - ))mod s, (2.6)

CBPSn
Jjn=( + Ncgpsn — NppscnDn)mod(Ncgpsn) 2.7)

Kde k, je index vstupniho bitu prostorového streamu 7 a j, je index vystupniho bitu.
Hloubka prokladace Ipeprn a rotace subnosné D, jsou definovany v tabulce ¢. XXX

Po prokladani jsou bity mapovany do QAM symboli. Poté jsou prostorové streamy,
zavislé na cyklickém zpozdéni (CD — cyclic delay), transformovany do kmitoctové
oblasti. Nésledné je pro kazdou subnosnou pouZzita matice prostorového mapovani
k prevedeni Ny vstupll prostorovych streami na Ny, vysilacich vystupi. Jestlize je pocet
vysilact shodny s poctem prostorovych streamil, matice prostorového mapovani miize
byt jednotkova. Pro pienos starSich standardi 802.11a/g, které maji pouze jeden
prostorovy stream, se matice prostorového mapovani zredukuje pouze na sloupce
jednicek.

Po prostorovém mapovani mize vysila¢ pfidat aditivni cyklické zpozdéni, coz
nasledné¢ umoznuje zajisténi diverzity cyklického zpozdéni (CDD — cyclic delay
diversity) a zabrafiuje nezddoucim u¢inkim beamformingu. Kazdy vysila¢ ndsledné
aplikuje rychlou inverzni Fourierovu transformaci (IFFT), vlozi ochranny interval (guard
interval) zesili a vysila signal [11][9].

Parsing
Lo nterleawer —s M L1 onp I—+ cop |—+| FFTa @1 —+ Upconversion

Block
Mapping

Iﬂnnl!r DIl

Spatial
Input Data —»| Scrambler H Gonvolutional |} | N, Spatial Streams | Mapping | My, Transmit Signals |

Encoder I P k) I I

Block CAM
= Interlzaver Mappsi coD — CDD |— IFFT&AGI Upconversion
D, ELOFENg
bopitr Ories

Obrazek 2-11 - Blokové schéma vysilace - prevzato z [11]

Ngsg Nsp fperm Dy I Da Dy
1,2,.3.4 52 13 i 22 11 33
1.2,3.4 108 18 0 58 29 7

Tabulka 1 Parametry prokladace - prevzato z [11]
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2.2 802.11ac

Standard IEEE 802.11ac je zatim nejnovéjsi standard rodiny 802.11, ktery k pfenosu
vyuziva kmitoctové pasmo 5 GHz. Spektrum v 5 GHz pasmu je ,,Cists$i, protoze v pasmu
2,4 GHz vysila technologie Bluetooth, mikrovinné trouby, bezsntirové telefony a mnoho
dalSich systémt. Koncepcné je 802.11ac postaveno na standardu 802.11n, ale jiz
technologii standardu nelze vyuzivat v kmito¢tovém pasmu 2,4 GHz. Nejvétsi novinkou
standardu je implementace agresivni modulace 256QAM, kterd pro spravny pienos
vyzaduje Cisté spektrum. Inovace nastava také v posunu $itky pasma az na 160 MHz a
zavedeni technologie MultiUser-MIMO (MU-MIMO). Oproti 802.11n, které dokaze
pracovat maximalné se 4 prostorovymi streamy, 802.11ac vyuziva az 8 prostorovych
streamil na stran¢ AP, ale pouze 4 streamy na strané klienta.

Rozvoj technologie standardu IEEE 802.11ac Ize rozdé¢lit do nékolika vin, ve kterych
jsou postupna vylepSeni implementovana ve vetejné dostupnych produktech.

vvvvv

80 MHz a vyuzité modulaci 256QAM lze z piivodni rychlosti 450 Mbit/s dosdhnout
prenosové rychlosti teoreticky az 1,3 Gbit/s.

Ve druhé vIné by zatizeni méla byt schopna pracovat s vétsi Sitkou pasma a méla by
byt zavedena podpora MU-MIMO technologie.

Dalsi vlny implementace maji v planu navySeni poctu prostorovych streamt a tak
byt tvodem do multi-gigabytové budoucnosti, jak slibuje charakter standardu 802.11ac
[9]

Vlastnost Prvni vina Druha vina
Maximalni pocet 3 3 nebo 4
prostorovych streamil
Sitka pasma 80 MHz 160 MHz
Maximéalni modulace 256QAM 256QAM
Teoretickd maximalni 1,3 Gbit/s 2,6 Gbit/s
rychlost
Podpora beamformingu Zalezi na vyrobci Ano
Podpora MU-MIMO NE MOZNA

Tabulka 2 Predpoklad vyvoje technologie 802.11ac

2.2.1 MU-MIMO

V technologii MU-MIMO je velky potencial ke zméné budovani Wi-Fi siti, protoze
umoziuje lepsi vyuziti prostoru, ve kterém se vysila. MU-MIMO umoziiuje fizeni
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prostorovych streamit mezi AP a jednotlivymi klienty. Ptiklad je uveden na obrazku 2.11,
kde je znazornén rozdil mezi MIMO a MU-MIMO.

[} Single-user MIMO

(b} Multi-usar MIMD

§51-2

551
552

551 553 ]

554 :j

Obrazek 2-12 Rozdil mezi Single-user MIMO a MU-MIMO pievzato z [9]

Vsechny ptedeslé standardy 802.11 byly pouze Single-user, pouze ke zlepSeni sily
signalu bylo pouZzito tvarovani paprsku (Beamforming). U multi-user pfenosu plati
princip superpozice. Jsou-li dva pfijimace od sebe v dostate¢né vzdalenosti, mize AP
vysilat k obéma ve stejnou dobu.

Pti multi-user MIMO pienosu muze kazdy prenos mit rizny pocet prostorovych
streamd, a také kazdy pfenos miiZze mit rozdilnou modula¢ni rychlost a kddovani. [9]

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, technologie MU-MIMO zatim neni
béZné vyuZzivana v komercéné dostupnych zafizenich. Jednim z hlavnich omezeni MU-
MIMO rychlosti je mezi-uzivatelskd interference, ktera je zptusobena tim, ze klienti
(beamformee) jsou pfili§ blizko sebe, takZe pfenos k jednomu klientovi interferuje
s prenosem k jinému klientovi.

