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SAMMENDRAG 

 

Hvordan skape et beslutningsgrunnlag for Trådløse Trondheim i en eventuell innfasing av nye 

802.11n aksesspunkt? For å oppnå dette ble det lagt en plan for hvordan gode tester burde 

konstrueres. Resultatene fra disse testene skulle være representative for et 802.11n nett i en 

realistisk setting i Trådløse Trondheim.  

 

Under arbeidet med oppgaven ble det vist at arbeidet med å skaffe representative resultater fra 

tester av trådløse nettverk er en kompleks og krevende oppgave. Så fort data forlater et kablet 

system er det offer for mange flere variabler som ikke nødvendigvis lar seg kontrollere.  

Resultatene fra denne testingen gir derfor en god indikasjon på hvilke krav som kan settes til 

802.11n, men er nok ikke representative for alle situasjoner. 

  

De mest interessante resultatene kom i de realistiske testene i Trådløse Trondheims nett der 

det ble tydeliggjort hvilke utfordringer som finnes i WLAN. Tabell 1 på neste side gir et godt 

bilde på noen av nøkkelfunnene i denne oppgaven. Båndbredden i 2,4GHz båndet blir 

begrenset av støy, selv rett i nærheten av aksesspunktet. Denne trenden fortsetter når 

avstanden til aksesspunktet øker. Bruken av 40MHz båndbredde i 2,4MHz båndet gir i noen 

tilfeller høyere båndbredde, men dette antas å gå på bekostning av nærliggende aksesspunkt. 

Når det gjelder dekningsgraden som 802.11n gir, blir det argumentert for at denne ikke 

nødvendigvis er betydelig lenger enn i 802.11g, men at ytelsen innenfor dekningsområdet er 

bedre. På dette området er det dessverre vanskelig å trekke bastante konklusjoner. Kapittel 5.2 

inneholder en diskusjon rundt dette temaet 
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Tabell 1: datarater i Trådløse Trondheims 802.11n test 
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1 INNLEDNING 

 

1.1 Bakgrunn 

Trådløse Trondheim, heretter bare kalt TrT bruker i dag et nett basert på 802.11b/g arkitektur. 

Dette nettet dekker sentrale deler av uteområdene i Trondheim sentrum midtbyen, i tillegg til 

en god del kafeer og restauranter. Dette nettet vil etter hvert trenge en oppdatering for å følge 

med i utviklingen og møte brukernes krav om større båndbredde og tilgjengelighet. I denne 

utviklingen ser 802.11n ut til å kunne tilby en nærmest sømløs overgang til høyere kapasitet, 

med tanke på teknologiens bakoverkompatibilitet med eksisterende nett. 

 

1.2 Problemstilling 

Identifiser og kartlegg utfordringer og nødvendige steg i overgangen til nytt 802.11n nett, 

herunder 

1) en benchmarking av radiogrensesnitt 802.11n vs 802.11g gjennom praktisk utprøving, 

primært i 2,4 GHz området. 

2) testing av effekt med forskjellige antennesystemer, f.eks. MIMO  

3) en kartlegging og vurdering av ressursbruk (frekvenser/kanaler) 

 

1.3 Avgrensninger 

Benchmarking av trådløs teknologi er en omfattende oppgave, der mange parametre som ikke 

er til stede i andre typer nett må tas hensyn til. Denne oppgaven kommer først og fremst til å 

kartlegge 802.11n teknologien i et scenario der det nye nettet vil sameksistere med nåværende 

nett. Noen forenklinger blir foretatt. En detaljert test er utenfor denne oppgavens rekkevidde, 

slik at resultatene i denne oppgaven må regnes som en prøve og ikke nødvendigvis 

representerer ytelsen i alle aspekter av nettet. I dagens nett brukes en høy grad av eksterne 

sektoriserte antenner, til 802.11n finnes det pr i dag ikke denne typen antenner, 

standardantennene vil derfor bli brukt. 

 

1.4 Oppbygning 

Denne oppgaven har fire hoveddeler. 
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¶ Teori  

¶ Metode  

¶ Resultater 

¶ Diskusjon og konklusjon 

Teorien er å regne som bakgrunnskunnskap og bør leses av de som ønsker en fordypning i 

hvilke egenskaper 802.11n innehar som gjør det mulig å oppnå de resultatene som presenteres 

senere. 

