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Annotatsioon

Kiesoleva magistritdd eesmirgiks oli uurida laboratoorset t66d TTU dppeaines ,,Side*
ning anda soovitusi selle edasiarendamiseks. Toos késitletakse laboratoorse t6o
iilesandeid, katsetatakse need ldbi ja antakse soovitused t60 edasiarendamiseks voi

pakutakse vilja uusi iilesandeid.

Toos antakse soovitusi kasutuses olevate tarkvarade vahetamiseks ja tuuakse vélja
pohjused, miks seda peaks tegema. Vorgu jéalgimise tarkvara InSSIDer 3 néitab 802.11

ac vorku 802.11n vdrguna. Alternatiiviks soovitatakse Acrylic Wi-Fi Home tarkvara.

Toos katsetati padsupunkti ja spektrianaliisaatori modteantenni vahelise kauguse mdju
erinevatele vorkudele. Katsete tulemusel leiti, et parim tulemus saadakse kui
modteantenn on 0,1 meetri kaugusel péadsupunktist. Erandiks osutus 2,4 GHz

sagedusalas 802.11n 40 MHz kanaliga vork, kus parim tulemus saadi 0,3 meetri peal.

Toos ndidatakse, et raadiokaardi antenni asend ja raadiokaardi kaugus tugijaamast
mojutavad edastuskiiruseid. Moju edastuskiirustele on erinevates sagedusalades erinev.
Raadiokaardi antenni optimaalseks asendiks osutus vertikaalne asend, vilja arvatud
802.11ac vorgu puhul, kus parima tulemuse sai 45 kraadise nurga all oleva antenniga.
2,4 GHz sagedusalas saadi parim tulemus, kui raadiokaart oli 1,5 meetri kaugusel

padsupunktist ja 5 GHz sagedusalas 0,5 meetri kaugusel padsupunktist.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 36 lehekiiljel, 5 peatiikki, 23
joonist, 13 tabelit.



Abstract

Development of wireless local area network laboratory assignment

The aim of this Master’s thesis was to analyze a laboratory assignment on a TUT
subject ,,Telecommunication* and give recommendations for improvements. The tasks
of the laboratory assignment are being handled, tested and given recommendations for

improvements or new tasks are suggested in the given work.

There are recommendations for software changes in the given work and reasons for
these changes are provided. Network monitoring software InSSIDer 3 shows a 802.11ac
network as a 802.11n network. As an alternative Acrylic Wi-Fi Home software is

recommended.

In the given work it was tested the impact of distance, between access point and
spectrum analyzer measurement antenna, to different networks. Results of the tests
showed that the best results are obtained when the measuring antenna is 0,1 meters
away from the access point. An exception was the 802.11n network in 2,4 GHz band

with 40 MHz channel width, where the best result was obtained at 0,3 meters.

In the given work it is shown that the wireless card antenna position and distance from
the base station affects the transmission rate. Impact on transmission rates are different
in different frequency bands. The optimal wireless card antenna position was vertical
position, with the exception of 802.11ac network, where the best result was obtained
when the antenna was with 45 degree angle. In the 2,4 GHz band the best result was
obtained when the wireless card was 1,5 meters from access point and in 5 GHz band it

was 0,5 meters from access point.

The thesis is in Estonian and contains 36 pages of text, 5 chapters, 23 figures, 13 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

AP Access Point - Pddsupunkt

IEEE Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut
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OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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SDMA Space Division Multiple Access

WLAN Traadita side kohtvork



Sisukord

SISSEJUNGLUS ...ttt 10
1 Traadita side KONtVOTK .......cccvieiiiieiiiie s 11
IS 1o - T o 1012200 I o OSSR 11
1.2 StaNAArd 802. 11N ....ccuiiiiiiieiieieie et 11
1.3 StaNAArd 802.118C ...cvveiveeeeeiesieesieeie e sie e e ste ettt nreens 12

2 Laboratoorse t00 GleVaade.........ccueeiueeeiiiee e e e 13
2.1 Laboratoorse t00 €eSMATZIA........evvreieeiiieiiiiiie e 13
2.2 Laboratoorse tO0 fOrmaat..........ccuviiuieiiiieiiiiie e 13
2.3 Kasutatavad SEAAMEM .........cccveieiieiieie ettt nas 13
2.3.1 Asus RT-AC66U Dual Band 3X3........cccceiieriiiieieeie e 13
2.3.2 RaadiOKaAIrt USB-ACDE ......cceiviiiiiiiiiiieieie et nneas 15

2.4 Kasutatavad tarkVarad ... 16
241 INSSIDEL 3.ttt sttt ettt et nae e 16
2.4.2 TamoSoft TRroUGNPUL TESE .......eiviiiiiiieieeee e 17

2.5 Aruande NOUAEd. .......cooiiiiiiiie i 18
2.6 Probleemid olemasoleva [aboriga...........ccccceeiviiieiiiiic s 19
2.6.1 LANENAUSE ... .ooeeeceieieee et nns 19

3 Analiiiis ja tdiendused laboratoorsele tOO1€ .........covvveviiiiiiiiiiiiiie e 21
3.1 WLAN tugijaama SeadiStaminNe..........ccccvueveiiieiieiieiic e 21
3.1.1 Analiilis Ja KatSed.......ccciiiiiiiiiiiiiici e 22
T S 10 01 V71 DL ST 23

3.2 SPEKLrT MOOLMIIE ... 24
3.2.1 Analiilis Ja KatSed........ccoiiviiieiiiiiie e 25
3.2.2 Spektrianaliisaatori Seadistused ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiii e 27
3.2.3 SOOVITUSEA ...ttt ettt sttt b sne e e 29

3.3 WLAN VOTZU UUITIMNINE ...eevveiieeiirieieesiee e e e e annee s 30
BB L NBESN e et raenes 30
3.3.2 Alternatiivid INSSIDEr 3 -1€ ......ooviiiii e 31
3.3.3 SOOVITUSEA ...ttt sttt sttt ns 33



3.4 WLAN vOrgu KilruSe UUITIMINE. ... .ceiveerieiaiiesiriaieesiieesieesieeaieesieeesseesieesneessneesnee s 34

3.4.1 Analiilis Ja KatSEd.......cccoviiiiiiiiiiiec e 34
3.4, 2 SOOVITUSEA ...ttt ettt bbb nne s 41
3.4.3 Tugijaama kasutamine Silla reziimis ..........cccccoevevievi s 41

3.5 IndividuaallileSannE ..........cueeeiiiieiiie e 43
3.5.1 SOOVITUSE ...ttt sttt sttt st b et e e snee e 43
KOKKUVOLE vttt nab e e nab e e bne s 45
Kasutatud KIFJanQUS .........cooieiieiieis ettt sba e te e sneeneenne e 46
Lisa 1 —802.11 vOrdlus tabel .......cccvieiiiiiiiiie e 47
Lisa 2 — Tamosoft testid. 802.11n 2.4 GHz sagedusala ja 20 MHz kanali laius............ 49
Lisa 3 — Tamosoft testid. 802.11n 2.4 GHZ 40 MHZ..........ccccooiiiiiiinineieene e 52
Lisa 4 — Tamosoft testid. 802.11 ac 5 GHz 20/40/80 MHZ.........c..ccooevereneniiienisinnns 55
Lisa 5 — Tamosoft testid. 802.11 N5 GHZ 20 MHZ...........ccocoiiiiiiiiieeec s 58
Lisa 6 - Tamosoft testid. 802.11 N5 GHZ 40 MHZ ..........cccooiiiiiiiiiiceec e 61
Lisa 7 - Tamosoft testid. 802.11 g 2,4 GHZ 20 MHZ .........ccccoivieiiiieieee e 64
Lisa 8 — Spektrianaliisaatori teStid. 802.11 ....ecvrveieiierieiierie e 67
Lisa 9 - Spektrianaliisaatori testid. 802.11 n 2,4 GHz 20 MHzZ.........cccooevviiiiiininnnnns 70
Lisa 10 - Spektrianaliisaatori testid. 802.11 n 2,4 GHz 40 MHz..........cccccooiiiiininnnnns 73
Lisa 11 - Spektrianaliisaatori testid. 802.11 n 5 GHz 20 MHzZ..........cccccoeiiinincinenn. 76
Lisa 12 - Spektrianaliisaatori testid. 802.11 N5 GHz 40 MHz..........c.cooeiiiiiniinee, 79
Lisa 13 - Spektrianaliisaatori testid. 802.11 ac 5 GHz 20/40/80 MHz..............ccocvvvnene 82



Jooniste loetelu

Joonis 1. 2,4 GHz sagedusala kanalid ja spektrimaskid. [13] ........ccccooeninininennnne. 11
Joonis 2. Erinevus 802.11N ja 802.118C. [2] .....coviveierieieierie e 12
Joonis 3. ASUS RT-ACU Dual Band 3X3. [4] ..cveoeieeieeeiiece e 14
Jo0NiS 4. ASUS USB-ACSB. [5] .veoveerrerieieisieiieise et nes 15
Joonis 5. Raadiokaardi ithendamine arvutiga. [S],[15].......ccccooiiiiiiiniiin 16
Joonis 6. INSSIDer 3 Networks saki vaade. ... 17
Joonis 7. TamoSoft Throughput Test kliendi vaade. ............cccccceevveieeiiic i, 18
Joonis 8. 5 GHz sagedusala kanalite jaotus. [13].......cccccccvvieiieiiiiieceeie e 19
Joonis 9. Tugijaama antennide soovituslik asend. [7]........ccoovviiiiiiineneniienen 23
Joonis 10. Spektrianaliisaatori testide graafik.......................ccco i, 27

Joonis 11. 802.11g vorgu spektri maksimaalne, keskmine ja minimaalne tulemus.

........................................................................................................................................ 28
Joonis 12. Spektri pilt ja parameetrite [eIdmMINe. ... 29
Joonis 13. Netsh ksu VALJund. ..............coooiiiiii e 31
Joonis 14. Acrylic Wi-Fi HOme vaade.............cccooveiieii e 32
JOONIS 15. NetSPOt VAAME. .......ccceeuiiiiiiieie ettt 33
Joonis 16. 802.11g katsete tulemuste graafik. ..........ccccoevenininiiiniiie e 35
Joonis 17. 802.11 n 2,4 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik....... 36
Joonis 18. 802.11 n 2,4 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik........ 37
Joonis 19. 802.11 n 5 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.......... 38
Joonis 20. 802.11 n 5 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.......... 39
Joonis 21. 802.11 ac 5 GHz alas 20/40/80 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.

........................................................................................................................................ 40
Joonis 22. ASUS RT-AC66U meediumi edastus reziimis. [7].......cccccovevviveviiniiieennnn. 42
Joonis 23. TamoSoft tulemus kahe tugijaama vahel. ............c..ccoco i, 42



Tabelite loetelu

Tabel 1. 802.11 g spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel. ................................ 25
Tabel 2. 802.11 n 2,4 GHz alas 20 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete

TUIEMUSTE TADEL. ... s 26
Tabel 3. 802.11 n 2,4 GHz alas 40 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete
TUIEMUSTE TADEL. ... 26

Tabel 4. 802.11 n 5 GHz alas 20 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete
TUIEMUSTE TADEL. ... s 26
Tabel 5. 802.11 n 5 GHz alas 40 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete
TUIEMUSTE TADEL. ... 26
Tabel 6. 802.11 n 5 GHz alas 20/40/80 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete

TUIEMUSTE TADEL. ..o ettt 26
Tabel 7. 802.11g katsete tulemuste tabel. ...........ccccooveviiiiiiec e 35
Tabel 8. 802.11 n 2,4 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel. ............. 36
Tabel 9. 802.11 n 2,4 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel. ............. 37
Tabel 10. 802.11 n 5 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel. .............. 38
Tabel 11. 802.11 n 5 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel. .............. 39
Tabel 12. 802.11 ac 5 GHz alas 20/40/80 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel. .. 40
Tabel 13. Individuaaliilesande variandid. ....................ccccccoiiiii i 44



Sissejuhatus

Internet saanud inimeste igapdevaseks osaks ja vajadus kiirema andmeside vastu jérk
jargult kasvanud. Seda ennekdike tdnu mobiilsete seadmete populaarsusele. Valdaval
enamusel on oma nutiseade, mis on ithenduses Internetiga, kas mobiilside v61 WLAN

ithendusega.