2.2.2 Sitka pasma

Standard 802.11ac nabizi vyuziti Sitky pasma 80 MHz, 160 MHz, nebo variantu 80+80
MHz. Maximalni teoretickd rychlost datového ptfenosu u standardu 802.11ac ¢ini 6,93
Gb/s pii vyuziti Sitky pasma 160 MHz a osmi prostorovych streamt. Praktictejsi
maximalni pfenosova rychlost pro spotiebitelskd zatizeni by mohla byt 1,56 Gb/s pfi
vyuziti §itky pasma 80 MHz a Ctyt prostorovych streamtl. Piiklad rozloZeni $ifky pasma
80+80 MHz je zobrazen na obrazku 2.12 spolu se vSemi Sitkami pasma.
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Obrazek 2-13 Rozlozeni $ifek pasma v kmitoctovém spektru 5 GHz - pfevzato z [9]
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Obrazek 2-14 Rozlozeni dostupnych vysilacich kanalt - pfevzato z [9]

V soucasné dobé komercné dostupna zatfizeni spadaji do prvni viny vyvoje, tudiz
maji moznost pracovat s maximalni Sitkou pasma 80 MHz. [9]

2.2.3 Beamforming

Podstatnou zménou oproti standardu 802.11n je rapidni zjednodusSeni této funkce. Jedina
podporovand metoda beamformingu je NDP (null data packet sounding — vyslani
testovacitho symbolu vSem klientim a ocekavani pfichozich informaci z méfeni
pfenosového kanalu).

Beamforming zavisi na procedute kalibrace pfenosového kanalu, zvané sondovani
kanalu (channel sounding). Na urcéeni sméru zatreni streamu ma vliv mnoho faktorti. Pi
MIMO-OFDM kanalu mtzou vznikat silné kmitoctove zavislé odezvy vyzadujici snizeni
pfenosové rychlosti kanalem, ptipadné mize konkrétni frekvence odpovidat mnohem
siln€ji na jednu pfenosovou cestu nez na ostatni. Beamforming umozituje dosazeni
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maximalniho vykonu na obou stranach tim, ze vyuzije kanalli se silnym vykonem a
potlaci kanaly se slabym vykonem. Matematicky je fidici funkce obsazena v fidici matici,
coz je v 802.11ac urCeno pismenem Q. Maticové operace umoziuji prostorovému
mapovaci upravit signal, aby byl ptendsSen pro kazdou OFDM subnosnou vSemi cestami
k vysilaci, v jedné operaci. Samoziejmosti je, ze po pouziti fidici matice nezlistane
anténni pole ve v§esmérovém rezimu.

Postup sondovani kanalu je nasledujici:

D

2)

3)

4)

Beamformer zaina proces vyslanim oznamovaciho ramce (Null Data Packet
Announcement), ktery je pouzit pro prevzeti kontroly nad kanalem a identifikaci
klienta beamformingu (beamformee). Tento klient odesle odezvu na ramec,
ostatni klienti ¢ekaji na vstup do kanalu, nez bude sondovaci sekvence ukoncena.
Beamformer zpracuje oznameni a zasila paket bez dat (NDP — null data packet)
Hodnotou tohoto paketu je informace, Ze pfijima¢ mize provést analyzu OFDM
tréninkového pole pro vypocet odezvy kandlu a tim i fidici matice.

Beamformee provede analyzu tréninkového pole v pfijatém NDP a vypocita
zpétnovazebni matici (ve specifikaci standardu 802.11ac je tato matice oznacena
pismenem V), kterd poslouzi beamformer strané pro vypocet fidici matice.
Beamformer obdrzi zpétnovazebni matici a spoc€itd fidici matici pro ptenos ke
klientovi.

Beamformer Beamformee

a B

1. Channel calibration (not beamformed)

.

2. Data transfer (beamformed)

3.

Acknowledgement (may be beamformed)

Obrazek 2-15 Terminologie beamformingu a jeho proces - ptevzato z [9]

Jakmile ma vysilaci jednotka k dispozici fidici matici, mlizZe vysilat rimce zacilené
do urcitého sméru, jak je zndzorné€no na obrazku. Pro vypocitany smér je signal silngjsi,
v ostatnich smérech (s ohledem na vyrobni provedeni vysilaci antény) je signal slabsi. [9]
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(a) No steering matrix applied

(b) Steering matrix

Obrazek 2-16 VyuzZiti vice antén; a) fidici matice neni aplikovana; b) s fidici matici - pfevzato z

[9]

(a) Without beamforming /
((( )>) Power in all directions is similar:

> Q * H = similar value

W

(b) With beamforming /N31 -preferred direction: Q * H ="small"
((( ))) Preferred by Q

» Preferred direction: Q * H ="large”

e

Non-preferred direction: Q * H ="small”

Obrazek 2-17 Efekt fidici matice — prevzato z [9]
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Multi-user beamforming se v praxi je$t¢ nevyuziva, protoze tato technologie je
daleko vice ¢asové ndrocna nez u single-user. Aby vysila¢ jako tvarovac signalu
(beamformer) mohl paprsek spravné zaméfit, pottebuje neustdle aktudlni informace o
pirenosovém kandlu pro kazdého klienta. Méfeni pienosového kanalu u multi-user
beamformingu proto probiha jako stroboskop (velmi rychlé, periodicky se opakujici
méteni)[9].

2.2.4 MCS schémata

U standardu 802.11ac je definovdno pouze 10 MCS schémat. ZjednoduSeni vyplynulo
z vynechani poctu streamt z jednotlivych MCS framti. Novinkou u 802.11ac je zavedeni
modulace 256-QAM

MCS index Modulace Kédovaci pomér (R)
0 BPSK 172
1 QPSK 172
2 QPSK 3/4
3 16-QAM 172
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

Tabulka 3 - Hodnoty MCS u 802.11ac

Pti vyuziti beamformingu se podstatné zlepsi dosah signdlu. Rozdil v dostupnosti
v zavislosti na vzdalenosti je zndzornén na obrazku 2.18.
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Increasing range from AP

>
MCS9 MOS8 MCS 7 MC5 6 MCS 5 MCS4 MCS3 MCS2 MCST MC5 0
i N | f || | .
[ 1T E [T1 ] [ I | |
4—| 2.5 dB beamforming gain
MC59 MCS8 MCS 7 MCS 6 MCS 5 MCS 4 MCS3 M52 MCS1 MCS0

Obrazek 2-18 Vliv beamformingu na dosah signalu - ptevzato z [9]

2.2.5 VHT ramec

VHT (very high throughput) je dal$i novinkou standardu 802.11ac. Obsahuje informace
o prenosu (jestli se jednd o single nebo multi-user, Sitku pasma, STBC pocet
casoprostorovych streamd,...).