 

Metodekapitlet beskriver inngående hvordan Testene er lagt opp og hvorfor. Dette kapitlet bør 

leses for å få en forståelse for hvilke resultater som er oppnådd og hvilken troverdighet de har. 

 

Resultatkapitlet beskriver i detalj de resultatene som kom frem under arbeidet med testene 

som er beskrevet i metodekapitlet.   

 

Diskusjonen inneholder forfatterens oppfatning av resultatet av oppgaven for deretter å 

konkludere det som kan konkluderes. 
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2 TEORI 

 

Teorien omhandler nøkkelaspekter i teknologiene denne oppgaven handler om. I mange 

tilfeller vil det finnes andre og mer omfattende kilder til teori i referansene. Fordi dette er en 

praktisk oppgave skal denne teorien kun støtte opp om de praktiske hovedmomentene i de 

senere kapitlene. 

 

2.1 WLAN IEEE 802.11x ï bakgrunn 

IEEE 802.11 er en samling med standarder rettet mot Trådløs datakommunikasjon, heretter 

referert til som WLAN (802.11x). Den første standarden ble godkjent i 1997 [2], de første 

standardene i utstrakt bruk ble lansert i 1999 som 802.11a i 5GHz båndet [3] og 802.11b i 

2,4GHz båndet [4] som begge er ulisensierte under henholdsvis betegnelsene UNII 1,2,og 3 

og ISM. I 2003 kom dagens mest brukte standard 802.11g [5]. I denne oppgaven testes utstyr 

basert på IEEE 802.11n Draft 2.0 og sertifisert av Wi-Fi Alliance [6]. Wi-Fi Alliance er en 

bransjeorganisasjon bestående av ledende aktører i WLAN markedet. På bakgrunn av den 

lange standardiseringsprosessen i IEEE har de begynt standardisering av utstyr basert på en 

Draft av standarden. Begge klientene og aksesspunktet brukt i denne oppgaven står på listen 

over produkter sertifisert for testing av nye produkter [5]. 
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2.1.1  802.11x datarater 

IEEE standard Oppgitt  Faktisk 

802.11n 300/600Mbps Se kapittel 4 

802.11a 54Mbps 27,3Mbps 

802.11b 11Mbps 5,5Mbps 

802.11g 54Mbps 27,3Mbps 

802.11g m/CTS 54Mbps 13.0Mbps 

802.11g m/RTS/CTS 54Mbps 8.8Mbps 

Tabell 2 viser en sammenligning mellom oppgitt bitrate over det fysiske laget og den 

dataraten som brukeren opplever når han overfører en fil ved hjelp av TCP. De to nederste 

linjene i tabellen beskriver 802.11g med mekanismer som gjør den kompatibel med 802.11b. I 

datanett blir ofte datarater oppgitt på denne måten, som nyttedata på det fysiske laget. I òFast 

Ethernetò standarden er datarate oppgitt til 100Mbps, mens opplevd datarate ligger i området 

rundt 95Mbps. For vanlige forbrukere kan dette ses på som et akseptabelt avvik. I et WLAN 

gir hastigheten på det fysiske laget derimot et ganske dårlig bilde av hvilke datarater som ses 

av en bruker på applikasjonslaget. Grunnen til denne store forskjellen er den økte overheaden 

som må til for å takle radiogrensesnittet i et WLAN i forhold til et kablet LAN.  

 

I et LAN kommer det meste av overhead fra pakkehoder og innkapslingen i de respektive lag. 

Mens et LAN har feilrater mindre enn 10^-7, kan WLAN ha mer enn 10^-3 feil. Dette fører til 

mye overhead i form av retransmisjon og feilretting på de lavereliggende lag, for eksempel 

FEC òForward Error Correction.ò I tillegg til den økte feilraten fører radiogrensesnittet til en 

rekke utfordringer. I et trådløst system er ikke nødvendigvis klientene oppmerksomme på 

hverandre. Dette krever funksjoner på MAC laget som forhindrer at klientene avbryter 

hverandre [8]. Typiske forhold mellom oppgitt datarate og faktisk datarate i WLAN er vist i 

Tabell 2. Disse måleverdiene må anses å være veiledende, fordi dataraten i et WLAN har 

direkte sammenheng med signal/støyforholdet i kanalen. De oppgitte verdiene blir regnet som 

maks oppnåelig kapasitet under gode radioforhold.  