Kéesoleva magistritod eesmirk on olemasoleva laboratoorse t66 edasiarendamine
Oppeaines ,,Side ning anda soovitused WLAN vorkude seadistamiseks, et ndidata
802.11 standarditel tootavaid vorke ja nende parimaid omadusi sagedusalades 2,4 GHz
ja 5 GHz. T6o kaigus kasutatakse InSSIDer 3 ja TamoSoft Throughput Test tarkvara
vorkude uurimiseks ning edastuskiiruse modtmiseks ning spektrianaliisaatorit nende

vorkude tekitatud spektrite uurimiseks.

Laboratoorne t66 késitleb WLAN tugijaama seadistamist ning vorgu uurimist. Samuti

kirjeldab vorgu uurimis tarkvarade ja seadmete kasutamist.
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1 Traadita side kohtvork

Traadita side kohtvork (WLAN) on mdeldud seadmete vaheliseks andmesideks
raadiokanali kaudu. WLAN tootab IEEE (Elektri- ja Elektroonikainseneride Instituut)
802.11 standarditel. 802.11 standardid to6tabad avatud 2.4Ghz ja SGhz sagedustel.

1.1 Standard 802.11g

802.11g tootab 2,4 GHz sagedusalas ja kasutab 20 MHz laiusega kanalit. Standardis
toodud maksimaalne edastuskiirus on 54 Mbit/s. 802.11b vorgu juuresolek margatavalt
viahendab iildist edastuskiirust. Olenemata 802.11g populaarsusest on sellel vorgul
sarnaselt 802.11b-ga interferents juba kasutuses olevas 2,4 GHz sagedusalas.
Interferentsi vihendamiseks saab kasutada ainult nelja kanalit 1, 5, 9 ja 13 voi kolme

kanalit 1, 6 ja 11 nagu ndidatud joonisel 1. [12][13]

ch1 ch6 chi11
ch2 ch3 ch4 ch5 ch7 c¢h8 ch9 chi0
T T 1T T T T T T

ch12 ch13 chi4
T T T

2.412 GHz 2.437 GHz 2.462 GHz

Joonis 1. 2,4 GHz sagedusala kanalid ja spektrimaskid. [13]

1.2 Standard 802.11n

802.11n on suur samm edasi 802.11a —st. 802.11n vattis kasutusele mitmed muudatused
MAC alamkihis ja fiiisilises kihis, milleks on 4x4 MIMO, MU-MIMO, v&imalus
kasutada 40Mhz ribalaiusega kanalit, kanalite liitmine (Channel Bonding) ja andmete
koondamine (Aggregation). 802.11n tootab 2,4 ja 5 GHz sagedusalas, aga 5 GHz
sagedusala toetamine on valikuline. See standard vdimaldab teoreetilist
andmeedastuskiirust kuni 600 Mb/s, kasutab 64QAM modulatsiooni ja koodikiirust 5/6
(Lisa 1). MIMO kasutab mitut antenni, et saata suurem hulk infot korraga. Uks viis
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kuidas see edastuskiirust tostab on libi SDMA, millega tekitatakse mitu paralleelset
andmevoogu lihes kanalis. [1][2][13]

1.3 Standard 802.11ac

802.11ac on edasiarendus 802.11n —le, mis pakub suuremat edastuskiirust ja laiemaid
kanali ribalaiusi. Standard vdimaldab kanalite liitmist kuni 160Mhz-ni, tihedamat
modulatsiooni 256QAM koodikiirus 5/6 ja 8x8 MIMO. Teoreetiline edastuskiirus on
6930 Mbit/s. Erinevused on ka vilja toodud joonisel 2. [2]

Data Bits
per Subcarrier
256QAM@r5/6 = 802.11acAP
64QAM@r5/6 |-
802.11nAP
Channel
T T T > Bandwidth
(MHz)
40 80 160

8
Spatial Streams
Joonis 2. Erinevus 802.11n ja 802.11ac. [2]
Joonisel 2 on ndidatud kuidas 802.11 ac standard vOimaldab paremat edastuskiirust.
Esiteks voimaldab 802.11 ac 4 samaaegse andmevoo asemel kaheksat samaaegset
andmevoogu. Teiseks saab 802.11 ac kasutada kuni 160 MHz-st kanalit ja kolmandaks
on kasutusel tihedam modulatsioon 256QAM, mis tdhendab, et vorreldes 64QAM-iga
saadetakse iga alamkandjaga 2 bitti rohkem. Selle kdige koosmdjul vdimaldabki 802.11

ac vork kiiremat edastuskiirust.

12



2 Laboratoorse too ulevaade

Laboratoorne t60 ,,Traadita kohtvork WLAN® [8] tehakse paarikaupa. Laboris on 6

tthesugust tookohta. T66 tegemiseks on ette ndhtud 90 minutit.

2.1 Laboratoorse to6 eesmérgid

Laboratoorse t60 eesmirk on tutvuda traadita kohtvorgu signaalide ja spektriga,
tugijaamade ja klientarvutite seadistamisega ning hinnata vOrgu omadusi ja

parameetreid.

2.2 Laboratoorse to6 formaat

Laboratoorne t66 koosneb praktilisest ja teoreetilisest osast. ,,Side* dppeaine loengute
kdigus on teoreetiline osa suhteliselt histi kaetud seega keskendutakse pigem

praktilisele osale.

2.3 Kasutatavad seadmed

Laboris olemasolevad vahendid on igale tookohale tugijaam Asus RT-AC66U Dual
Band 3x3 802.11ac Gigabit Router ja arvutitele raadiokaardid USB-AC56. Lisaks on
laboris spektrianaliisaator Agilent CSA N1996A.

2.3.1 Asus RT-AC66U Dual Band 3x3

Asus RT AC-66U tugijaamal on 3 antenni, mis nagu ka nimes mainitud voimaldavad
3x3 MIMO iihendust. Tugijaam voimaldab edastuskiirust 1300 Mbit/s 802.11ac
standardiga ja 450 Mbit/s 802.11n standardiga. Maksimaalne kanali laius on 80 MHz
802.11 ac standardiga. Tugijaam kasutab kuni 256QAM modulatsiooni. Joonis 3 esitab
pildi padsupunktist. [4]
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Joonis 3. ASUS RT-ACU Dual Band 3x3. [4]

Kasutades valemit (1) saame arvutada fiiiisilise kihi edastuskiiruse.

Fiisilise kihi edastuskiirus = Alamkandjate arv * Samaaegsete andmevoogude arv *
Andmebittide arv alamkandja kohta / OFDM siimboli ajaga (1)

Seega saame fiiiisilise kihi edastuskiiruseks 234 * 3 * (5/6) * logy(256) / 3,6 = 1300
Mbit/s. Kus,

234 on alamkandjate arv 80 MHz kanali korral,
3 on samaaegsete andmevoogude arv,

5/6 on koodikiirus,

256 on modulatsiooni siimbolite arv ja

3,6 on OFDM siimboli aeg mikrosekundites.
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2.3.2 Raadiokaart USB-AC56

Raadiokaart USB-AC56 voimaldab 802.11ac standardiga edastuskiirust 867 Mbit/s ja
802.11n standardiga 400 Mbit/s. Raadiokaardil on USB 3.0 iihendus, mis tagab piisava
edastuskiiruse raadiokaardi ja arvuti vahel. Sidekanali edastuskiiruse kasutajale méaéarab
sidekanali kdige aeglasem 1dik. Kuna USB 2.0 iihendus vdimaldab 480 Mbit/s
andmeedastuskiirust, siis piiraks see 802.11 ac maksimaalset kiirust 867 Mbit/s peaaegu
poole vorra, mis tdhendab, et maksimaalne kiirus mille saab saavutada on 480 Mbit/s.
Seega on soovitatud kasutada USB 3.0 iihendust, mis vdimaldab kuni 5 Gbit/s
andmeedastuskiirust. Raadiokaardil on iiks véline antenn ja kaks sisseehitatud antenni.
Joonis 4 esitab raadiokaardi pildi. [5],[14]

Joonis 4. ASUS USB-AC56. [5]
Joonis 5 esitab ASUS USB —AC56 iihenduse arvutiga USB kaabliga.
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Joonis 5. Raadiokaardi ithendamine arvutiga. [5],[15]

2.4 Kasutatavad tarkvarad

2.4.1 InSSIDer 3

InSSIDer on vabavaraline WLAN vorgu jilgimise tarkvara. Networks sakis kuvatakse
levialas olevad WLAN tugijaamad (Joonis 6). Tulpades on toodud SSID-d, signaali
voimsus, kasutatuses olevad kanalid, turvalisus, MAC aadress, maksimaalne voimalik
edastuskiirus, kasutuses olev IEEE 802.11 standard ja seadme tootja. InSSIDer 3
tuvastab IEEE 802.11 a/b/g/n standardeid, see tdhendab, et 802.11 ac vorke kuvatakse
802.11 n vorguna. InSSIDer-il on ka uuem versioon, mis tuvastab 802.11 ac standardit,
aga see versioon on juba tasuline. Seega tuleks leida moni teine vabavaraline tarkvara,

mis nditab ka 802.11 ac standardil tootavat vorku.
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test n 5 8C:F6:84 136+140 100

13 24

Joonis 6. InSSIDer 3 Networks saki vaade.
2.4.2 TamoSoft Throughput Test

TamoSoft Throughput Test on vabavaraline tarkvara millega saab mdota TCP ja UDP
andmeedastus kiiruseid, paketikadu ja pendellevi aega. Tarkvara kuvab reaalajas
tulemused graafikus ja numbrilises formaadis.TCP ja UDP mddtmised tehakse
samaaegselt voi saab moodta ainult TCP kiiruseid. Tarkvara toetab IPv4 ja IPv6. Katsete
tegemiseks on vaja kaks arvutit {ihendada samasse vorku ning iihes arvutis kéivitada
server ja teises klient. Kliendi pool kuvab moddetud tulemused. Tarkvara seadistamine
mootmiseks on suhteliselt lihtne ja vihe aegandudev, mis teeb selle ideaalseks klassis

kasutamiseks. Joonis 7 esitab TamoSoft Throughput Test kliendi vaate. [11]
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ServerIP or IPvG address:

1721911158 Connect
Server port: QoS traffic type:
7101 Excellent Effort OFT
TCP only -
TCP Up: 83,7 Mbps (Ave: 83,28) UDP Up: 91,87 Mbps (Ave: 96,88), Loss: 8,2%
TCP Down: 23,83 Mbps (Ave: 61,62) UDP Down: 51,54 Mbps (Ave: 62,37), Loss: 7,1%

Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput @ Loss © RTT

10— v R :

| = T\ ! . TCP Upstream
| >~ = i\ v ™ TCP Downstream

/ ~— \ / ) UDP Upstream
RS UDP Downstream

Status log:
[9:53:16] Disconnected

[9:53:17] Connecting to 172.19.11.158 ...
[9:53:17] Performing tests. Click "Disconnect” to finish.

4 [

Joonis 7. TamoSoft Throughput Test kliendi vaade.
Joonisel on nédha graafik TCP ja UDP edastuskiirustega ja graafiku iileval on tulemused

numbrilises formaadis. ,,Ave:* nditab mootetulemuste keskmist vaartust Mbit/s.

2.5 Aruande nouded

Laboratoorse t66 aruanne koosneb kolmest osast:
e Praktiline osa
e Teoreetiline osa
o Kokkuvote

Praktilises osas tuleb esitada {ilesannete juures olevad kiisimused, téita tabelid ja lisada

t00 kaigus tehtud graafikud.