OFDM PHY modulation " VHT modulation
(identical for all users) o :‘ (received per-user)
8ps 8ps 4ps 8is 1 4ps 8yis 4ps Variable
L-STF L-LTF Lsic | vHTSiG-A | VHT- VHT-LTF VHT | pat
STF siep | o

Obrazek 2-19 Rozlozeni VHT ramce - pfevzato z [9]

Na obrazku 2.14 je znazornéno rozlozeni poli ve VHT ramci. L-STF (Non-HT Short
Training Field) a L-LTF (Non-HT Long Training Field) sestavaji ze 12 OFDM symbolt
(stejné¢ jako u 802.11a), které pomadhaji pifijimaci identifikovat zacatek ramce,
synchronizovat ¢asovace a vybér antény. Jakékoliv zatizeni, které vyuziva OFDM dokaze
tato pole dekodovat.

L-SIG (Non-HT Signal Field) — obsahuje datovou rychlost a délku ramce potfebné
k vypocitani doby trvani ramce.

VHT-SIG-A (VHT Signal A) a VHT-SIG-B (VHT Signal B) — VHT signalizace je
rozdelena do dvou poli. Obsahuji informace o Sifce kanalu, modulaci, kddovani, a jestli
je ramec single nebo multi-user. Tyto informace dokaze dekodovat pouze zatizeni
standardu 802.11ac

VHT-STF (VHT Short Training Field) — Nese informaci o signdlu. Poméha pfijimaci
nastavit zesileni a rozliSit opakujici se vyzafovaci diagram.

VHT-LTF (VHT Long Training Field) — sestava ze sady symbold, které fidi
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demodulaci zbytku ramct. Podle poc¢tu pienaSenych streamu je tvoten 1, 2, 4, 6 nebo 8
symboly (linka s pfenosem 5 streamil vyzaduje 6 symboll). Obsah tohoto pole je také
vyuzivan pro odhad kanalu, na ¢emz je zavisly beamforming.

Datové pole (Data Field) — Obsahe datového pole jsou pakety vyssi vrstvy protokolu,
piipadné agregovany ramec obsahujici mnohonasobné pakety vyssi vrstvy protokolu.
Neni-li ve fyzické vrstvé pfitomno uzite¢né zatizeni datového pole, jde o NDP, které
nastaveni, méfeni a ladéni beamforminugu u VHT [9].

2.3  Hlavni rozdily mezi standardy

NejdulezitéjsSim rozdilem mezi standardy je maximalni pfenosova rychlost. Vyssi
maximalni pfenosové rychlosti je postupnym vyvojem dosahovano rozsifovanim Sitky
pasma jednotlivych kanald, zavedenim technologii MIMO a MU-MIMO apod.
Modernizaci proslo také Sifrovani pienosu. Od standardu 802.11n jiz neni podporovano
Sifrovani TKIP. Standard 802.11ac jiz nepodporuje ani Sifrovani WEP.

V kmito¢tovém spektru 2,4 GHz pracuji pouze standardy 802.11b/g/n. Standardy
802.11a a 802.11ac jsou pouze pro kmitoc¢tové spektrum 5 GHz.

Sitka pasma vysilaciho kanalu 20 MHz je zékladni §itkou pasma pro vsechny
standardy. U standardu 802.11n je mozné vyuzivat Sitku pasma az 40 MHz a u standardu
802.11ac az 160 MHz

Zatizeni obou novych standardd 802.11n a 802.11ac, kterd podporuji technologii
MIMO a MU-MIMO jsou zpétné kompatibilni s technologii SISO, avSak degraduje jak
Sifka pasma, tak maximalni pfenosova rychlost na tiroven standardu starSiho.

Technologie MIMO dokaZe pracovat s vice neZ jednim prostorovym streamem.
Standard 802.11n je definovan pro maximalni obsluhu 4 soucasnych prostorovych
stream® a pfi maximalni modulaci 64-QAM, koédovacim poméru 5/6 a Sifce pasma 40
MHz lIze teoreticky dosahnout pienosové rychlosti az 600 Mbit/s. U standardu 802.11ac
se predpokladd s moznosti obsluhy 8 soufasnych prostorovych streamil, kde podle
nejvysstho MCS9 (256-QAM, 5/6, 160 MHz, GI = 400ns) je teoretickd maximalni
prenosova rychlost udavana 6933,3 Mbit/s
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Standard Kmitocétové Maximalni Modulace fyzické
spektrum [GHz] | prenosova rychlost vrstvy
[Mbit/s]
802.11b 2.4 11 DSSS
802.11¢g 2.4 54 OFDM
802.11a 5 54 OFDM
802.11n 5124 600 MIMO OFDM
802.11ac 5 1300 MU-MIMO OFDM

Tabulka 4 - Rozdil mezi maximalnimi pfenosovymi rychlostmi dle standardu

Standard Maximalni pfenosova Maximalni pFenosova
rychlost pro Sifku pasma | rychlost na 1 Hz SiFky
20 MHz [Mbit/s] pasma [Mbit/s]
802.11b 11 0,55
802.11¢g 54 2,7
802.11a 54 2,7
802.11n 288,9 14,445
802.11ac 346,7 17,335

Tabulka 5 - Srovnani maximalni pfenosové rychlosti pro stejnou §itku pasma

Technology 20 MHZ? 40 MHz 80 MHz 160 MHz
80211b 11 Mbps

B02.11alg 54 Mbps

BOZ.11n (155) 72 Mbps 150 Mbps

B02.11ac (1 55) 87 Mbps 200 Mbps 433 Mbps 867 Mbps
BO2.11n (2 55) 144 Mbps 300 Mbps

BO2.11ac (2 55) 173 Mbps 400 Mbps 867 Mbps 1.7 Ghps
B0Z.11n (3 55) 216 Mbps 450 Mbps

B02.11ac (3 55) 239 Mbps 60 Mbps 13 Gbps 2.3 Ghps®
B02.11n (4 55)" 289 Mbps 600 Mbps

BO02.1Tac (4 55) 347 Mbps 00 Mbps 1.7 Ghbps 3.5Gbps
BO2.11ac (B 55) 633 Mbps 1.6 Ghps 3.4 Gbps 6.9 Ghps

Tabulka 6 - Porovnani maximalni teoretické pfenosové rychlosti v zavislosti na standardu a Sifce
kmitoc¢tového pasma - pievzato z [9]
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Standard Maximalni §ifka pasma Maximalni vyuZivana
[MHZz] modulace a stupen
kodovani
802.11b 20 DSSS
802.11¢g 20 PBCC
802.11a 20 PBCC
802.11n 40 64-QAM (5/6)
802.11ac 160 256-QAM (5/6)

Tabulka 7 - Rozdil v Sifce pasma vysilaciho kmito¢tu dle standardu

Standard Podporovana technologie
802.11b SISO
802.11¢g SISO
802.11a SISO
802.11n MIMO, SISO
802.11ac MU-MIMO, MIMO, SISO

Tabulka 8 - Podporovana technologie u jednotlivych standardt
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3 PRAKTICKA CAST PRACE

Praktickd cést této prace zahrnuje navrh laboratorni tlohy, ktera demonstruje pouziti
technologie MIMO a navrh aplikace v prostrtedi MATLAB, demonstrujici rozdil
v maximalni teoretické ptenosové rychlosti pii vyuziti Sitky pasma 20 MHz a 40 MHz.