 

Tabell 2: Teoretiske og opplevde datarater i 802.11 teknologier 
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2.2 802.11n generelt 

IEEE 802.11n ble godkjent som et forslag til ny standard 11. Mars 2003 og befinner seg i dag 

i Draft 7.0. Forventet utgivelse av endelig standard er pr. i dag satt til 31. desember 2009 [9]. 

Som disse datoene viser, har ikke veien mot en standard vært uten hindringer. Endelig 

utgivelsesdato har vært revidert opptil flere ganger, og senest i 2008 ble den endret fra slutten 

av 2008 til slutten av 2009. Den største forsinkelsesfaktoren har vært de mange interessene 

som skal implementeres i standarddokumentene. Til hvert av de tidlige Draftene har det 

kommet inn flere tusen kommentarer som alle må tas inn og vurderes før et nytt Draft kan 

lages og deretter stemmes på. Motivasjonen har vært den samme hele tiden. Å videreutvikle 

den nåværende IEEE802.11 teknologien for å takle opplevde datarater på applikasjonsnivået 

over 100Mbps. Videre skal den fremtidige standarden være kompatibel med eksisterende 

802.11a/b/g klienter [9]. En annen forsinkelsesfaktor har vært usikkerheten rundt deler av 

kjerneteknologien i både a g og n. En del av denne vitale teknologien er patentert av en 

australsk forskningsinstitusjon òCSIROò [10]. IEEE har vært i kontakt med institusjonen for å 

forsikre seg om at 802.11n produsenter ikke blir saksøkt når de implementerer teknologien. 

CSIRO på sin side fortsetter å hevde at de kan kreve lisensiering av produsenter som 

implementerer deres patenterte teknologi. Hvor stor betydning dette har er usikkert, særlig 

fordi nåværende teknologi også benytter seg av disse patentene. 

 

2.2.1 Økende behov for båndbredde driver utviklingen 

Det har vært mye oppmerksomhet og store forventninger til 802.11n standarden, ikke minst 

på grunn av den stadig økende båndbredden vanlige brukere forventer når flere og flere får 

tilgang til òTriplePlayò lßsninger med HD-IP-TV, VoIP og data/Internett i samme pakke. Et 

eksempel på denne utviklingen er Lyses Altibox konsept. En av deres partnere Hadeland 

Energi Bredbånd tilbyr hastigheter på hhv nedlasting / opplasting fra 10/3Mbps og 20/5Mbps 

til 50/50Mbps. Dette er altså snakk om antall Mbps nyttedata. Pakkeløsningen med IP-TV og 

VoIP inkludert starter på 818 kr/mnd [11]. En sammenligning med Tabell 2 gjør det klart at 

selv dagens situasjon krever et trådløst nett med høyere kapasitet enn det 802.11g kan levere. 

Denne utviklingen henger igjen sammen med en oppblomstring av digital-TV, 

hjemmenettverk med båndbreddekrevende tjenester som mediaservere og lignende tjenester. 

 

De tre viktigste tekniske nyvinningene i 802.11n er pakke aggregering, det vil si at flere 

pakker på MAC laget blir sendt sammen med mindre overhead, muligheten for å bruke to 
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kanaler á 20MHz, noe som vil doble båndbredden sammenlignet med 802.11a/b/g og 

introduksjonen av MIMO [12]. MIMO vil jeg beskrive nærmere i Kapittel 2.2.4. 

 

2.2.2 Full navneforvirring: Draft N/Pre N: v1.0, v2.0 

I tiden etter at markedet for 802.11g begynte å modnes, førte en kombinasjon av behov i 

markedet og produsentenes egeninteresse til at enkelte aktører lanserte proprietære løsninger 

med navn som òeXtreme Gò, òAirplus 108Gò eller òMIMOgò. Disse produktene var ofte 

kompatible med 802.11g, men hadde i tillegg ekstra ytelse når flere produkter fra samme 

produsent ble koblet sammen.  