Teoreetiline osa on individuaalne osa ja peab sisaldama {iilesannete lahenduskiike ja
vastuseid.

Kokkuvottes anda hinnang iilesannete Onnestumisele ja selgitada kuidas saavutada

paremat WLAN edastuskiirust.
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2.6 Probleemid olemasoleva laboriga

Olemasoleval laboratoorsel t661 on jargnevad probleemid voi puudused:

1. Kui on palju Klassi tugijaamu kasutuses, siis TamoSoft Througput testidega on

2.6.1 Lahendused

raske ndidata, et 5 GHz vdrgus saadakse suurem edastuskiirus.

On raske ndidata, et UDP t66tab kiiremini kui TCP.

Ulikool kasutab vorkudega TTU ja eduroam #ra kogu 2,4 GHz sagedusala.

5GHz sagedusalas valivad klassi tugijaamad kanali, millel on juba iilikooli

vorgud peal, kuigi tdiesti vabu kanaleid on olemas.

Kui on kasutusel vork 802.11ac siis Windows 7 nditab, et on kasutusel vork

802.11n.

Spektri parameetrite jargi arvutades tuleb Shannoni valemiga mdlemas vorgus

sarnane labilaskevoime.

Esimene lahendus on tugijaamade vihendamine kuuelt tugijaamalt neljale, kuna sellega

voimaldatakse rohkem vabu kanaleid. Hetkel t66s olevad kuus tugijaama kasutavad dra

iile poole kanalitest 5 GHz sagedusalas, kui vorgu kanali laius on 40 MHz. Joonis 8

esitab 5 GHz sagedusala kanalite jaotuse. Jooniselt on ndha, et 40 MHz kanaleid saab

ilma tilekattuvuseta teha 11 ja 80 MHz kanaleid kdigest 5. 2.4 GHz sagedusalas saab

ilma iilekattuvuseta kasutada ainult 4 kanalit (Joonis 1). Kasutades vihem tugijaamu

annab see parema voimaluse 802.11 ac vorkude testimiseks, kuna 6 tugijaama korral

peavad kaks tugijaama téotama samadel kanalitel.

Bandwidth

20 MHz

Yes

' ' '
IEEE Channel Number 1 36 40 44 48 52 56 60 64 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 149 153 157 161 165

[ \ i | \ \ ] IN \ \ | | | i |

; VTV
o el A CV Vv v ——
80 MH. A(:
: = I | —\
160 MHz Yes f—\. V—\ I

:
5170'MHz 5330 MHz 5490 MH:z STI0MHz 5735 Mz 5835 MHz

Joonis 8. 5 GHz sagedusala kanalite jaotus. [13]

Teiseks peaks vorkude seadistamisel kodigepealt otsima vaba kanali kasutades vorgu

jalgimise tarkvara InSSIDer 3. Sellisel juhul tuleb ka tdhelepanu poorata ka sellele, et
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samaaegselt loodud vorgud ei satuks samale kanalile. 5 GHz sagedusalas on vdimalik
valida vabu kanaleid, aga 2,4 GHz sagedusalas tuleks valida kanal, kus on teiste
vorkude signaalid ndrgemad vOi jitkata automaatse kanalivalikuga. Automaatse
kanalivaliku korral voib juhtuda, et spektri mdotmise ajaks voi ajal voib kanal muutuda

ja seeldbi peab spektrianaliisaatorit uuesti seadistama.

Ulalmainitud lahendused aitaksid kaasa probleemide 1, 2, 4 ja 6 lahendamisele.

Tapsemad lahendused ja soovitused on toodud peatiikis 3.
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3 Analiiiis ja tiiendused laboratoorsele toole

Olemasolevas laboratoorses tods on viis lilesannet. Esimeses tilesandes seadistatakse
tugijaam, teises moddetakse omaseadistatud vorkude spektrid, kolmandas uuritakse neid
vorke, neljandas mdodetakse vorkude edastuskiirust ja viimane iilesanne on
individuaaliilesanne milles kasutatakse Shannoni valemit sidekanali ldbilaskevdime

arvutamiseks. [8]

3.1 WLAN tugijaama seadistamine

WLAN tugijaama seadistamine koosneb kahest osast:
1. IP aadresside osa
2. Tugijaama seadistamise osa

IP aadressi osas tuleb arvutada vastavalt variandile kas maski vorguosa bittide arv voi
Vorgus seadmetele antavate aadresside maksimaalne arv, sealjuures iiks neist on ette
antud. Seejirel leitakse vOrgumaski kiimnendkuju, tugijaama IP aadress, esimene ja
viimane DHCPga jagatavad aadressid ning aadressiruumi viimane aadress ehk

broadcast. Kdige selle leidmiseks on vilja pakutud IP aadressi kalkulaatorid.

Kui IP aadressid on ette valmistatud, siis alustatakse WLAN tugijaama seadistamisega.
Selles osas seadistatakse kaks traadita sisevorku ning on vilja toodud sitete vairtused ja

kohad kuhu need sisestama peab. T60s seadistatavad sisevorgud on:
1. 802.11g sagedusalal 2,4 GHz
2. 802.11n sagedusalal 5 GHz kanali laiusega 40 MHz

Kohe t606 alguses seadistatakse kaks vorku iiks 2,4 GHz ja teine 5 GHz sagedusalas.
SSID ja WPA Pre-Shared Key valitakse kummalegi vorgule ise. 2,4 GHz sagedusalas

valitakse:

e Wireless Mode — Legacy
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e Control Channel — valida kanalitest 1, 6 vdi 11 selline, mis ei ole kasutusel

naabergrupi tugijaamas.
5 GHz sagedusalas tehakse jargnevad valikud:
e Wireless Mode — N Only
e Channel bandwidth — 40 MHz
e Control Channel — Auto
e Extension Channel — Auto

3.1.1 Analiiiis ja katsed

Kuna laboratoorse t06 eesmirgiks on vorrelda 802.11 standarditel to6tavaid vorke siis

peab ka tugijaama seadistusi muutma vastavalt standardile.

Kdigepealt uuriti tugijaama Asus RT-AC66U seadistamis juhendit [7]. Juhendis
soovitati:

e Tugijaam paigaldada tsentraliseeritud asukohta, et tagada parim leviala.
e Hoida seade eemal metallsetest esemetest ja otsesest paikesevalgusest.

e Signaali interferentsi vdi kadumise valtimiseks, valtida 802.11g voi ainult 20
MHz WLAN seadmetest.

e Parima signaali saavutamiseks paigutada antennid vastavalt Joonis 9 toodud

néitele.
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Joonis 9. Tugijaama antennide soovituslik asend. [7]
Lisaks pakkus huvi tugijaama bridge lihendus, mis vdimaldab tugijaama kasutada
WLAN repiiterina.

3.1.2 Soovitused

Enne tugijaama seadistamise alustamist tuleks kasutada raadiokaardiga arvutis vorgu
jalgimise tarkvara nagu InSSIDer 3, et kindlaks teha vaba kanal v6i valida kanal millel
ei ole teisi tugijaamu tugeva signaaliga. Nelja tookoha korral 2,4 GHz sagedusalas
kasutada kanaleid 1, 5, 9 ja 13.

Kuna 802.11ac—ga iihilduvaid seadmeid on veel suhteliselt vihe ja tugijaamal to6tab 2
vorku korraga, iiks 2,4 GHz sagedusalas ja teine 5 GHz sagedusalas, otsustati jatkata

vanade vorkude seadistustega:
1. 802.11g sagedusalal 2,4 GHz kanali laiusega 20 MHz
2. 802.11n sagedusalal 5 GHz kanali laiusega 40 MHz

Voimaluse korral voiks teha 1dbi ka 802.11 ac vorguga kiiruse modtmise. Sellisel juhul

kasutada jargmisi seadistusi:

e Frequency —5 Ghz
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e SSID — valida oma 5 GHz vorgule nimi, mille alguses on paar esimest siimbolit
samad kui 2,4 GHz vorgul ja nimi oleks eristatav teistest laboris olevatest

vorkudest ja oma 2,4 GHz vorgust.
e Wireless Mode — N/JAC
e Channel bandwidth — 20/40/80 MHz;

e Control Channel — Valida vaba kanal kasutades InSSIDer 3 tarkvara. Vaba

kanali puudumisel voib valida Auto.
e Extension Channel - Auto
e Authentication Method - WPA2-Personal
e WPA Encryption - AES

e WPA Pre-Shared Key - vorgu votmeks valida viahemalt 8 siimbolit pikk sona.

3.2 Spektri m66tmine

Spektri modtmise iilesandeks on moodta omaseadistatud vorgu spektrid ning salvestada
nende spektripildid ning iilesande lopus arvutada Shannoni valemi abil voimalik

edastuskiirus nendes vorkudes.

Esiteks valitakse omaseadistatud vOrk ja kéivitatakse TamoSoft Throughput Test.
Sellega tekitatakse sisevOorku andmeliiklus, mis hoiab sidekanalit t60s selleks, et
saaksime moota kanali spektrit. Seejirel suunatakse spektrianaliisaatori mdodteantenn
oma tugijaama poole ning seadistatakse spektrianaliisaatori kesksagedus ja
sagedusvahemik vastavalt omaseadistatud vorgule. Kui sagedusala on paigas,

midratakse esitatava signaali vadrtuste vahemik ning mootetulemused keskmistatakse.

Spektrianaliisaatorist spektripilidi salvestamiseks kéivitatakse programm Keysight
Connection Expert. Seejdrel kiivitatakse Matlab fail TransferScreenShot.m ning

salvestatakse pilt jpg vOi png formaadis.

Katset korratakse teise omaseadistatud vorguga.
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Saadud spektripiltidelt leitakse alumine ja iilemine sagedus, spektri laius ning signaali ja
miira vOimsus. Leitud andmeid kasutatakse Shannoni valemis Sidekanali teoreetilise

labilaskevdoime arvutamiseks kummaski vorgus.

3.2.1 Analiiiis ja katsed

Téhelepanu tuleb pdorata asjaolule, et spektrianaliisaatori antenn on suundantenn ja

peab olema suunatud tugijaama poole.
Viidi l4bi katsed. Katsed viidi 14dbi jirgnevate parameetrite muutmisega:
e Spektrianaliisaatori antenni kaugus tugijaamast
e Sagedusala
e Kanali laius
e Vorgu standard

Spektrianaliisaatori kauguseks tugijaamast valiti 0,1 m, 0,2 m, 0,3 m, 1,5 m ja 3 m.
Kanali laiuse ja sagedusala jargi tehti katseid kdikides variatsioonides, vélja arvatud
802.11 ac standardiga, kus tehti katse ainult 20/40/80 MHz kanali laiusega ja 5 GHz

sagedusalas.

Katsete tulemused on vilja toodud tabelites 1 kuni 6 ja joonisel 10. Spektrianaliisaatori

ekraanipildid on toodud lisades 8 kuni 13.

Tabel 1. 802.11 g spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel.

Vahemaa [m] 0,1 0,2 0,3 15 3,0
S [dBm] -40,0 -40,0 -44,0 -48,0 -61,5
N [dBm] -67,0 -67,0 -67,0 -67,0 -67,0
S/ N [dBm] 27,0 27,0 23,0 19,0 55
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Tabel 2. 802.11 n 2,4 GHz alas 20 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel.

Vahemaa [m] 0,1 0,2 0,3 15 3,0
S [dBm] -34,0 -39,0 -41,0 -44,0 -60,0
N [dBm] -67,0 -67,0 -67,0 -67,0 -66,8
S/ N [dBm] 33,0 28,0 26,0 23,0 6,8

Tabel 3. 802.11 n 2,4 GHz alas 40 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel.

Vahemaa [m] 0,1 0,2 0,3 15 3,0
S [dBm] -45,0 -44,0 -42,0 -44,0 -60,0
N [dBm] -67,0 -67,0 -67,0 -67,0 -67,0
S/ N [dBm] 22,0 23,0 25,0 23,0 7,0

Tabel 4. 802.11 n 5 GHz alas 20 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel.