3.1  Analyza laboratorni ulohy

Cilem navrhované laboratorni tlohy je demonstrovat technologii MIMO.

V prvni ¢asti méfeni se na spektralnim analyzatoru zobrazi kmitoctové spektrum
vysilaného signélu pro pasmo ISM 2.4 GHz a to jak pro $itku pasma 20 MHz, tak pro
Sitku pasma 40 MHz. Takto zobrazena spektra se porovnaji s teoretickymi znalostmi o
kmitoctovém spektru pro standard 802.11n.

Dalsi ¢ast méteni je zaméfena na ovéfeni realné prenosové rychlosti v zavislosti na
pfenosova rychlost bez pfidaného utlumu na anténach. Nasledné se pomoci atenudtoru
bude postupné zvySovat utlum na jedné anténé u AP a na obou anténach pfijimace. Po
kazdé zmén¢ utlumu se zkontroluje odezva vysilace PING, na PC s pfijimacem se
zkontroluje aktudlni rychlost pfipojeni (pro uréeni aktudlniho MCS indexu) a provede
test prenosové rychlosti pii ptenosu FTP. Rozdil mezi rychlosti redlnou a teoretickou je
tieba v zaveru laboratorni ilohy okomentovat.

V posledni ¢asti méteni se oveii vliv natoceni, polohy a vzdalenosti antén vysilace a
pfijimace pii utlumeni na pfenosovou rychlost.

3.2 Laboratorni uloha

V této Casti je uveden navrh na kompletni zadani laboratorni tilohy, obsahujici vlastni
zadani, avod, blokové schéma meéticiho pracovisté, postup méfeni a seznam pouzZitych
pfistroji a pomucek.

3.2.1 Zadani laboratorni ulohy

1) Prohlédnéte si zapojeni pracoviSt€é pro meéfeni. Seznamte se s méfenou
technologii a obsluhou spektralniho analyzatoru.

2) Realizujte spojeni pomoci WiFi technologie, standard 802.11n (OFDM, MIMO
2x2). Stanovte primérnou pienosovou rychlost a porovnejte kmitoctova spektra
pro Sitku pasma 20 MHz a nasledné pro Sitku pasma 40 MHz.

3) Pomoci atenuatort postupné zvySujte utlum antény na vysilaci a obou antén
piijimace, stanovte primérnou prenosovou rychlost pro vSechny moznosti, na
PC sledujte aktualni modula¢ni rychlost pro urc¢eni aktudlniho MCS indexu.

4) Pfi maximalnim utlumeni zménte polohu a natoCeni antén pifijimace vici
vysilaci. Zmény sledujte v sile signalu WiFi a rychlosti pfipojeni na PC.

5) Ze ziskanych hodnot sestavte ptehlednou zpravu o méteni. Porovnejte pfenosoveé
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rychlosti v zavislosti na Sifce pasma a nastaveni MIMO systému. Rychlosti
srovnejte s hodnotami z pfipojené aplikace a s teoretickymi hodnotami. Rozdily
komentujte v zavéru zpravy o méfeni.

Do konfigurace méticiho pracovisté nezasahujte, polohy kabelli neméite

3.2.2 Uvod

Systém WiFi se pouziva pro bezdratové lokalni sit¢ WLAN (Wireless Local Area
Network). Vychdazi ze specifikace IEEE 802.11. Nejcasteji se WiFi pouziva jako WLAN
pro bezdratové propojeni pienosnych zatizeni nebo pro bezdratové piipojeni do sité
Internet (jako technologie tzv. posledni mile). Pouzité kmitoctové pasmo, maximalni
vyzéafeny vykon a maximalni pfenosova rychlost zavisi na typu standardu [12].

Standard 802.11n vyuziva pasmo ISM 2,4 GHz i pasmo 5 GHz, maximalni teoreticka
pfenosova rychlost je 600 Mbit/s a pouzivd modulaci OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex). Vysokych ptenosovych rychlosti je dosazeno diky vyuziti
technologie MIMO (Multiple Input Multiple Output). Maximélni pocet vysilacich x
pfijimacich antén je 4x4. Standard 802.11n pracuje se Sitkou pasma az 40 MHz.

3.2.3 Blokové schéma zapojeni pracovisté

SluZovat pro pdsmo ISM

CLIENT AP

T T
PC2 PC1

Spektréini analyzétor

Obrazek 3-1 Blokové schéma zapojeni pracoviste

3.2.4 Postup méreni
2) Zapnéte oba notebooky (PC1, PC2) a vysilaci router. Nastavte spektralni analyzator:

e FREQ - START 2400 MHz, STOP 2483,5 MHz;
e AMPT - RF ATTEN MANUAL 20 dB, REF LEVEL 10 dBm, RANGE
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LOG MANUAL 100 dB, UNIT dBm;
e SWEEP - SWEEPTIME MANUAL 250 ms
e BW-RES BW MANUAL 1 MHz, VIDEO BW MANUAL 1 MHz

Na PC1 spustte webovy prohlize¢ a pfipojte se do konfiguraéniho rozhrani AP (IP:
192.168.1.1, jméno: admin, heslo: admin). V zalozce Wireless — Wirelless settings
zkontrolujte a piipadné nastavte: SSID — lab_707, Channel — 7, Mode — 11bgn mixed,
Channel width — 20 MHz. Po provedeni zmén kliknéte na tlacitko Save, pokud zména
vyzaduje restart zafizeni, vysko¢i odkaz na Reboot ve sdéleni nad tlacitkem Save.
Nasledn¢ vyckejte, nez se zafizeni znovu nacte. Prohlédnéte si jednotlivé zdlozky a
moznosti nastaveni zafizeni, neprovadéjte vSak zadné dal$i zmény. PC2 pfipojte pomoci
USB WiFi adaptéru k siti lab_707, v menu Windows — centrum siti a sdileni — WiFi stav
zobrazte a zapisSte aktualni rychlost pfipojeni a spustte FTP server. Na PC1 spust'te
program Total Commander a ptipojte se na FTP server, béZici na PC2. Pfeneste libovolny
soubor mezi notebooky (nejlépe vétsi nez 20 MB + prepsat jiz pfeneseny soubor). Po
zahajeni pfenosu spust'te na spektralnim analyzatoru pamétovy mod:

e TRACE - DETECTOR - DETECTOR MAX PEAK,
e TRACE - SELECT TRACE — 1, CLEAR/WRITE, MAX HOLD

Poznamenejte si primérnou pienosovou rychlost signalu pfi prenosu v kB/s. Postupné se
zobrazi celé kmito¢tové spektrum. Vysledné kmitoctové spektrum je mozné ulozit jako
soubor *.bmp na USB disk volbou HCOPY — PRINT SCREEN. Pies konfiguracni
rozhrani AP nastavte $itku pasma na 40 MHz a proces opakujte [12].