 

Etter hvert som IEEEôs arbeid med 802.11n standarden tok form begynte produsentene å 

implementere versjoner av den foreløpige standarden i sine produkter. I begynnelsen av 2005 

og 2006 var disse produktene bare løst knyttet til standarden og hver produsent hadde til dels 

forskjellige løsninger, noe som fortsatte den proprietære retningen som de tidligere nevnte 

derivatene av 802.11g standarden hadde brukt. Dette førte til en mengde forskjellige 

forkortelser og navn, der òDraft-Nò eller òPre-Nò rutere og klientkort fra forskjellige 

produsenter ikke nødvendigvis var kompatible med hverandre.  

 

Som et svar på denne utviklingen begynte bransjeorganisasjonen òWi-Fi Allianceò i 2007 ¬ 

sertifisere utstyr basert på IEEE 802.11n, Draft 2.0 av standarden [6]. De satte opp 

retningslinjer innenfor draftene slik at forskjellig utstyr ble kompatibelt. For å gjøre dette 

enklere vedlikeholder de nå en liste over allerede godkjent utstyr som brukes til å godkjenne 

nytt utstyr. Hvis det nye utstyret er kompatibelt med standardutstyret og dermed etterlever 

retningslinjene kan det i dag settes på et merke som viser at det er sertifisert av Wi-Fi 

Alliance. I følge alliansen sikrer dette kompatibilitet produsentene imellom [6]. Arbeidet med 

standarden er fortsatt langt fra ferdig og Wi-Fi Alliance sier selv at de ikke kan garantere at 

dagens Draft 2.0 sertifiserte produkter vil være kompatible med den endelige standarden.  

 

2.2.3 Hvem er hvem: IEEE / Wi-Fi Alliance 

IEEE TGn, alts¬ òInstitute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, Task Group nò bare 

uttalt IEEE, har etter hvert blitt et utrykk i seg selv, ettersom de har en finger med i nesten alt 

innefor vårt fagfelt, og Wi-Fi Alliance, har mange sammenfallende interesser. Disse to 
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organisasjonene består også av mange av de samme organisasjonene. Det er derfor rimelig å 

anta at eventuelle tillegg til den endelige 802.11n standarden vil være relativt lik det som i dag 

sertifiseres som Draft 2.0 utstyr. Dette styrkes av at de fleste forskjeller på Draft 2.0 og 

dagens siste Draft 7.0 for det meste er mindre endringer som mest sannsynlig kan 

implementeres i eksisterende utstyr gjennom firmware oppgraderinger [9]. Dette hindrer ikke 

Cisco i å tilby et aksesspunkt med en stor grad av modularitet, for å være sikret mot at 

eventuelle tillegg gjør utstyret ubrukelig når standarden blir ratifisert [13]. 

 

2.2.4 MIMO 

òMultiple In Multiple Outò, er navnet på en teknikk som er sentral i 802.11n for å oppnå 

høyere rekkevidde og datarater enn tidligere standarder. Fordeler med MIMO i 802.11n kan 

oppsummeres slik 

¶ Flere antenner gir høyere signal/støyforhold og dermed høyere samlet gain. 

¶ Forbedrede filtreringsteknikker som demper konkurrerende signaler og støy gir bedre 

signalstabilitet. 

¶ Utnyttelse av multipath gir økt dekning og ytelse under dårlige radioforhold 

¶ Forbedret datarate på grunn av parallelle datastrømmer 

Alle 802.11 standarder hittil har kjempet i mot refleksjon og diffraksjon forårsaket av 

hindringer mellom sender og mottaker. MIMO utnytter nettopp disse egenskapene. Teknikken 

benytter flere antenner, i 802.11n Draft 2.0 blir opptil tre antenner benyttet [14]. 



Prosjektrapport 802.11n: en mulighetsstudie 

     8 

Med MIMO blir dataene delt opp i flere uavhengige datastrßmmer, s¬kalt òspatial 

multiplexingò, se Figur 1. Disse blir overført over hver sin antenne, men samtidig og på 

samme frekvens. òSpatial Codingò brukes for ¬ skille kanalene fra hverandre i mottakeren. 