VVahemaa [m] 0,1 0,2 0,3 1,5 3,0
S [dBm] -52,0 -57,0 -62,0 -67,0 -70,9
N [dBm] -72,0 -72,0 -72,0 -72,0 -72,0
S/N[dBm] 20,0 15,0 10,0 5,0 11

Tabel 5. 802.11 n 5 GHz alas 40 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel.

VVahemaa [m] 0,1 0,2 0,3 1,5 3,0
S [dBm] -52,0 -60,0 -63,0 -70,5 -71,8
N [dBm] -72,0 -72,0 -72,0 -72,0 -72,0
S/ N [dBm] 20,0 12,0 9,0 15 0,2

Tabel 6. 802.11 n 5 GHz alas 20/40/80 MHz kanaliga spektrianaliisaatori katsete tulemuste tabel.

Vahemaa [m] 0,1 0,2 0,3 15 3,0
S [dBm] -55,0 -59,0 -60,0 -66,5 -67,2
N [dBm] -67,0 -67,0 -67,0 -68,0 -68,1
S/ N [dBm] 12,0 8,0 7,0 15 0,9

Tabelitest 1 kuni 6 on néha, et kauguse muutudes miira N ei muutu vdga palju voi jii

katsete kiigus samaks. Kiill aga muutub signaali vdimsus S. Uldjuhul signaali vdimsus
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kauguse kasvades vihenes, aga 2,4 GHz sagedusalas 40 MHz kanaliga 802.11n vdrgu

signaali voimsus oli 0,1 ja 0,2 meetri kaugusel kehvem kui 0,3 meetri kaugusel.

Andmetest paremini arusaamiseks koostati tabelite 1 kuni 6 S/N veeru pohjal joonis 7.

35,0
——802.11 n 2,4 GHz 20 MHz
30,0 \

20,0 \ \\ 802.11 n 5 GHz 20 MHz
15,0

\\ ——802.11 ac 5GHz 20/40/80
10,0 - \\ MHz

——802.11 n 2,4 GHz 40 MHz
5,0 \

0,0 —— ‘ 802.11 n 5 GHz 40 MHz

0,1 0,2 0,3 1,5 3,0
Antenni kaugus paasupunktist [m]

S/N [dB]

Joonis 10. Spektrianaliisaatori testide graafik.
Joonis 10 esitab tabelite 1 kuni 6 tulemused. Vertikaalsel teljel on S/N [dB] ja
horisontaalsel teljel on spektrianaliisaatori antenni kaugus tugijaamast meetrites.
Jooniselt voib ndha, et 5 GHz sagedusalas signaal hajub kiiremini kui 2,4 GHz
sagedusalas ning mida lahemal on antenn tugijaamale seda parema tulemuse saab.
Kusjuures jooniselt on ndha, et 2,4 GHz sagedusalas on 40MHz kanaliga 802.11n

vorgul parem tulemus kui antenn on 0,3 meetri kaugusel padsupunktist.

3.2.2 Spektrianaliisaatori seadistused

Spektrianaliisaatoril saab jdlgida mitut spektri omadust samaaegselt. Olemasolevas t60s
on kasutatud keskmist spektri mootmis meetodit, aga on voimalik modta ka minimaalset
ja maksimaalset tulemust. Kasutades minimaalse spektri mootmise meetodit Saame
tulemuseks minimaalse miirataseme ja maksimaalse mddtmis meetodiga Saame
tulemuseks maksimaalse signaali spektri ja miirataseme. Kasutades koiki kolme varianti

koos saame kodige parema iilevaate spektrist.

Selleks, et spektrianaliisaator niditaks kolme tulemust korraga tuleb spektrianaliisaatoris

teha jargnevad sammud:

1. ANALYZER SETUP nuppude kogumist vajutada nuppu Trace/Detector
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2. Ekraani korvalt vajutada nupule Trace Average
3. Ekraani korvalt vajutada Select Trace
4. Ekraani korvalt valida Max Hold
5. Ekraani korvalt vajutada Select Trace
6. Ekraani korvalt valida Min Hold
Seejarel peab tekkima ekraanile kolm joont. Mdotmise tulemus on ndha joonisel 11.

- Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer 09:27:12 08 May 2017 Rev.2.0

Ref Level -9.0 dBm Avg: Exponential (100/100) : Amplitude
Preamp Off Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB & Autoscale

8 dB/div Ref -9.0 dBm
Log
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-9.0 dBm

-17.0

Elec Atten
0ds

Scale/Div
8 dB

i Scale Type

Log
Auto Range
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More
Center 2.4570 GHz Span 100 MHz §i6ivJ
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‘Screen Image capture in progress : PN 1ot rer

Joonis 11. 802.11g vorgu spektri maksimaalne, keskmine ja minimaalne tulemus.
Joonis 11 on kollasega mérgitud Max Hold tulemus, ehk maksimaalne tulemus. Sinisega
on mérgitud Trace Average, ehk keskmine tulemus ja lillaga on méargitud Min Hold, ehk
minimaalne tulemus. Maksimaalse tulemuse saamiseks v3ib spektrianaliisaatori antenni
lilgutada pddsupunkti antennidele ldhemale ja kaugemale, et saada maksimaalne

tulemus kitte.
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3.2.3 Soovitused

Analiitisi ja katsete tulemusel selgus, et t60 tegemise kéigus peaks spektrianaliisaatori
antenni suunama tugijaama poole ning viima antenni tugijaamale ldhedale. 5 GHz
sagedusalas tuleks antenn viia 0,1 meetri kaugusele ja 2,4 GHz sagedusalas tuleks
antenni ja tugijaama vahet suurendada 0,2 meetrini vilja arvatud 40 MHz kanaliga

802.11n vorgu korral.

Vottes kasutusele maksimaalse ja minimaalse tulemuse mootmise, siis tuleks
spektrianaliisaatori antenni liigutada péddsupunkti antennidele l&hemale ja seejirel
eemale. Sellega saavutatakse maksimaalne mootetulemus. Seejarel asetada
spektrianaliisaatori antenn soovitatud kaugusele ja oodata kuni keskmine tulemus enam

ei muutu suures ulatuses.

Maksimaalse spektri tulemusega saab ldbi teha samad arvutused nagu on tehtud
keskmise tulemusega. Ehk leida signaali ja miira vOoimsus ja arvutada sidekanali
labilaskevoime Shannoni valemiga. Lisaks saab arvutada maksimaalse sidekanali
labilaskevdime, vottes signaali voimsuseks maksimaalse tulemuse ja miira voimsuseks

minimaalse tulemuse. Joonis 12 esitab mddtetulemuste leidmise meetodi.

Ref -9.0 dBm

Maksimaalne
signaali voimsus

Keskmine signaali

o Maksimaalne miira
voimsus

vOimsus

R

ia
1

-49.011 ——
2 Voo ¥d
|| |w_,.l || rq’., b7 |I

Vo
AR
S7.0F=—t= = = TR

Minimaalne mira ; Keskmine miira
voimsus vO1msus

Joonis 12. Spektri pilt ja parameetrite leidmine.
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3.3 WLAN vorgu uurimine

WLAN vorgu uurimiseks kasutatakse Windowsi késurida ja InSSIDer 3 tarkvara.

Ulesanne koosneb kahest osast, netsh (Network Shell) ja Inssider.

Netsh osas kasutatakse Windowsi késurida ning salvestatakse raadiokaardiga arvutist
,netsh wlan show interface” kasu viljund faili. Tegevust Kkorratakse ka teise

omaseadistatud vorguga. Saadud tulemuste jérgi vastatakse kiisimustele:
1. Millise standardi WLAN vorguga on arvuti iihendatud?
2. Milline on lubatud laadimiskiirus {iles ja alla?

Inssider osas kéivitatakse raadiokaardiga arvutis InSSIDer 3 tarkvara ja leitakse tabelist
omaseadistatud vOrgud, tehakse need aktiivseks ja salvestatakse ekraanipilt aruande

jaoks. Seejdrel vastatakse kiisimustele:

=

Millised kanalid on hodivatud Teie vorkude spektrite poolt?

2. Kui suurt andmeedastuskiirust teoreetiliselt on vdimalik kasutada Teie WLAN

vorkudes?
3. Selgitada InSSIDER’i tabelis ndidatavate MAC aadresside tdhendust.

4. Millised raadiokanalid on kasutuses ja kus on veel vaba ruumi uute vorkude

jaoks?

Kiisimuse 1 vastuse leiab InSSIDer 3 programmi alumistelt graafikutelt, millised
kanalid on kaetud omaseadistatud vdrkude spektriga. Kiisimuse 2 vastuse leiab MAX
RATE veerust. Kiisimuse 3 eeldatakse vastuseks, et need MAC aadressid kuuluvad
paasupunktidele. Kiisimuse 4 vastus leitakse graafikutelt, kus on vabad kanalid ja kuhu

saab uusi sama laia spektriga vrke panna.

3.3.1 Netsh

Netsh on Windowsi késurea utiliit. Joonis 13 esitab kasu ,,netsh wlan show interface*
tulemuse. Netsh osa esimesele kiisimusele leiab vastuse Radio type realt ja teisele
kiisimusele Receive rate (Mbps) ja Transmit rate (Mbps) realt. Tulemustes on ka kirjas

vorgu kanal, mille leiab Channel realt. Seega saab kidsku kasutada automaatse

30



kanalivaliku korral vorgu kanali leidmiseks. On olemas ka ,,netsh wlan show all** kéask,
mis niitab infot kdikide 1dheduses olevate vorkude kohta, aga selle tulemus on liiga suur
ja arusaamatu. Selle asemel kasutatakse vorgu jalgimise tarkvara InSSIDer 3, mis kuvab

samad tulemused loetavamal kujul.

There is 1 interface on the system:

Name : Wireless Network Connection
Description : ASUS USB-AC56 802.l1lac Wireless USB Adapter
GUID : dd71900b-76bb-4f91-bcf0-8d907558bfca
Physical address : f0:79:59:e8:ba:ee

State : connected

SSID ¢ testl23

BSSID : 08:62:66:8c:16:80

Network type : Infrastructure

Radio type : 802.11g

Authentication : WPA2-Personal

Cipher : CCMP

Connection mode : Profile

Channel : 5

Receive rate (Mbps) : 54

Transmit rate (Mbps) : 54

Signal : 100%

Profile : testil23

Hosted network status : Not available

Joonis 13. Netsh kdsu viljund.
3.3.2 Alternatiivid InSSIDer 3 -le

InSSIDer 3 tuvastab IEEE 802.11 a/b/g/n standardeid, see tihendab, et 802.11 ac vorke
kuvatakse 802.11 n vorguna. InSSIDer-il on ka uuem versioon, mis tuvastab 802.11 ac
standardit, aga see versioon on tasuline. Seega tuleks leida mdni teine vabavaraline

tarkvara, mis néitab ka 802.11 ac standardil to6tavat vorku.

Alternatiividena InSSIDer 3 —le otsustab autor kaaluda kahte varianti. Acrylic Wi-Fi
Home ja Netspot, mdlemad on vabavaralised tarkvarad millega saab teha sarnaseid

toiminguid mida saab teha InSSIDer 3-ga.

3.3.2.1 Acrylic Wi-Fi Home
Acrylic Wi-Fi Home kuvab sarnaseid néitajaid, mida kuvab ka InSSIDer 3 ainult natuke
teistsuguse kujundusega. 2.4GHz ja SGHz tugijaamade signaalivoimsused kuvatakse
eraldi sakkides. Kuvatakse IEEE 802.11 a/b/g/n/ac standardeid ja on &dra maérgitud ka
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vanemad standardid, mida tugijaam kasutab. Acrylic Wi-Fi Home on suhteliselt lihtne

ja mugav kasutada. Joonis 14 esitab Acrylic Wi-Fi Home vaate. [9]

s x
‘ Acrylic Wi-Fi Home GO Pro fa ¥ in [] =
RGST Chan G021 Mas Spocs | WEP | WP | WPAZ - WPS Vendor

57 5745 05 s

=

UNI2 arded)

Joonis 14. Acrylic Wi-Fi Home vaade.