3) V AP nastavte Siiku pasma zpét na 20 MHz. V PC1 spust'te ptikazovy fadek (Start —
Spustit — cmd) a zadejte ptikaz: ping 192.168.1.16 —t [Enter]; tim dojde ke spusténi
nekonecného opakovani dotazu na odezvu k PC2. Postupné zvySujte utlum antény
nejprve u vysilace, pak u obou antén pfijimace. Krok utlumu nastavujte cca 20 dB, u
druhé antény piijimace postupujte s krokem 10 dB. Po zméné vzdy provedte prenos
soboru ptes FTP, poznacte primérnou ptfenosovou rychlost FTP pifenosu, ve stavu
pfipojeni WiFi na PC2 zkontrolujte aktualni rychlost pfipojeni, pomoci které v pfiloZzené
tabulce MCS indext urcete aktudlni MCS. Sledujte také odezvu PING.

4) Ponechejte vSechny atenuatory nastaveny na maximalni Utlum. Zménte polarizaci

antén pfijimace nebo vysilace, pak zménte polohu jedné z antén. Sledujte odezvu ping a
rychlost pfipojeni na PC2. Zmény okomentujte ve zpravé o méteni.

Po skonceni méfeni zruste relaci FTP a vypnéte vysilaci router.

3.2.5 Pouzité pristroje a pomiicky
e Notebook, OS Microsoft Windows — 2ks

Spektralni analyzator Rohde&Schwarz
Vysilaci router TP-LINK TL-WR1043 ND
USB WiFi adaptér Airlive X.USB-3
Sluc¢ovac pro pasmo ISM

Atenuator 3ks

Propojovaci kabely
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3.2.6 Tabulka indexu MCS

802.11n
HT Data Rate Data Rate Data Rate Data Rate
MCS | Spatial | Modulation & (Gl = 800ns) (Gl = 400ns) (Gl = 800ns) (Gl = 400ns)
Index |Streams|  Coding 20MHz | 20MHz | 40MHz | 40MHz |
0 1 BPSK 1/2 Gin 72 13.5 15
1 1 QPSK 1/2 13 14 4 27 30
2 1 QPSK 3/4 19.5 217 405 45
3 1 16-CAM 1/2 26 289 54 60
4 1 16-QAM 3/4 a5 433 81 90
5 1 B4-QANM 2/3 52 578 108 120
G 1 64-QAM 3/4 585 65 121.5 135
T 1 64-QANM 5/6 65 722 135 150
) 2 BPSK 1/2 13 14 4 27 30
9 , QPSK 1/2 26 289 54 GO
10 2 QPSK 3/4 39 433 81 90
" 2 16-QAM 1/2 52 578 108 120
12 2 16-C0AM 3/4 78 86.7 162 180
13 2 B4-0ANM 2/3 104 115.6 216 240
14 2 64-QAM 3/4 17 130.3 243 270
15 2 64-QAM 5/6 130 144 4 270 300

Tabulka 9 - Seznam MCS indexi - ptevzato z [13]
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3.3

Vzorovy protokol

VYSOKE
UEENI

|]\ -/ J TECHNICKE
l“~—+uBRNE
O

Feedmet KRMK — Radiové a mobilni komunikace
AT Jan ALEXA | Obor EST
Roénik X, MEjcna dnc DD.MM.RRRR

Spolupracoval

Hodnoceni

Cislo dlohy Mazev Ulohy
X, Overeni vlastnosti standardu WiFi IEEE
802.11n
Zadani:

1) Prohlédnéte si zapojeni pracovist¢ pro meéfeni. Seznamte se s méfenou

technologii a obsluhou spektralniho analyzatoru.

2) Realizujte spojeni pomoci WiFi technologie, standard 802.11n (OFDM, MIMO
2x2). Stanovte primérnou pienosovou rychlost a porovnejte kmitoctova spektra

pro Sitku pasma 20 MHz a nasledné pro Sitku pasma 40 MHz.

3) Pomoci atenuator postupné zvySujte utlum antény na vysilaci a obou antén
prijimace, stanovte primérnou prenosovou rychlost pro v§echny moznosti, na
PC sledujte aktualni modula¢ni rychlost pro ur¢eni aktuadlniho MCS indexu.

4) Pii maximalnim utlumeni zménte polohu a natoCeni antén pfijimace vuci
vysilaci. Zmény sledujte v sile signalu WiFi a rychlosti pfipojeni na PC.

Ze ziskanych hodnot sestavte pfehlednou zpravu o méteni. Porovnejte prenosové
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Zpracovani:

2) Méfeni WiFi standardu 802.11n v zavislosti na §ifce pdsma

® *RBW 1 MHz
*VBW 1 MHz

Ref 10 dBm *Att 20 dB * SWT 250 ms
10
L [ 2]
E=
VTP
’M.W b,

F-30 [f \
--ac ] “q
qﬂ"m‘ 3pB
r 738

-90

Start 2.4 GHz 8.35 MHz/ Stop 2.4835 GHz

Date: 16.MAY.2016 17:33:03

Obrazek 3.2 Kmitoc¢tové spektrum pro sitku pasma 20 MHz

® *RBW 1 MHz
*VBW 1 MHz

Ref 10 dBm *Att 20 dB * SWT 250 ms
10
L, [ ]

F-20 / '3

F-40 A . T

[--50 |

--60

F-70

--80

-90

Center 2.44175 GHz 8.35 MHz/ Span 83.5 MHz

Date: 16.MAY.2016 17:06:36

Obrazek 3.3 Kmitoctové spektrum pro Sitku pasma 40 MHz
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Kmitocet Primérna Rychlost pripojeni MCS index
prenosova rychlost

20 MHz 4600 kB/s 130 Mbps MCSI15

40 MHz 9000 kB/s 243 Mbps MCS14

Tabulka 10 - Srovnani pfenosové rychlosti a rychlosti pfipojeni v zavislosti na Sifce pasma