Denne måten å sende data på er ny i forhold til tradisjonell radiotankegang fordi strømmene i 

utgangspunktet vil virke som støy for hverandre. 802.11a/b/g vil velge den sterkeste av disse 

signalene og filtrere ut de andre som støy, noe som minsker SNR, signal /støy forholdet i 

kanalen. MIMO benytter seg av avansert signalprosessering som lar disse datastrømmene bli 

skilt fra hverandre.  Slik kan dataraten teoretisk sett ganges med antall parallelle strømmer. 

Brorparten av dagens 802.11n Draft 2.0 utstyr utnytter tre eller færre strømmer. Det er antatt 

at fremtidig utstyr basert på den endelige standarden vil støtte fire samtidige strømmer. Et 

Klient / PC

Spatial multipleksing

DATABUFFER Spatial 

MUX

Sendt signal

Refleksjoner, 

brytning, 

diffraksjon, 

refraksjoné 

Aksesspunkt

demux

RX1

RX2

RX3

Spatial 

nulling

Spatial 

filter

Spatial 

filter

Spatial 

filter
DATABUFFER

mottatt 

signal har 

forskjellig 

fase og 

amplitude

Figur 1: Spatial multipleksing, visualisering av hvordan spatial multiplexing foregår i 

radiogrensesnittet mellom aksesspunkt og klient 
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systems egenskaper når det gjelder samtidige strømmer blir betegnet a x b : c, der a = antallet 

antenner brukt til sending (Tx) b = antallet mottaker antenner (Rx) og c = antall samtidige 

datastrømmer. Brukte kombinasjoner kan være 2x3:2, der radioen kan sende på to antenner, 

motta på tre og utnytte to samtidige datastrømmer. I tillegg til den økte dataraten, vil MIMO 

gi økt rekkevidde. Det er viktig å presisere at dette ikke nødvendigvis betyr lengre rekkevidde 

fra AP til klient, målt i antall meter fri sikt, men innenfor dekningsområdet vil det være færre 

hull i radiodekningen. Dette er et resultat av avstanden mellom antennene, som gjør at de 

radiosignalene reflekteres forskjellig av omgivelsene. Denne effekten kan illustreres ved en 

enkel tegning som vist i Figur 2, der en del av signalet blir dempet av en vegg som står 

mellom sender og mottaker, mens resten av signalet blir reflektert i omgivelsene. 

Refleksjonen fører til at deler av signalet ankommer mottakeren senere og dermed er ute av 

fase med hovedsignalet. Dette blir av tidligere systemer sett på som støy som forvrenger 

signalet og fører til at det blir enda dårligere signal enn om det ikke hadde vært noen 

multipath til mottaker.  

 

 

Figur 2: Multipath propagasjon 

 

2.2.5 Frekvenser / kanaler 

802.11n åpner for bruk av både 2,4GHz og 5GHz båndet, noe som gir økt fleksibilitet og økt 

båndbredde i seg selv. 802.11n standarden er i så måte en fortsettelse både av 802.11b/g nett 

og 802.11a nett. Bruken av 5GHz båndet til 802.11n gir store fordeler rent båndbreddemessig. 

Den tilgjengelige båndbredden i dette området er flere ganger større enn i 2,4GHz området. 

Ved bruk av 20MHz kanaler er det i 2,4GHz båndet kun tre ikke-overlappende kanaler. I 

Klient / PC Aksesspunkt

Multipath propagation
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5GHz kan dette tallet være så høyt som 20, avhengig av bruksområde. I tillegg er 5GHz 

båndet i mye mindre bruk enn 2,4GHz båndet. 2,4GHz båndet brukes blant annet til mange 

trådløse telefoner, Bluetooth og mikrobølgeovner. En del ulemper finnes også i 5GHz båndet. 

På grunn av en mulig konflikt med radar- og satellittsignaler må 5GHz utstyr implementere en 

teknologi kalt DFS òDynamic Frequency Selectionò som sikrer at eventuelle radarsignaler 

ikke blir forstyrret av WLAN, Dette forhindrer tradisjonell radioplanlegging slik den blir 

brukt i 2,4GHz båndet i dag. For utendørs bruk er det i praksis 12 tilgjengelige kanaler i 

området 5470-5725MHz, da de resterende åtte kanalene kun er anbefalt til innendørs bruk. 