3.3.2.2 Netspot
Netspot kuvab samuti sarnaseid tugijaama néitajaid nagu InSSIDer 3 ja lisaks ka kanali
ribalaiust. Vorreldes Acrylic Wi-Fi Home tarkvaraga niitab Netspot ainult koige
uuemat tugijaama poolt kasutuses olevat IEEE 802.11 standardit. Ulesehituse poolest on
Netspot pigem sarnane Acrylic Wi-Fi Home tarkvarale, see tdhendab, et 2.4GHz ja
5GHz tugijaamad on eraldi sakkidel. Positiivse poole pealt tuuakse vilja
signaalivoimsuse ja kanali salvestamine tabelisse ning katkendliku leviga tugijaamade
sdilitamine loendisse. Negatiivseks kiiljeks on see, et juurde tekkinud tugijaamad peab
iseseisvalt juurde mérkima, kui tahetakse neid jalgida. Joonis 15 esitab Netspot vaate.
[10]
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Joonis 15. Netspot vaade.
Laboris katsetamise kéigus selgus, et Netspot tarkvara siiski ei kuva 802.11lac
standardit. PGhjus on sama, mis InSSIDer 3 puhul, ehk vaja on uuemat versiooni, aga

see on tasuline. Seega otsustati kasutada Acrylic Wi-Fi Home tarkvara.

3.3.3 Soovitused

Punkti 3.3 pohjal voiks kasutusele votta Acrylic Wi-Fi Home tarkvara InSSIDer 3
asemele. Acrylic Wi-Fi Home tarkvaral on kiill vihem voimalusi, nditeks ei soovita see
tarkvara paremat vO1 vaba kanalit. Kiill aga nditab see tarkvara 802.11 ac vorke, mida

InSSIDer 3 tuvastas kui 802.11 n vorguna.

Vottes kasutusele Acrylic Wi-Fi Home tarkvara tuleb muuta kolmandat kiisimust
vastavalt. Vorreldes InSSIDer 3 —ga tuleb selle tarkvara korral salvestada kaks
ekraanipilti, tiks 2,4GHz APs Channels ja teine 5GHz Aps Channels sakist. Lisaks vdiks

veel esitada kiisimusi:
1. Kas Teie vorgud tootavad vabal kanalil?
2. Kas leidub paremaid kanaleid vorreldes pracguse kanaliga? Miks?
3. Milliseid standardeid Teie vorgud toetavad?

4. Mis on Teie vorkude signaali voimsused?
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Kiisimuste 1 ja 2 vastused leiab visuaalselt Acrylic Wi-Fi Home programmi alumistelt
graafikutelt. Kiisimusele 3 saab vastuse 802.11 veerust ja kiisimusele 4 leiab vastuse

RSSI veerust.

3.4 WLAN vorgu kiiruse uurimine

WLAN vorgu kiiruse uurimiseks kasutatakse TamoSoft Throughput Test tarkvara. Uhes
seadmes kiivitatakse TamoSoft Server ja teises TamoSoft Client. Programmil lastakse
tootada kuni klientarvutis on graafik tervel ekraanil ja seejirel salvestatakse klientarvuti
ekraanipilt. Sama tegevust korratakse, kui raadiokaardiga arvuti on teises omatehtud
WLAN vorgus.

Ekraanipiltide jirgi tuleb anda oma hinnang katsetulemustele kummaski vorgus.

3.4.1 Analiiiis ja katsed

Selleks, et ndidata vorkude parimaid tulemusi tehti katsed. Katsete ldbiviimisel poorati

tahelepanu jargnevatele parameetritele:
e Raadiokaardi kaugus tugijaamast
e Raadiokaardi antenni asend
e Sagedusala
e Ribalaius

Raadiokaardi kaugusteks tugijaamast valiti kaks kaugust, 0,5 m ja 1,5. Seda ennekdike
raadiokaardi kaabli piirangu tottu. Antenni asendeid valiti kolm vertikaalne ehk piistine
asend, 45 kraadise nurga all ja horisontaalne ehk maaga paralleelne. Ribalaiuse jargi
tehti 14bi koik variatsioonid vélja arvatud 802.11 ac, kus kasutati automaatset ribalaiuse
valikut. Koik voimalikud variandid tehti 1dbi ka molemas sagedusalas. Katsed tehti
otsendhtavusega ja iiks katse tehti, kui raadiokaart oli arvuti kasti taga, mis on

katsetulemustes méargitud karbi taga.

Katsete keskmised edastamiskiiruse tulemused on vélja toodud tabelites 7 kuni 12.
Tépsemad graafikud ja katsete tulemused on toodud lisades 2 kuni 7. Alla- ja

tileslaadimis tulemused on Mbit/s. Tabelites on mérgitud parim tulemus paksu tekstiga.
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Tabel 7. 802.11g katsete tulemuste tabel.

TCPalla |TCPiiles |UDP alla |UDP iiles

Antenni asend Kaugus | [Mbit/s] | [Mbit/s] |[Mbit/s] |[Mbit/s]
Vertikaalne 0,5m 11,97 19,38 13,52 24,46
Vertikaalne 1,5m 22,19 20,13 31,63 22,83
45 kraadi 0,5m 12,90 25,26 19,56 27,30
45 kraadi 1,5m 16,27 14,16 17,61 15,58
Horisontaalne 0,5m 11,31 18,59 14,29 22,49
Horisontaalne 1,5m 12,95 15,81 20,43 18,49
Karbi taga 1,5m 16,46 22,74 21,23 28,69

Parim |22,19 25,26 31,63 28,69

Kehvim [11,31 14,16 13,52 15,58

Tabelis 7 on vilja toodud 802.11 g vorgu TamoSoft katsete tulemused. Tabelist vdib
jéreldada, et parima tulemuse saab, kui antenn on vertikaalses asendis ja 1,5 meetri

kaugusel tugijaamast. Tulemused on toodud graafilisel kujul joonisel 16.
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Joonis 16. 802.11g Kkatsete tulemuste graafik.
Graafikul on néha, et UDP ja TCP allalaadimiskiirused on kdige paremad, kui antenn on

vertikaalses asendis ja raadiokaart tugijaamast 1,5 meetri kaugusel.
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Tabel 8. 802.11 n 2,4 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel.

TCPalla |TCPiiles |UDP alla |UDP iiles

Antenni asend Kaugus | [Mbit/s] | [Mbit/s] |[Mbit/s] |[Mbit/s]
Vertikaalne 0,5m 28,49 14,61 63,54 12,72
Vertikaalne 1,5m 114,54 67,69 266,42 92,73
45 kraadi 0,5m 21,99 16,27 36,07 17,47
45 kraadi 1,5m 102,56 62,54 181,86 85,60
Horisontaalne 0,5m 29,29 30,86 33,69 35,24
Horisontaalne 1,5m 59,50 69,46 80,69 91,08
Karbi taga 1,5m 96,93 84,49 129,28 101,94

Parim 114,54 84,49 266,42 101,94

Kehvim |21,99 14,61 33,69 12,72

Tabelis 8 on vilja toodud 802.11 n vdrgu TamoSoft katsete tulemused 2,4 GHz alas ja

kanali laiusega 20 MHz. Ka selles tabelis on hea tulemuse andnud vertikaalne antenni

asend ja kaugus tugijaamast 1,5 meetrit, aga arvuti karbi taga olev seade on samuti

suhteliselt hea tulemusega. Kehvimad tulemused on tulnud siis, kui raadiokaart on

tugijaamale vdga ldhedal, olenemata antenni asendist. Tulemused on toodud vilja ka

joonisel 17.
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Joonis 17. 802.11 n 2,4 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.

Joonis 17 esitab selgelt, et allalaadimiskiirused olid kodige paremad, kui antenn oli

vertikaalne ja raadiokaart tugijaamast 1,5 meetri kaugusel. Uleslaadimiskiirused olid

natuke paremad, kui raadiokaart oli arvuti kasti taga.
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Tabel 9. 802.11 n 2,4 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel.

TCPalla |TCPiiles |UDP alla |UDP iiles

Antenni asend Kaugus | [Mbit/s] | [Mbit/s] |[Mbit/s] |[Mbit/s]
Vertikaalne 0,5m 15,02 65,20 15,38 87,84
Vertikaalne 1,5m 40,93 63,69 40,08 74,36
45 kraadi 0,5m 10,82 38,10 11,08 61,75
45 kraadi 1,5m 174,46 117,11 405,82 110,87
Horisontaalne 0,5m 6,31 42,99 7,23 86,93
Horisontaalne 1,5m 99,69 146,61 178,89 166,45
Karbi taga 1,5m 161,61 131,53 144,17 163,49

Parim 174,46 146,61 405,82 166,45

Kehvim |6,31 38,10 7,23 61,75

Tabelis 9 on vilja toodud 802.11 n vorgu TamoSoft katsete tulemused 2,4 GHz alas ja
kanali laiusega 40 MHz. Tabelist vdib jdreldada, et parima tulemuse saab siis, kui

antenn on 45 kraadise nurga all ja raadiokaart tugijaamast 1,5 meetri kaugusel. Ka selle

katse kdigus saadi kehvemad tulemused kui raadiokaart oli tugijaamale liiga 1ahedal.
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Joonis 18. 802.11 n 2,4 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.

Joonisel 18 on néha, et allalaadimiskiirused olid parimad, kui antenni asend oli 45

kraadise nurga all ja raadiokaart tugijaamast 1,5 meetri kaugusel.
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Tabel 10. 802.11 n 5 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel.

TCPalla |TCPiiles |UDP alla |UDP iiles

Antenni asend Kaugus | [Mbit/s] | [Mbit/s] |[Mbit/s] |[Mbit/s]
Vertikaalne 0,5m 203,93 185,80 245,75 234,59
Vertikaalne 1,5m 94,10 174,07 127,59 231,55
45 kraadi 0,5m 202,18 180,98 237,36 234,18
45 kraadi 1,5m 201,62 178,57 241,02 232,38
Horisontaalne 0,5m 91,02 181,46 131,38 235,23
Horisontaalne 1,5m 193,42 177,71 237,77 231,44
Karbi taga 1,5m 194,99 178,89 228,76 232,99

Parim |203,93 185,80 245,75 235,23

Kehvim |91,02 174,07 127,59 231,44

Tabelis 10 on vilja toodud 802.11 n vorgu TamoSoft katsete tulemused 5 GHz alas ja
kanali laiusega 40 MHz. Tulemustest on néha, et parima tulemuse sai vertikaalse

antenniga ja raadiokaart oli 0,5 meetri kaugusel.
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Joonisel 19 on néha, et kehvimad tulemused olid 0,5 meetril horisontaalse antenniga ja

1,5 meetril vertikaalse antenniga. Parim tulemus saadi, kui antenn oli vertikaalses

Joonis 19. 802.11 n 5 GHz alas 40 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.

asendis ja raadiokaart tugijaamast 0,5 meetri kaugusel.
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Tabel 11. 802.11 n 5 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel.

TCPalla |TCPiiles |UDP alla |UDP iiles

Antenni asend Kaugus | [Mbit/s] | [Mbit/s] |[Mbit/s] |[Mbit/s]
Vertikaalne 0,5m 107,46 94,84 126,30 113,65
Vertikaalne 1,5m 45,75 93,52 4477 113,30
45 kraadi 0,5m 107,41 93,40 124,45 113,38
45 kraadi 1,5m 74,06 92,58 80,15 113,17
Horisontaalne 0,5m 48,28 90,74 65,08 113,40
Horisontaalne 1,5m 81,54 92,62 92,46 113,02
Karbi taga 1,5m 108,89 89,96 125,33 109,33

Parim |108,89 94,84 126,30 113,65

Kehvim |45,75 89,96 44,77 109,33

Tabelis 11 on vilja toodud 802.11 n vorgu TamoSoft katsete tulemused 5 GHz alas ja

kanali laiusega 20 MHz. Tabelis toodud tulemustest saab jareldada, et parima tulemuse

saab, kui antenn on vertikaalses asendis ja raadiokaart on 0,5 meetri kaugusel

tugijaamast.
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Joonis 20. 802.11 n 5 GHz alas 20 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.