3) Méfteni rychlosti WiFi v zavislosti na utlumu antén

Utlum Utlum 1. | Utlum 2. | Pfenosova | Rychlost | Aktualni | Modulace | Odezva
antény antény antény rychlost | pfipojeni MCS dle MCS PING
vysilace | pfijimace | pfijimace [kB/s] [Mbps] [ms]
[dB] [dB] [dB]
20 0 0 4300 104 13 64-QAM 1
40 0 0 4200 104 13 64-QAM 1
50 0 0 4200 78 12 16-QAM 1
50 20 0 3000 39 10 QPSK 5
50 40 0 2950 39 10 QPSK 10
50 60 0 2900 39 10 QPSK 14
50 80 0 3000 39 10 QPSK 22
50 80 10 2600 39 10 QPSK 28
50 80 20 250 11 8 BPSK 48
50 80 30 61 5,5 0 BPSK 108
50 80 40 53 5,5 0 BPSK 370
50 80 60 32 2 0 BPSK 1100
50 80 80 odpojeno Time out

Tabulka 11 - Srovnani pfenosovych rychlosti, rychlosti pfipojeni a odezvy v zavislosti na Gtlumu
antén

Zavér:
V prvni ¢asti méfeni bylo zobrazeno kmitoctové spektrum pro Sitku pasma 20 MHz

a 40 MHz. Pro ob¢ $itky pasma byly stanoveny primérné prenosové rychlosti, zjistény
rychlosti pfipojeni a z nich se nasledné ur¢ilo vyuzity MCS index.

Druhéd ¢ést laboratorni ulohy demonstruje chovani MIMO technologie. Pomoci
atenuatort je docileno nejprve systému 1x2 (MISO), pak 1x1 (SISO) a nasledné utlumeni
az do preruSeni spojeni. Z naméfenych hodnot je patrné, jaky vliv ma pocet antén na
stran¢ vysilace a pfijimace na ptfenosovou rychlost. Utlumovanim druhé antény na
pfijimaci 1ze simulovat napiiklad prodluzovani vzdalenosti mezi AP a klientem, nebo
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zvétSovanim prekazky mezi nimi. S postupnym utlumovanim nariista také odezva mezi
obéma body. Po rozpojeni signalu doslo k opétovnému spojeni, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno malou vzdalenosti mezi body a nedokonalou izolaci vt prvki v pfijimaci, tudiz
signal byl pfijiman i mezi piijimac¢em a atenudtorem.

V posledni ¢asti laboratorni tillohy bylo zjiSténo, Ze poloha a polarizace antén ma vliv
na kvalitu signdlu. Za maximalniho provozuschopného utlumeni se pti zméné pozice
antény meénila rychlost pfipojeni mezi 2 Mbps, a 11 Mbps, coz odpovida zméne z MCSO
na MCSI.
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3.4 Aplikace v MATLAB

Aplikace slouzi k porovnani teoretické a redlné prenosové rychlosti pro WiFi
standardy IEEE 802.11a/b/g/n. Po zvoleni standardu program umoziuje volbu $itky
pasma. Pro kazdy standard jsou nabizeny pouze ty $itky pasma, které standard podporuje.
K samotnému vypoctu predpokladané realné prenosové rychlosti je tieba zadat uroven
signalu a Sumu. Jakmile jsou vSechny nalezitosti zadany, zobrazi se maximalni teoreticka
prenosova rychlost dle standardu, kapacita pfenosového kanalu, vypocitana pomoci
Shannon-Hartleyova teorému, hodnota SNR v jednotkach dB a o¢ekdvana redlna rychlost
prenosu dat bez ramcové agregace a pak s rimcovou agregaci 1:5.

Teoretical vs. real transmission speed

| Choose IEEE standard 802.11n ~
Choose bandwidth 20 ~
MINMO 2 w
Data modulation speed 144.4 MBit
Signal strenght [dBm] -40)
Moise and interference [dBm] -0
SNR 30.0dB
Channel capacity (by Shannon) 199.3 Mbps
TCP speed (without aggregation) 642 MBit
TCP transmission speed (with frame agregation) 106.6 MBit

Obrazek 3.1 Ukazka rozhrani programu

Pro kazdy standard je Sitka pasma, pocet MIMO kanali a modulaéni rychlost
v programu definovana jako konstanta. Z tabulky MCS indexti [13] byly pro
zjednoduseni vybrany pouze nejlepsi mozné stavy.
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bandwidths={
{'20"};
{'20"};
{'20"};
{'20', '40'};
{'20', '40', '80', 'l60'};

speeds={
[ 54 ];
[ 11 ];
[ 54 1;
$ 20 40 80 160
[ 72.2 150;
144.4 300;
216.7 450;
288.9 600];
[ 86.7 200 433.3 866.7;
173.3 400 866.7 1733.3;
288.9 600 1300 2340;
346.7 800 1733.3 3466.7;
0 0 2166.7 4333.3;
0 0 2340 5200;
0 0 3033.3 6066.7;
0 0 3466.7 6933.3 ];
) 8
mimos={

l, 121, 131, 141};
l, 121, 131, 141, 151, 161, 171, 181};
bid

Dalsi konstanty pro vypocet jsou hodnoty pro vypocet casovani paketového pienosu.
Jsou to: doba rdmce DIFS, doba ramce SIFS, doba pfenosu hlavicky (preamble) a pro
standard 802.11a a 802.11g jesté nasledné prodlouzeni (extension time), data jsou ze
zdroje [14].

timings={

{36 16 20 6};
{50 10 96 0};
{28 10 20 6};
{28 10 24 0};
{34 16 40 0},

Na zéklad¢ takto definovanych konstant 1ze odvodit o¢ekdvanou redlnou rychlost na
TCP vrstvé bez uvazovani agregace ramct. Pro jednoduchost je uvazovano po kazdych
trech paketech datovych jeden paket potvrzovaci (ACK).

real=estimateRealSpeed(value, timing{standard}, 2, 1);

function ret = estimateRealSpeed (maxSpeed, timing, packets,
aggregation)
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odhad - 2* datovy TCP paket + 1 ack paket
MTU=1500
rezije TCP paketu 20 bytu
s rezije IP paketu 20 bytu
% predpoklad - 2* datovy paket a 1 tcp ack z opacne strany

idealni stav - zadne odezvy
3 cas Vv us pro prenos 1440 + 1440 + ACK paketu
size=1500;

20 bajtt TCP, 20 ip bez volitelnych hlavicek
overhead=40;
cas prenosu datovéh paketu + ¢as prenosu ACK paketu
time = packets*ipPacketTime (size*aggregation, maxSpeed, timing) +
ipPacketTime (overhead, maxSpeed, timing);

rychlost pocitame v MBPS - nemusim prevadet us na s
ret = (1 / time) * ((size - overhead) * packets * aggregation *
8);
return;