Dette er fortsatt flere ganger større enn de 83,5 MHz som er tilgjengelig i 2,4GHz båndet [15]. 

  

802.11n standardens bruk av to 20MHz kanaler for å øke båndbredden vil være mye enklere å 

gjennomføre i 5GHz båndet, på grunn av de opptil 11 ikke-overlappende kanalene som finnes. 

I 2,4GHz vil en 40MHz kanal kunne forstyrre over halvparten av det tilgjengelige båndet. På 

grunn av dette anbefaler de fleste produsentene av 802.11n utstyr kun å benytte seg av doble 

kanaler i 5GHz båndet. Det kan være på sin plass å nevne at dette fører til at den teoretiske 

maksimale hastigheten til 802.11n i 2,4GHz området, sjelden eller aldri vil være oppnåelig. 

 

2.2.6 Basestasjoner / Sluttbrukerutstyr 

Wi-Fi Alliance sertifiserer i dag utstyr basert på 802.11n Draft 2.0 Både basestasjoner og 

klientkort blir sertifisert og får da anledning til å påføre et Wi-Fi Certified merke. Dette viser 

at utstyret er testet av en uavhengig testinstitusjon og funnet kompatibel med allerede 

sertifisert utstyr. 

 

2.3 Forskjeller fra 802.11(a)/b/g  

Forskjellene mellom 802.11n og tidligere standarder har i all hovedsak blitt omtalt implisitt i 

tidligere kapitler, dette er derfor ment som en synliggjøring av tidligere nevnte forskjeller.  

Hovedforskjellen er implementeringen av MIMO, som ikke er standardisert tidligere. Dette er 

hovedgrunnen for den økte rekkevidden og den økte dataraten. Når det er sagt er det også 

gjort en god del endringer på MAC laget som er med på å øke fordelene med 802.11n [16]  
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3 METODE 

 

Denne oppgaven har som mål å være et verktøy for TrT i deres fremtidige avgjørelse 

angående implementeringen av ny trådløsteknologi. Det er derfor viktig å finne en metode 

som på en god måte kan illustrere hvilke fordeler og ulemper som finnes ved 802.11n Draft 

2.0. Dette kapitlet omhandler valget av en metode for å skape et slikt verktøy og beskrivelsen 

av den. 

 

3.1 Valg av konkret måleutstyr 

Det konkrete måleutstyret kommer til å komme fra Cisco, Atheros og Intel, Disse 

produsentene følger òWi-Fi Allianceò spesifikasjoner for 802.11n Draft 2.0 [6]. Cisco har 

også inngått et samarbeid med Intel for å sikre at deres produkter er kompatible med Centrino 

2 plattformen [17]. 

 

Navn på enhet Aktiv komponent 

Cisco Aksesspunkt AP1252 802.11n Draft 2.0 

zyXEL Switch 5 porters 1Gbit Switch 

HP bærbar, modell 6910p Intel Wireless 4965 AGN Draft 2.0 klientkort 

ASUS bærbar, modell F6A Atheros XSPAN 5008X dualband 802.11n 

Draft 2.0 klientkort 

Applikasjonen inSSIDer, et WLAN site-

survey verktøy 

Dell bærbar, modell E6400 1Gbit LAN  

ASUS òeeeò bærbar, modell 701, 4G surf Ubuntu eee OS, brukes som interface mot 

IxChariot konsoll og støymålinger / site-

survey med applikasjonen Kismet 

Tabell 3: Testutstyr og aktive komponenter 

 

3.1.1 Basestasjoner og antenneoppsett. 

I dagens nett brukes Cisco aksesspunkt av typen Cisco 1240 AP, Neste generasjons Cisco AP 

1250, a/b/g/n Draft 2.0 er anskaffet og skal brukes i testene [13]. Dette aksesspunktet benytter 
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seg av både 5GHz og 2,4GHz båndet til hhv 802.11a/n og -b/g/n. Aksesspunktet er ustyrt med 

tre antenner i hvert bånd for et 2x3:2 oppsett med to datastrømmer. Aksesspunktet er 

modulært, på den måten at radiomodulene er skilt fra selve AP og kan byttes ut hvis en 

fremtidig standardisering av 802.11n skulle vise seg ikke kompatibel med dagens Draft 2.0 

sertifisering. 1250 AP er et innendørs aksesspunkt med seks påmonterte dipolantenner som 

kan byttes ut med eksterne antenner. 