Joonisel 20 on niha, et paremad tulemused on saadud 0,5 meetri peal, kui antenn on

vertikaalne voi 45 kraadise nurga all ja 1,5 meetri peal, kui antenn on horisontaalses

asendis.
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Tabel 12. 802.11 ac 5 GHz alas 20/40/80 MHz kanaliga katsete tulemuste tabel.

TCPalla |TCPiiles |UDP alla |UDP iiles

Antenni asend Kaugus | [Mbit/s] | [Mbit/s] |[Mbit/s] |[Mbit/s]
Vertikaalne 0,5m 307,40 119,20 347,57 491,63
Vertikaalne 1,5m 302,09 132,22 337,62 488,64
45 kraadi 0,5m 375,64 114,08 451,93 481,65
45 kraadi 1,5m 278,00 131,42 340,52 483,43
Horisontaalne 0,5m 300,10 128,84 376,70 479,80
Horisontaalne 1,5m 340,30 127,83 411,24 483,75
Karbi taga 1,5m 331,73 131,32 391,50 496,51

Parim | 375,64 132,22 451,93 496,51

Kehvim |278,00 114,08 337,62 479,80

Tabelis 12 on vilja toodud 802.11 ac vorgu TamoSoft katsete tulemused 5 GHz alas ja
kanali laiusega 20/40/80 MHz. Sarnaselt 802.11 n tulemustele 5 GHz alas olid ka

802.11 ac vorgul parimad tulemused kui raadiokaart oli 0,5 meetri kaugusel tugijaamast,

aga 45 kraadise nurga all olev antenn andis parema tulemuse, kui vertikaalne antenni

asend.
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Joonis 21. 802.11 ac 5 GHz alas 20/40/80 MHz kanaliga katsete tulemuste graafik.

Joonisel 21 on nidha, et allalaadimiskiirused olid kdige paremad, kui antenn oli 45

kraadise nurga all ja raadiokaart tugijaamast 0,5 meetri kaugusel.
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Saadud tulemustest saab jareldada, et parima tulemuse 2,4 GHz alas saab, kui
raadiokaart on tugijaamast 1,5 meetri kaugusel ja antenni asend vertikaalne ning 5 GHz
alas, kui raadiokaart on tugijaamale 0,5 meetri kaugusel ja antenn vertikaalne voi 45
kraadise nurga all. Téhelepanu tuleb poorata ka sellele, et raadiokaart ja tugijaam ei

oleks iiksteisele liiga 1dhedal, sellisel juhul tulemused ldhevad kehvemaks.

3.4.2 Soovitused

TamoSoft tarkvaral on kaks graafilise esituse varianti. Uks variant on peenikese joonega
ja teine variant on ,,3D* joonega. Kuna 3D joonega variandilt on raskem tulemusi
jélgida siis on soovitatud kasutada peenikese joone varianti. Selleks teha paremklops

graafiku peal ja eemaldada linnuke 3D variandi eest.

Kuna TamoSoft niitab tulemusi reaalajas saab iilesandepiistitusele lisada antenni asendi

ja raadiokaardi kaugust hdlmava tilesande. Néiteks:

e Kasutades TamoSoft moodtetulemusi leia raadiokaardile parim antenni asend ja

kaugus tugijaamast.
Seda tilesannet tuleks kasutada enne kiiruse modtmise alustamist.

Ulesandepiistituses tuleks #ra mirkida, et TamoSoft klient tuleb enne uue vorgu
modtmise alustamist lahti ithendada vajutades nupule ,,Disconnect. Vastasel korral ei

saa kasutada keskmisi tulemusi, kuna TamoSoft tarkvara jdtab eelmised tulemused alles.

Kui tekib probleeme vorguga iihendamisel, tuleks seisma jitta vorgu jalgimise
programmid nagu InSSIDer 3 ja Acrylic Wi-Fi Home. Ning seejirel uuesti proovida

vorguga iithendada.
Toole saab lisada kiisimused:
1. Millisel kaugusel olid tulemused kodige paremad kummaski vorgus?
2. Millise antenniasendiga saite kdige paremad tulemused kummaski vorgus?

3.4.3 Tugijaama kasutamine silla reziimis

ASUS RT-AC66U tugijaama on voimalik kasuta silla reziimis. See tdhendab, et

tugijaama saab kasutada raadiokaardi asemel. Meediumi edastamis reziimi
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aktiveerimiseks peab tugijaama sisse logima ja valima vasakpoolsest meniiiist
»Administration” meniitipunkt. ,,Operation Mode* sakilt valida ,,Media Bridge™ ja

vajutada nupule ,,Save®. Seejérel ithendatakse tugijaam enda poolt valitud vorku.

1)) (e

RT-ACE6U §02,11ac RT-AC660 H
Router mode WhH Media bridge mode IJ

“lA‘, Game console

= P
| |

Joonis 22. ASUS RT-AC66U meediumi edastus reziimis. [7]
Joonisel 22 on niide, kuidas meediumi edastus reziim toimib. Niiiid, kui TamoSoft
server arvuti on ithendatud arvutivorgu kaabliga vasakpoolse paasupunktiga ja Klient
arvuti on ihendatud kaabliga parempoolse padsupunktiga saame testida iihenduse
edastuskiirust. Arvutivorgu kaabelithendus on kordades kiirem, kui pédsupunkti
802.11ac tihenduse kiirus, seega peaks ithenduse kiiruseks saama 1300 Mbit/s. Sellise

tthendusega tehti katse ja tulemus on niha joonisel 23.

ServerIP or IPv6 address: 1

1721911154 Connect ‘
Server port: QoS traffic type:
27101 = [Excellent Effort v OFT )
TCP only ! ‘
TCP Up: 482,90 Mbps (Ave: 429,73) UDP Up: 487,14 Mbps (Ave: 426,85), Loss: 38,9% -
TCP Down: 283,71 Mbps (Ave: 268,86) UDP Down: 316,83 Mbps (Ave: 354,71), Loss: 0,0%

Round-trip time: 1,7 ms
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Joonis 23. TamoSoft tulemus kahe tugijaama vahel.
Joonisel 23 on TamoSoft tulemus kahe tugijaama vahel. Graafikult v3ib ndha, et kohati
on UDP allalaadimis kiirus olnud véga hea, aga 10ppkokkuvdttes jdi keskmine kiirus

siiski 354,71 Mbit/s. Ulejiinud edastuskiirused on sarnased raadiokaardiga katsetele.
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Ulesande dokumenteerimiseks saab kasutada Windowsi kisurea kisku ,,ipconfig®.
Tulemuste salvestamiseks valida arvutis enda loodud kaust ja kaustas vajutada,
vasakpoolset ,,Shift“ nuppu all hoides, parempoolset hiire klahvi ning valida ,,Open
command window here“. Avanenud Kkésureale sisestada késk ,,ipconfig > failinimi.txt®,
kus failinimi.txt on fail kuhu késu viljund salvestatakse. Kéisu véljund salvestada

molemast arvutist.

Kiisimused, mida saab iilesandes kasutada:
1. Kas modlemad arvutid on sama vorgu IP aadressidega?
2. Kirjeldage sidekanali tilesehitust.

Tugijaama silla reziimist vélja toomiseks peab leidma tugijaama uue IP aadressi, kuna
silla reziimis olev padsupunkt on marsruuteri reziimis to6tava vorgu IP aadressiga.
Selleks peab logima teise tugijaama ja leidma ,,Network Map* meniilipunktist nupu
,Clients“. Seal kuvatakse tugijaamaga iithendatud seadmed ja nende andmed. Leida
seade nimega ASUS RT-AC66U ja selle IP aadress. Sisestada saadud IP aadress
brauserisse ja ilmub tugijaama sisselogimise aken. Sisestada kasutajanimi ja parool ning
leida meniiiipunkt ,,Administration®. ,,Operation Mode* sakilt valida ,,Wireless router

mode (Default)* ning vajutada ,,Save*.

3.5 Individuaaliilesanne

Individuaaliilesandes kasutatakse Shannoni sidekanali 1ibilaske arvutamise valemit. On

antud ldhteandmed ning peab tditma tabeli tiihjad lahtrid.

3.5.1 Soovitused

Kuna sarnast iilesannet kasutati ka spektri mddtmise iilesandes, siis voiks kasutada
monda teist valemit, mis niitab sidekanali ldbilaskevdimet. Uheks selliseks valemiks on

valem (1).

Kasutades valemit (1) koostati 10 iseseisva iilesande varianti. Matrikli viimase numbri
jargi valitakse variant ja arvutatakse fiilisilise kihi edastuskiirus. Seejérel leitakse millise
standardi alla sellised parameetrid kuuluvad. Variandid on vastustega vilja toodud

tabelis 13.
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Tabel 13. Individuaaliilesande variandid.
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Kokkuvote

Antud magistritod eesmérgiks oli laboratoorse t60 ,,Traadita kohtvork WLAN
edasiarendus TTU &ppeaines Side. Toos kisitleti igat laboratoorse to6 iilesannet eraldi.
Iga iilesande kohta tehti analiilis ja paremate tulemuste saamiseks katsed. Katsete
tulemustest soovitati iilesannete ldbiviimise korda ja pakuti vélja uued kiisimused, mida

voib veel tlilesande juures kiisida.

Too6 kaigus uuriti kasutuses olevaid tarkvarasid ja riistvarasid. Analiiiisi kdigus leiti, et
InSSIDer 3 vajab vélja vahetamist ja pakuti asenduseks Acrylic Wi-Fi Home tarkvara.
Spektri mdotmisel kasutati ainult keskmistatud spektri pilti, aga spektrianaliisaator
vOimaldas samaaegselt mdota ka maksimaalset spektripilti ja minimaalset spektripilti.

Sellega toodi vilja juhend kolme spektri modtmiseks ja pakuti vilja lilesande muudatus.
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Lisa 1 — 802.11 vordlus tabel

PHY

Number Data
Nominal Bandwidth [ of Spatial | Constellation |Guard |Rate Throughput
Configuration |(MHz) Streams | Size and Rate | Interval | (Mbps) |(Mbps)’
802.11a
All 20 1 64QAMr3/4 Long 54 24
802.11n
Amendment
min 20 1 64QAMr5/6 Long 65 46
Low-end
product
(2.4 GHz
only+) 20 1 64QAMr5/6 Short 72 51
Mid-tier
product 40 2 64QAMr5/6 Short 300 210
Max product |40 3 64QAMr5/6 Short 450 320
Amendment
max 40 4 64QAMr5/6 Short 600 420
802.11ac 80 MHz
Amendment
min 80 1 64QAMr5/6 Long 293 210
Low-end
product 80 1 256QAMr5/6 | Short 433 300
Mid-tier
product 80 2 256QAMr5/6 | Short 867 610
High-end 80 3 256QAMTr5/6 | Short 1300 910
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PHY

Number Data
Nominal Bandwidth | of Spatial | Constellation |Guard |Rate Throughput
Configuration |(MHz) Streams | Size and Rate | Interval | (Mbps) |(Mbps)’
product
Amendment
max 80 8 256QAMTr5/6 | Short 3470 2400
802.11ac 160 MHz
Low-end
product 160 1 256QAMTr5/6 | Short 867 610
Mid-tier
product 160 2 256QAMTr5/6 | Short 1730 1200
High-end
product 160 3 256QAMTr5/6 | Short 2600 1800
Ultra-high-
end product [ 160 4 256QAMTr5/6 | Short 3470 2400
Amendment
max 160 8 256QAMr5/6 | Short 6930 4900

"Assuming a 70 percent efficient MAC, except for 802.11a, which lacks aggregation.