Pro standardy 802.11n a 802.11ac je opét pro jednoduchost vypoctu uvazovana
agregace 1:5
pokud médm N a AC, uvazujil agregaci IP paketd, zanedbéam reziji
agregace
if standard >= 4
real2=estimateRealSpeed (value, timing{standard}, 1, 5);
set (realSpeed2, 'String', sprintf('%0.1f MBit', real2));
else
set (realSpeed2, 'String', 'N/A');

Na zéklad¢ téchto vypoctl program zobrazi vysledné hodnoty ofekavané redlné
pienosoveé rychlosti na irovni TCP ptenosu. Ve vypoctech neni zahrnuta ztrata pti detekci
a opravach kolizi.
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4 ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo nastudovat rodinu standardd 802.11 s podrobnym
zaméeienim na standardy 802.11n a 802.11ac, rozdily mezi nimi a na vyuziti technologie

MIMO. Dale pak navrhnout laboratorni ilohu pro studenty bakalaiského studia, ve které
se oveii vlastnosti MIMO systému.

Prvni kapitola ve stru¢nosti obsahuje historii bezdratového prenosu WiFi véetné
starSich standardt 802.11a/b/g

Kapitola druhéd je vénovéna standardim 802.11n a 802.11ac. U standardu 802.11n
jsou popsany inovace oproti star§im standardim. Nejvyznamnéjs$i zménou je zavedeni
technologie MIMO. Systémy MIMO dokazou vysilat a pfijimat vice datovych toku
soucasn¢ pfi vyuziti vice antén na vysilaci a ptijimaci. Pro standard 802.11n je maximalni
pocet soucasn¢ vysilanych prostorovych streami stanoven na 4. ZvySeni pfenosové
rychlosti je dale dosazeno rozSitenim $itky pasma az na 40 MHz oproti stavajicim 20
MHz s$itky pasma. Dalsi novinkou u 802.11n je tvarovani paprsku (beamforming), které
dokaze, na zaklad¢ dalSich zmén v modulaci, kodovani dat, MCS schématech a ramcové
agregaci, zefektivnit cely datovy pfenos a tim i dosdhnout vyssi pienosové rychlosti. Vice
zdrojii udava, Ze u starSich standardl rezie pfenosu zaberou az 50% pienosové rychlosti
oproti standardu 802.11n, kde rezie zabiraji cca 25% pienosové rychlosti. Standard
802.11ac je v podstaté postaven na vylepSeni standardu 802.11n. Vyssi kvality datového
prenosu je dosazeno zvysenim poctu soubéznych prostorovych streamt na 8 a rozsifenim
Sitky prenosového pasma aZ na 160 MHz, ale standard je definovén jen pro kmitoctové
spektrum 5 GHz. V teoretické definici standardu 802.11ac je zavedena nova technologie
MU-MIMO, kterda zatim v praxi neni béZné vyuzita kvili casové narocnosti
zpracovavanych procesti. Vyuzita neni ani cela Sitka pasma 160 MHz, ani maximalni
pocet soub&znych prostorovych streaml. Komer¢né dostupnd zafizeni dnes dokaZzou
pracovat s maximalni Sitkou pasma 80 MHz a zatim pouze se tfemi soub&znymi
prostorovymi streamy. Zména u 802.11ac nastala ve zjednodusSeni schémat MCS a
definovanim VHT ramce. V posledni ¢asti kapitoly jsou tabulky, které srovnavaji oba
standardy hlavné€ z pohledu maximalni teoretické pfenosové rychlosti a $itky pasma, ale
také z hlediska podporovanych technologii.

Ve tfeti kapitole je popsdn ndvrh samotné laboratorni ulohy, kterd ma za ukol
demonstrovat technologii MIMO. Pro potieby laboratorni ulohy byl vyuZit vysilaci router
(TP-LINK TL-WR1043ND) jako vysila¢. Router ma tfi odnimatelné antény. Aby mohl
byt demonstrovan MIMO systém 2x2, byl jeden SMA vystup zakoncen terminatorem a
jedna z antén pfipojena pfes atenuator. Jako pfijima¢ byl pouzit USB WiFi adaptér
(Airlive X.USB-3), ktery m¢l pied obé antény piedfazeny atenudtory. Postupnym
zvySovanim utlumil bylo docileno systému SIMO (1x2) a SISO (1x1). Utlumenim druhé
antény USB adaptéru bylo docileno rozpojeni systému (1x0), ale pouze na kratkou dobu.
Dtivodem opétovného spojeni je nedokonalé stinéni ptivodil a spoji za atenuatory, tudiz
signal z 1 antény vysilace byl v malém mnozstvi (dostacujicimu ke spojeni) detekovan
USB adaptérem. Pfed samotnym sestavenim prvkl podle schématu byl proméfen Gtlum
jednotlivych prvkl s nasledujicim vysledkem: utlum samotného atenuatoru = 5 dB,
slucovac pro pasmo ISM — v pfimém sméru 5 dB, mezi vstupy 12 dB. V tloze by bylo
vhodné na ptislusSném analyzatoru zobrazit konstelacni diagram prenosu pro kazdy stupeini
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utlumu, aby bylo zfejmé, o jakou modulaci se jedna. Hodnoty MCS jsou urceny podle
rychlosti pfipojeni, kterou zobrazoval stav ptfipojeni notebooku Windows, coz nemusi byt
zcela presné.

Ptfipojena aplikace dokdze podle standardu nabidnout volbu Sitky padsma a pocet
prostorovych streamu. Pro kazdy standard je pfeddefinovana datova modula¢ni rychlost.
Po zadani sily signdlu a Sumu v jednotkdch dBm je vypoctena trovenn SNR a kapacita
kanalu podle Shannon — Hartleyova vzorce. Poslednim vystupem programu je o¢ekavana
realné rychlost systému. Pfesny vypocet by vSak byl velice slozity, protoze by se musely
spocitat ztraty na fyzické vrstvé - L1 (a to jak ztraty na vedeni ethernet, tak na urovni
bezdratového ptenosu), ztraty na vrstvé linkoveé - L2 (rezie rdmct apod.) a ztraty na sitové
vrstveé - L3. Dale ztraty mohou bat zptisobeny detekci kolizi — aplikace s nimi nepocita.
Po vypocteni jednotlivych rychlosti lze konstatovat, Ze narist modulacni rychlosti a
nariist pfenosové rychlosti neni linedrni. Proto jiZ v modernich standardech 802.11n a
802.11ac je navySeni pienosové rychlosti feSeno hlavné agregaci ramcti. Ramce vSak
kviili zvysSeni rychlosti nelze agregovat do nekonecna, proto jiz protokol TCP tak, jak byl
prvopocate¢né navrzen, neni pro budouci technologie dostacujici.