3.1.2 Sluttbrukerutstyr. 

I sluttbrukertestene vil en bærbar med et Atheros XSPAN 5008 brikkesett bli brukt [18]. Dette 

brikkesettet støtter 802.11n Draft 2.0 i både 2 og 5GHz båndet, støtter 3x3:3 datastrømmer og 

er Wi-Fi sertifisert. I tillegg vil en bærbar basert på en Centrino 2 plattform bli brukt. Denne 

plattformen kommer med et Intel 4900series a/b/g/n klientkort, med mulighet for dobbelbånds 

operasjon og to samtidige strømmer i samme bånd [19]. 

3.1.3 Testverktøy 

Ixias IxChariot [20] blir brukt til å utføre testene. Selve oppsettet vises på Figur 3. IxChariot 

består av en konsoll, der testene blir konstruert og administrert. Denne konsollen laster den 

spesifikke testen over til endepunktene som kjører testene seg imellom. Dermed går bare 

signaleringsdata tilbake til konsollen. Denne konsollen består av en server hos UNINETT 

med IxChariot programvare som nåes via Remote Desktop.  IxChariot testskriptene genererer 

detaljert statistikk i form av grafer og statistiske variabler, som konfidensintervall med mer. 

Detaljert testoppsett blir vist og beskrevet i kapittel 3.4 

3.1.4 Alternativt Testverktøy 

Som alternativt testverktøy benyttes iPerf, et kommandolinjeprogram som settes opp i en 

klient ï server konfigurasjon og måler TCP datarater [21]. Verktøyet er veldig lite 

automatisert, alle parametre må settes manuelt, helt ned til TCP window og buffer størrelse. 

For å finne beste parametre er noe eksperimentering gjort i forkant av testene. Deretter er de 

samme parametrene brukt gjennom all testing. Fordelen med iPerf er enkelheten i 

nettverksoppsettet, det er ikke avhengig av kontakt mot internett slik som IxChariot. Dette 

gjør det veldig robust. Ulempen med dette verktøyet er at det produserer enkeltmålinger som 

eneste data, disse må dermed behandles i for eksempel Excel. IxChariot gir derimot detaljerte 

statistikker og ferdige grafer som kan settes rett inn i en rapport. 

 



Prosjektrapport 802.11n: en mulighetsstudie 

     13 

 

3.2 Konkrete måleparametre 

3.2.1 Dekningsplott/dekningstesting 

Når oppsettet testes i det faktiske bynettet, vil det blir gjort sammenligningstester av det 

allerede installerte aksesspunktet og n aksesspunktet ved hjelp av applikasjonen inSSIDer [22] 

Denne applikasjonen benytter seg av trådløskortet i klienten og lager en oversikt over alle 

SSIDer som finnes i nærheten og logger signalstyrken fra disse. Applikasjonen logger både i 

2,4GHz og 5GHz båndet, så lenge klienten støtter begge bånd. inSSIDer ligner en del på 

Netstumbler [23], en applikasjon som er flittig brukt i tidligere oppgaver . Netstumbler er 

dessverre ikke kompatibel med Windows Vista på tidspunktet for testingen 

3.2.2 Nyttelast/Throughput 

For å teste nyttelast i et nett der den teoretiske hastigheten er oppgitt til 600Mbit per sekund, 

må det tas noen forhåndsregler. Det er ikke sikkert at nettet er begrensende faktor i ende til 

ende forbindelsen. Derfor har et gigabit nettverk blitt brukt til testene og kompleksiteten har 

blitt redusert til et minimum. Detaljer om dette finnes i Tabell 3. 

 

Det kan sies å være flere typer throughput det er mulig å teste i trådløse nett, hver med 

forskjellige egenskaper og krav. Den mest konservative metoden er å teste ren TCP 

throughput på store filer, noe som skaper en jevn strøm begrenset av TCP protokollens 

egenskaper, pakketap og linjen i seg selv. Et scenario som er vel så interessant, er å teste 

denne typen throughput sammen med mediastrømmer av forskjellig kvalitet. Et eksempel på 

dette kan være en MPEG 2 videostrøm. På enkelte tester er ca 80 % av båndbredden i nettet 

fylt opp med MPEG 2 mediastrømmer og samtidig er det kjørt en TCP filoverføring på toppen 

av dette. Dette gir et litt annet bilde på kapasiteten i nettet, da disse strømmene har mindre 

overhead enn TCP. 