*Assuming that 40 MHz is not available due to the presence of other APs.

Tabel 1 802.11 Andmeedastuskiirused. [2]
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Lisa 2 — Tamosoft testid. 802.11n 2.4 GHz sagedusala ja 20
MHz kanali laius

TCP Up: 76,81 Mbps (Ave: 54,49)
TCP Down: 92,17 Mbps (Ave: 96,93)
Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput © Loss

550
500

450
400
350 L
300 —
250 { |
200 / \
150
100

50

UDP Up: 186,93 Mbps (Ave: 181,94), Loss: 8,1%
UDP Down: 85,48 Mbps (Ave: 129,28), Loss: 14,4%

JORTT

TCP Up: 24,71 Mbps (Ave: 30,86)
TCP Down: 34,81 Mbps (Ave: 29,29)
Round-trip time: 7,1 ms
Char: @ Throughput © Loss
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Joonis 1. Katse 802.11n 2,4 GHz 20 MHz Kkarbi taga

UDP Up: 23,72 Mbps (Ave: 35,24), Loss: 0,2%
UDP Down: 32,73 Mbps (Ave: 33,69), Loss: 6,4%

@ RTT

TCP Up: 93,49 Mbps (Ave: 69,46)
TCP Down: 56,36 Mbps (Awve: 59,58@)
Round-trip time: 4,5 ms

Chart @ Throughput © Loss
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Joonis 2. Katse 802.11n 2,4 GHz 0,5 m horisontaalne antenn.

UDP Up: 183,39 Mbps (Ave: 91,88), Loss: @,4%
UDP Down: 61,95 Mbps (Ave: 8@,69), Loss: 16,4%

© RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream

UDP Downstream

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream

UDP Dewnstream

TCP Upstream
TCP Downstresm
UDP Upstream

UDP Downstream

Joonis 3. Katse 802.11n 2,4 GHz 1,5 m horisontaalne antenn.
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TCP Up: 61,29 Mbps (Ave: 14,61)
TCP Down: 33,76 Mbps (Ave: 28,49)
Round-trip time: 5,7 ms

Chart: @ Throughput @ Loss

140
130
120
110
100

a0

UDP Up: 79,46 Mbps (Ave: 12,72), Loss: 0,2%
UDP Down: 33,36 Mbps (Ave: 63,54), Loss: 4,7%

@RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream
UDP Downstream

TCP Up: 69,37 Mbps (Ave: 67,69)

TCP Down: 187,88 Mbps (Ave: 114,54)

Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput @ Loss
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Joonis 4. Katse 802.11n 2,4 GHz 0,5 m vertikaalne antenn.

UDP Up: 102,96 Mbps (Ave: 92,73), Loss: 9,2%
UDP Down: 113,87 Mbps (Ave: 266,42), Loss: 59,8%

©RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream
UDP Downstream

TCP Up: 7,53 Mbps (Ave: 16,27)
TCP Down: 35,58 Mbps (Ave: 21,99)
Round-trip time: 8,8 ms

Chart: @ Throughput

Joonis 5. Katse 802.11n 2,4 GHz 1,5 m vertikaalne antenn.

UDP Up: 5,97 Mbps (Ave: 17,47), Loss: @,8%
UDP Down: 71,18 Mbps (Ave: 36,87), Loss: 79,7%

DRTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream
UDP Dewnstream

Joonis 6. Katse 802.11n 2,4 GHz 0,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up: 78,74 Mbps (Ave: 62,54) UDP Up: 85,30 Mbps (Ave: 85,68), Loss: @,3%
TCP Down: 128,92 Mbps (Ave: 162,56) UDP Down: 184,56 Mbps (Ave: 181,86), Loss: 33,1%

Round-trip time: 2,8 ms

Chart: Throughput

| TCP Upstream
/ \ TCP Dewnstream
| 'I UDP Upstream

f i UDP Downstream

Joonis 7. Katse 802.11n 2,4 GHz 1,5 m antenn 45 kraadi.
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Lisa 3 — Tamosoft testid. 802.11n 2.4 GHz 40 MHz

TCP Up: 93,87 Mbps (Ave: 131,53) UDP Up: 170,67 Mbps (Ave: 163,49), Loss: @,5%
TCP Down: 72,76 Mbps (Ave: 161,61) UDP Down: 186,32 Mbps (Ave: 144,17), Loss: 31,8%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput ) Loss @ RTT
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Joonis 1. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz arvuti karbi taga

TCP Up: 65,91 Mbps (Ave: 65,20) UDP Up: 11,68 Mbps (&ve: 87,84), Loss: 1,4%
TCP Down: 18,39 Mbps (Ave: 15,82) UDP Down: 29,68 Mbps (Ave: 15,38), Loss: ©,8%
Round-trip time: 34,8 ms

Chart: @ Throughput @) Loss @ RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream
UDP Downstream

Joonis 2. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz otsevaade 0,5 m vertikaalne antenn.

TCP Up: 38,59 Mbps (Ave: 42,99) UDP Up: 99,89 Mbps (Ave: 86,93), Loss: 8,6%
TCP Down: 6,58 Mbps (Ave: 6,31) UDP Down: 7,86 Mbps (Ave: 7,23), Loss: ©,8%
Round-trip time: 8,2 ms

Chart @ Throughput © Loss @ RTT
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Joonis 3. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz otsevaade 0,5 m horisontaalne antenn.

52



TCP Up: 188,28 Mbps (Ave: 146,61)
TCP Down: 183,97 Mbps (Ave: 99,69)
Round-trip time: 2,5 ms

Chart: @ Throughput © Loss
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UDP Up: 175,16 Mbps (Ave: 166,45), Loss: 8,8%
UDP Down: 182,38 Mbps (Ave: 178,89), Loss: 37,8%

©RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream

UDP Downstream

Joonis 4. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz otsevaade 1,5 m horisontaalne antenn.

TCP Up: 16,72 Mbps (Ave: 63,69)
TCP Down: 25,92 Mbps (Ave: 48,93)
Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput © Loss
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UDP Up: 39,28 Mbps (Ave: 74,36), Loss: @,1%
UDP Down: 27,83 Mbps (Ave: 48,88), Loss: ,8%

SRTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream

UDP Downstream

Joonis 5. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz otsevaade 1,5 m vertikaalne antenn.

TCP Up: 128,32 Mbps (Ave: 33,1@)
TCP Down: 15,66 Mbps (Ave: 10,32)
Round-trip time: 18,9 ms

Chart: @ Throughput © Loss

100
20

80

UDP Up: 77,85 Mbps (Ave: 61,75), Loss: @,9%
UDP Down: 16,58 Mbps (Ave: 11,88), Loss: @,8%

O RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream

UDP Dewnstream

Joonis 6. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz otsevaade 0,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up: 124,34 Mbps (Ave: 117,11) UDP Up: 184,95 Mbps (Ave: 118,87), Loss: 8,8%
TCP Down: 231,68 Mbps (Ave: 174,46) UDP Down: 150,59 Mbps (Ave: 485,82), Loss: 61,7%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart:

Throughput @ Loss @ RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream
UDP Downstream

Joonis 7. Katse 802.11n 2.4 GHz 40 MHz otsevaade 1,5 m antenn 45 kraadi.
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Lisa 4 — Tamosoft testid. 802.11 ac 5 GHz 20/40/80 MHz

TCP Up:
TCP Down

100,86 Mbps (Ave: 131,32) UDP Up: 481,23 Mbps (Ave: 496,51), Loss: 3,6%

: 384,74 Mbps (Ave: 331,73) UDP Down: 374,60 Mbps (Ave: 391,58), Loss: 51,2%

Round-trip time: 1,8 ms

Chart: @ Throughput ©) Loss ®RTT
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Joonis 1. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz arvuti karbi taga vertikaalne antenn.

TCP Up:

TCP Down:

147,42 Mbps (Ave: 114,88) UDP Up: 467,85 Mbps (Ave: 481,65), Loss: 5,6%
341,38 Mbps (Ave: 375,64) UDP Down: 456,91 Mbps (Ave: 451,93), Loss: 37,4%

Round-trip time: 2,4 ms

Chart @ Throughput ) Loss © RTT
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Joonis 2. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz 0,5 m antenn 45 kraadi.

214,57 Mbps (Ave: 128,84) UDP Up: 476,38 Mbps (Ave: 479,88), Loss: 9,8%
371,98 Mbps (Ave: 38@,18) UDP Down: 338,16 Mbps (Ave: 376,78), Loss: 52,8%

Round-trip time: 2,8 ms

Chart @ Throughput @) Loss © RTT
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Joonis 3. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz 0,5 m horisontaalne antenn.
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TCP Up:

153,81 Mbps (Ave: 119,28)
TCP Down: 343,37 Mbps (Ave: 307,4@)

UDP Up: 482,64 Mbps (Ave:
UDP Down: 369,38 Mbps (Ave:

491,63), Loss: 2,8%
347,57), Loss: 48,5%

Round-trip time: 1,9 ms

Chart: @ Throughput
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187,48 Mbps (Ave: 132,22)
TCP Down: 315,57 Mbps (Ave: 382,09)

Joonis 4. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz 0,5 m vertikaalne antenn.

UDP Up: 478,27 Mbps (Ave: 483,64), Loss: 4,1%
UDP Down: 334,18 Mbps (Ave: 337,62), Loss: 50,0%

Round-trip time: 1,9 ms

Chart: @ Throughput
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149,22 Mbps (Ave: 131,42)
352,59 Mbps (Ave: 278,88)

Joonis 5. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz 1,5 m vertikaalne antenn.

UDP Up: 485,76 Mbps (Ave: 483,43), Loss: 5,4%
UDP Down: 361,55 Mbps (Ave: 348,52), Loss: 48,5%

) Loss o RTT

TCP Upstresm
TCP Downstream
UDP Upstream

UDP Downstream

Joonis 6. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz 1,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up: 146,79 Mbps
TCP Down: 293,11 Mbps

(Ave: 127,83) UDP Up: 506,53 Mbps (Ave: 483,75), Loss: 10,0%
(Ave: 340,3@) UDP Down: 487,14 Mbps (Ave: 411,24), Loss: 44,6%

Round-trip time: 2,1 ms

Chart: @ Throughput
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Joonis 7. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz 1,5 m horisontaalne antenn.
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Lisa 5 — Tamosoft testid. 802.11 n 5§ GHz 20 MHz

TCP Up: 99,83 Mbps (Ave: 89,96) UDP Up: 113,87 Mbps (Ave: 189,33), Loss: @,1%
TCP Down: 188,49 Mbps (Ave: 1@8,89) UDP Down: 126,82 Mbps (Ave: 125,33), Loss: 56,3%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart @ Throughput ©) Loss ©RTT
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Joonis 1. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz arvuti karbi taga vertikaalne antenn.

TCP Up: 99,67 Mbps (Ave: 90,74) UDP Up: 113,58 Mbps (Ave: 113,48), Loss: 0,1%
TCP Down: 44,17 Mbps (Ave: 43,28) UDP Down: 63,91 Mbps (Ave: 65,88), Loss: @,0%
Round-trip time: 1,9 ms

Chart @ Throughput © Loss ORTT
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Joonis 2. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz 0,5 m horisontaalne antenn.

TCP Up: 91,20 Mbps (Ave: 92,62) UDP Up: 112,61 Mbps (Ave: 113,82), Loss: 8,1%
TCP Down: 73,85 Mbps (Ave: 81,54) UDP Down: 97,65 Mbps (Ave: 92,46), Loss: @,1%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart @ Throughput ©) Loss ©RTT
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Joonis 3. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz 1,5 m horisontaalne antenn.
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TCP Up: 87,93 Mbps (Ave: 93,52) UDP Up: 112,95 Mbps (Ave: 113,38), Loss: 8,2%
TCP Down: 58,53 Mbps (Ave: 45,75) UDP Down: 35,37 Mbps (&ve: 44,77), Loss: @,8%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput ) Loss ©RTT
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Joonis 4. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz 1,5 m vertikaalne antenn.