O standardech IEEE 802.11n a 802.11ac je jizZ vypracovdno mnoho praci, reSersi a
velké kvanta odbornych textti. Celkové tuto problematiku nelze kompletn€ obsahnout do
jedné prace, proto je tato bakalarskd prace pouze jakymsi stru¢nym néhledem, ktery ma
danych standardd. V soucasnosti se jiz vSak pracuje na standardu novém — IEEE
802.11ax, ktery slibuje az ¢tyinasobné vyssi pfenosové rychlosti nez jsou maximalni
teoretické rychlosti standardu 802.11ac.

35



LITERATURA

[11 Wi-Fi. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia
Foundation, 5.3.2005, last modified on 12.9.2009 [cit. 2010-12-15]. Dostupné¢ z WWW:
< https://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi>.

[2] Mimo. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia
Foundation, 5.3.2005, last modified on 12.9.2009 [cit. 2010-12-15]. Dostupné¢ z WWW:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Mimo>.

[3] GAST, M. 802.11n: a survival guide. Sebastopol, CA: O’Reilly, 2012

[4] KELLY, G, 802.11ac vs 802.11n WiFi: What's The Difference? [online], 2014, Dostupné
z WWW: <http://www.forbes.com/sites/gordonkelly/2014/12/30/802-11ac-vs-802-11n-
wifi-whats-the-difference/>.

[5] Teorie radiové komunikace: Ucebnice. V Brné: Vysoké uceni technické, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, Ustav radioelektroniky, 2013 [online].
Dostupné z WWW: < http://www.urel.feec.vutbr.cz/ZMTRK/>.

[6] Pienosova kapacita radiokomunika¢niho kanalu. [online]. Dostupné z WWW: <
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/elektronika/cdm/cdm1.html>

[71 STACH, L. Spolupraca bunkovych a nebunkovych mobilnych sieti. KoSice: Technicka
univerzita v Kosiciach, Katedra elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii. Ustav
radioelektroniky, 2010. 64 s. Bakalaiska prace. Vedouci prace: Doc. Ing. Cubomir Dobos,
PhD.

[8] HANUS, S. Radiové a mobilni komunikace: prednasky. V Brné: Vysoké uceni technické,
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Ustav radioelektroniky, 2014. 26 s..

[9] GAST, M. 802.11ac: a survival guide. Sebastopol, CA: O’Reilly, 2013

[10] CHO, Y.S., KIM, J, YANG, W.Y., KANG, CH.G. MIMO-OFDM wireless
communications with MATLAB. Singapore: John Wiley & sons, 2010, 457 s. ISBN 978-0-
470-82562-4.

[11] VAN NEE, R., JONES, V.K., AWATEER, G., VAN ZELST, A, GARDNER, J., STEELE,
G. The 802.11n MIMO-OFDM Standard for Wireless LAN and Beyond. [online]. Dostupné
z WWW:https://pdfs.semanticscholar.org/2ef4/55b88c¢5552b63d90d4e0b916ee178f6e7f51.

pdf
[12] HANUS, S. Rddiové a mobilni komunikace: Laboratorni ulohy - navod. V Brné: Vysoké

udeni technické, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
radioelektroniky.

[13] MCS index tabulka. [online]. Dostupné z WWW: < http://mcsindex.com/>

[14] Tabulka casovani paketového pfenosu. [online]. Dostupné zWWW: <
https://sarwiki.informatik.hu-berlin.de/Packet transmission time in 802.11>

36


https://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
https://en.wikipedia.org/wiki/Mimo
http://www.forbes.com/sites/gordonkelly/2014/12/30/802-11ac-vs-802-11n-wifi-whats-the-difference/%3e.
http://www.forbes.com/sites/gordonkelly/2014/12/30/802-11ac-vs-802-11n-wifi-whats-the-difference/%3e.
http://www.urel.feec.vutbr.cz/MTRK/%3e.
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/elektronika/cdm/cdm1.html
https://pdfs.semanticscholar.org/2ef4/55b88c5552b63d90d4e0b916ee178f6e7f51.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/2ef4/55b88c5552b63d90d4e0b916ee178f6e7f51.pdf
http://mcsindex.com/
https://sarwiki.informatik.hu-berlin.de/Packet_transmission_time_in_802.11

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

dB
dBm
s

Hz
F
b/s
kB/s

ACK
AP
DIFS
DSSS
FDM
FTP
ISM
LAN
NDP
MAC
MCS
MIMO
MPDU
MSDU

decibel, logaritmicka jednotka

decibel-miliwatt, jednotka vykon v logaritmickém métitku
¢asova veli¢ina

Signal v ¢asové oblasti.

Signal ve frekvencni oblasti.

Rychlost datového ptenosu (pocet biti za sekundu)
Rychlost datového pienosu (pocet kilobytu za sekundu)

acknowledgment — potvrzovaci paket

Acces Point, pfistupovy bod

Distributed Inter-Frame Space, pfenosovy ramec

Direct Sequence Spread Spectrum

Frequency Division Multiplex, typ modulace signalu

File Transport Protocol, protokol pro pienos soubort po siti
Industrial, Scientific and Medical, pAsmo pro radiové vysilani
Local Area Network, dratové sité

Null Data Packet

Media Acces Control

Modulation and Coding Set

Multiple Input-Multiple Output technologie.

Unit MAC Protocol Data

MAC Service Data Unit

MU-MIMO Multi-user Multiple Input—Multiple Output

OFDM
PBCC
PC
SIFS
SIMO
SISO
STBC
SMA

Orthogonal Frequency Division Multiplex, typ modulace signalu
Packet Binary Convolution Coding

Personal Computer, osobni pocitac

Short Inter-Frame Space, prenosovy ramec

Single Input-Multiple Output technologie

Single Input-Single Output technologie.

Space Time Block Coding

SubMiniature version A konektor
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SNR
TCP
TKIP
USB
VHT
WEP
Wi-Fi
WPA

Signal to Noise Ratio, pomér trovni signdlu k Sumu
Transmission Control Protocol, protokol transportni vrstvy
Temporal Key Integrirty Protocol, protokol zabezpeceni sité
Universal Serial Bus, sériova sbérnice pro pfipojeni periferii k PC
Very High Throughput

Wired Equivalent Privacy, protokol zabezpeceni sité

Wireless Fidelity, oznaCeni pro bezdratovy pienos

Wi-Fi Protected Acces, protokol zabezpeceni sité
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