TCP Up: 99,63 Mbps (Ave: 94,34) UDP Up: 113,87 Mbps (Ave: 113,65), Loss: @,9%
TCP Down: 112,45 Mbps (Ave: 107,46) UDP Down: 126,44 Mbps (&ve: 126,3@), Loss: 57,3%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart @ Throughput © Loss ©RTT
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Joonis 5. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz 0,5 m vertikaalne antenn.

TCP Up: 95,30 Mbps (Ave: 93,48) UDP Up: 114,87 Mbps (Ave: 113,38), Loss: @,2%
TCP Down: 119,14 Mbps (Ave: 107,41) UDP Down: 125,75 Mbps (Awve: 124,45), Loss: 55,7%
Round-trip time: 1,3 ms

Chart: @ Throughput © Loss ©RTT
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Joonis 6. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz 0,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up:

Round-trip time: 1,8 ms

Chart:
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a5
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84,76 Mbps (Ave: 92,58) UDP Up: 113,69 Mbps (Ave: 113,17), Loss: 8,1%
TCP Down: 81,56 Mbps (Ave: 74,86) UDP Down: 79,42 Mbps (Ave: 8@,15), Loss: @,1%

Throughput

® RTT

TCP Upstream
TCP Downstream
UDP Upstream
UDP Downstream

Joonis 7. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz 1,5 m antenn 45 kraadi.
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Lisa 6 - Tamosoft testid. 802.11 n 5§ GHz 40 MHz

TCP Up: 194,89 Mbps (Ave: 178,89) UDP Up: 227,39 Mbps (Ave: 232,99), Loss: @,6%
TCP Down: 194,85 Mbps (Ave: 194,99) UDP Down: 218,16 Mbps (Ave: 228,76), Loss: 59,6%
Round-trip time: 1,9 ms

Chart: @) Throughput ) Loss QRTT

TCP Upstream
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UDP Upstresm

UDP Downstream

Joonis 1. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz arvuti karbi taga vertikaalne antenn.

TCP Up: 192,27 Mbps (Ave: 185,80) UDP Up: 235,60 Mbps (Ave: 234,59), Loss: 1,1%
TCP Down: 201,65 Mbps (Ave: 203,93) UDP Down: 245,35 Mbps (Ave: 245,75), Loss: 56,3%
Round-trip time: 2,8 ms
Char: @ Throughput @ Loss @ RIT
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Joonis 2. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz 0,5 m vertikaalne antenn.
TCP Up: 192,69 Mbps (Ave: 18@,98) UDP Up: 236,97 Mbps (Ave: 234,18), Loss: @,9%

TCP Down: 281,28 Mbps (Ave: 282,18)
Round-trip time: 2,8 ms

UDP Down: 219,11 Mbps (Ave: 237,36), Loss: 62,7%

Chart: @ Throughput ©) Loss @RTT
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Joonis 3. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz 0,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up: 198,63 Mbps (Ave: 181,46) UDP Up: 235,67 Mbps (Ave: 235,23), Loss: @,9%
TCP Down: 91,36 Mbps (Ave: 91,82) UDP Down: 137,26 Mbps (Ave: 131,38), Loss: 56,6%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput @ Loss ® RIT
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Joonis 4. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz 0,5 m horisontaalne antenn.

TCP Up: 191,87 Mbps (Ave: 176,87 UDP Up: 233,98 Mbps (Ave: 231,55 Loss: 8,45
P »87 Mbp 9 P 98 Mbp 455) 4%
UDP Down: 91,69 Mbps (Ave: 127,59), Loss: 8,2%

TCP Down: 93,24 Mbps (Ave: 94,1@)
Round-trip time: 1,9 ms

Chart: @ Throughput
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Joonis 5. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz 1,5 m vertikaalne antenn.

TCP Up: 191,98 Mbps (Ave: 178,57) UDP Up: 229,94 Mbps (Ave: 232,38), Loss: @,9%
TCP Down: 173,32 Mbps (Ave: 201,62) UDP Down: 243,52 Mbps (Ave: 241,82), Loss: 57,3%
Round-trip time: 2,9 ms

Chart: @) Throughput ) Loss ©RTT

Joonis 6. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz 1,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up: 193,96 Mbps (Ave: 177,71) UDP Up: 230,89 Mbps (Ave: 231,44), Loss: @,3%
TCP Down: 195,19 Mbps (Ave: 193,42) UDP Down: 244,58 Mbps (Ave: 237,77), Loss: 59,7%
Round-trip time: 2,8 ms

Chart: @ Throughput © Loss ©RTT
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Joonis 7. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz 1,5 m horisontaalne antenn.
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Lisa 7 - Tamosoft testid. 802.11 g 2,4 GHz 20 MHz

TCP Up: 22,37 Mbps (Ave: 22,74) UDP Up: 29,45 Mbps (Ave: 28,69), Loss: @,8%
TCP Down: 5,92 Mbps (Ave: 16,46) UDP Down: 3,83 Mbps (Ave: 21,23), Loss: 8,8%
Round-trip time: 2,7 ms

Chart: @ Throughput () Loss ©RTT
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Joonis 1. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz arvuti karbi taga vertikaalne antenn.

TCP Up: 25,28 Mbps (Ave: 19,38) UDP Up: 14,24 Mbps (Ave: 24,46), Loss: 8,8%
TCP Down: 11,81 Mbps (Ave: 11,97) UDP Down: 17,87 Mbps (Ave: 13,52), Loss: 97,8%
Round-trip time: 48,4 ms

Chart: @ Throughput @ Loss © RTT
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Joonis 2. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz 0,5 m vertikaalne antenn.

TCP Up: 13,56 Mbps (Ave: 28,13) UDP Up: 25,77 Mbps (Ave: 22,83), Loss: @,0%
TCP Down: 26,32 Mbps (Ave: 22,19) UDP Down: 38,88 Mbps (Ave: 31,63), Loss: 94,8%
Round-trip time: 33,4 ms

Chart: @ Throughput © Loss © RTT
140 |
130
120
110

Joonis 3. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz 1,5 m vertikaalne antenn.
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TCP Up: 19,31 Mbps (Ave: 18,59) UDP Up: 23,13 Mbps (Ave: 22,49), Loss: @,8%
TCP Down: 12,69 Mbps (Ave: 11,31) UDP Down: 14,98 Mbps (Ave: 14,29), Loss: 93,5%
Round-trip time: 8,6 ms

Chart: @ Throughput @ Loss @RTT
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Joonis 4. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz 0,5 m horisontaalne antenn.

TCP Up: 3,51 Mbps (Ave: 15,81) UDP Up: 1,48 Mbps (Ave: 18,49), Loss: @,8%
TCP Down: 8,75 Mbps (Ave: 12,95) UDP Down: 15,51 Mbps (Ave: 28,43), Loss: 96,6%
Round-trip time: 3,8 ms

Chart: @ Throughput @ Loss ©RTT
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Joonis 5. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz 1,5 m horisontaalne antenn.

TCP Up: 29,58 Mbps (Ave: 25,26) UDP Up: 32,87 Mbps (Ave: 27,38), Loss: 8,8%
TCP Down: 13,52 Mbps (Ave: 12,90) UDP Down: 15,99 Mbps (Ave: 19,56), Loss: 93,4%
Round-trip time: 1,6 ms

Chart @ Throughput © Loss @ RTT
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Joonis 6. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz 0,5 m antenn 45 kraadi.
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TCP Up: 28,22 Mbps (Ave: 14,16) UDP Up: 15,62 Mbps (Ave: 15,58), Loss: ,0%
TCP Down: 21,46 Mbps (Ave: 16,27) UDP Down: 19,46 Mbps (Ave: 17,61), Loss: 94,5%
Round-trip time: 4,5 ms

Chart:

Throughput @ Loss
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Joonis 7. Katse 802.11g 2,4 GHz 20 MHz 1,5 m antenn 45 kraadi.
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Joonis 1. Katse 802.11g antenni kaugus tugijaamast 10 cm.
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Joonis 2. Katse 802.11g antenni kaugus tugijaamast 20 cm.
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Joonis 3. Katse 802.11g antenni kaugus tugijaamast 30 cm.
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Joonis 4. Katse 802.11g antenni kaugus tugijaamast 1,5 m.
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Joonis 5. Katse 802.11g antenni kaugus tugijaamast 3 m.
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Joonis 1. Katse 802.11n 2,4 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 10 cm.
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Joonis 2. Katse 802.11n 2,4 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 20 cm.
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Joonis 3. Katse 802.11n 2,4 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 30 cm.
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Joonis 4. Katse 802.11n 2,4 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 1,5 m.
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Joonis 5. Katse 802.11n 2,4 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 3 m.
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Joonis 1. Katse 802.11n 2,4 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 10 cm.
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Joonis 2. Katse 802.11n 2,4 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 20 cm.
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Joonis 3. Katse 802.11n 2,4 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 30 cm.
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Joonis 4. Katse 802.11n 2,4 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 1,5 m.

Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer 12:19:03 02 May 2017 Rev 2.0
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Joonis 5. Katse 802.11n 2,4 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 3 m.
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Joonis 1. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 10 cm
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Joonis 2. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 20 cm
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Joonis 3. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 30 cm
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Joonis 4. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 1,5 m

Agilent Technologies  Spectrum Analyzer 12:28:45 02 May 2017 Rev.2.0
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Joonis 5. Katse 802.11n 5 GHz 20 MHz antenni kaugus tugijaamast 3 m
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Joonis 1. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 10 cm

79



Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer Rev. 2.0

Ref Level -50.0 dBm Avg: Exponential (100/100) Amplitude
Preamp Off Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB

Autoscale

3 dB/div Ref -50.0 dBm
Log

Ref Level
-50.0 dBm

-53.0

Elec Atten
0 dB

Scale/Div
3dB

Scale Type
Log

Auto Range
On

More
Center 5.1800 GHz Span 100 MHz §iG|i¥J
Res BW 1 MHz VBW 100 kHz Sweep Time: 187.18 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress ‘ﬁ:gf., Q/n IntRef o

Joonis 2. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 20 cm

Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer 12:35:03 02 May 2017 Rev 2.0
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Joonis 3. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 30 cm
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- Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer 12:36:56 02 May 2017 Rev.2.0
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Joonis 4. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 1,5 m

-+ Agilent Technologies  Spectrum Analyzer 12:38:51 02 May 2017 Rev. 2.0

Ref Level -70.0 dBm Avg: Exponential (100/100) TRT‘:(CPE Amplitude

Preamp Off Atten: 0 dB Ext Gain 0.0 dB DET Autoscale

0.252 dB/div  Ref -70.0 dBm
Log

Ref Level
-70.0 dBm

Elec Atten
0ds

Scale/Div
0.252 dB

Scale Type
Log
Auto Range

On
i More
Center 5.1800 GHz Span 100 MHz §i6|ivJ
Res BW 1 MHz VBW 100 kHz Sweep Time: 187.18 ms (401 pts)

Screen Image capture in progress 'ﬁ aQ% SQ-,., IntRef o

Joonis 5. Katse 802.11n 5 GHz 40 MHz antenni kaugus tugijaamast 3 m
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Joonis 1. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz antenni kaugus tugijaamast 10 cm
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Joonis 2. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz antenni kaugus tugijaamast 20 cm

Agilent Technologies ~ Spectrum Analyzer 12:42:02 02 May 2017 Rev 2.0
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Joonis 3. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz antenni kaugus tugijaamast 30 cm
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Joonis 4. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz antenni kaugus tugijaamast 1,5 m
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Joonis 5. Katse 802.11ac 5 GHz 20/40/80 MHz antenni kaugus tugijaamast 3 m
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