3.2.3 Latency / jitter 

IxChariot måler latency og jitter samtidig med de andre testene, i tillegg har det spesifikke 

òresponce timeò scriptet blitt kjßrt, så lenge disse ikke har variert utenfor normalen er de ikke 

tatt med her. 
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3.2.4 Antenneoppsett. 

Fordi 802.11n bruker MIMO både til spatial multiplexing og diversitet, har testenes 

antenneoppsett mye å si for resultatet. Hovedtestene vil bli utført med alle tre antenner aktive, 

mens sammenligningstester blir kjørt med en enkelt antenne, deretter to antenner, der en er 

mottak og en er sendeantenne. Dette kalles også enkel diversitet og finnes også i en del 

802.11g utstyr. 

 

3.3 Avveininger mht valg av metode 

Denne oppgaven har valgt en bred tilnærming når det gjelder antallet tester. Dette gir et lite 

innblikk i flere forskjellige egenskaper ved nettet, mens en dypere gjennomgang med færre 

tester ville gitt en bedre forståelse av enkelte av parametrene i nettet. 

 

3.4 Praktisk testplan 

Som vist i Figur 3 settes Endepunkt 1 opp i et LAN rett bak AP for å unngå unødig 

forsinkelse. Dette bør være et gigabit LAN, for å unngå at LAN er begrensende faktor, 

ettersom den praktiske hastigheten til 802.11n aksesspunktet muligens kan overskride 

100Mbps. Det bør videre velges to endepunkter i testene. Først en test der endepunktet er 

koblet direkte til LAN for å bestemme karakteristikken uten radio. Deretter kobles 

endepunktet til via 802.11n grensesnittet i nærheten av aksesspunktet i omgivelser som ikke 

har store støykilder i de testede båndene. Det bør for eksempel ikke være andre aksesspunkt 

eller trådløse telefoner i umiddelbar nærhet.  

 

Figur 3: Skjematisk testoppsett 
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UNINETT WIN 2003 Server
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158.38.58.163
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3.5 Prosedyre 

Den fßrste testen blir foretatt inne i stillerommet òAnechoic Chamberò i kjelleren p¬ 

elektrobygget, Gløshaugen. Dette rommet administreres av Institutt for elektronikk og 

Telekommunikasjon og labingeniør Terje Mathiesen.  Deretter vil jeg teste i rommet rett 

utenfor stillerommet. Dette rommet befinner seg i en del av bygget som har lite radiostøy, 

samtidig som jeg får utnyttet MIMO egenskapene i nettet som muligens blir dempet av 

veggene i stillerommet. Når dette er gjort vil jeg ta med utstyret ned i byen og teste i 

realistiske omgivelser. 

3.5.1 Testscript 

For å få sammenlignbare tester kommer jeg til å bruke testscript definert av IxChariot. 

¶ High Performance Throughput TCP 

¶ Video over IP i kombinasjon med High Performance Throughput vil simulere en realistisk 

situasjon 

3.5.2 Aksesspunktoppsett 

Det er en god del forskjellige parametre jeg vil teste både i 2,4 og 5GHz 

¶ Dualband, (kanalbredde) 40 MHz  

¶ Dualband, 20MHz  

 

¶ Enkeltbånd 2,4GHz, 40MHz  

¶ Enkeltbånd 2,4GHz, 20MHz 

 

¶  Enkeltbånd 5GHz, 40MHz  

¶ Enkeltbånd 5GHz, 20MHz 

 

¶ Bruk av 1, 2 og 3 antenner til sending og mottak for å se effekten av spatial multiplexing og 

diversitet 

3.5.3 Testoppsett 

De enkelte testscript blir gjentatt i alle testoppsett. 

¶ Det mest optimale: Inne i stillerommet én 802.11n base med én 802.11n klient, uten støy. 

¶ Inne i stillerommet: En 802.11n base med én 802.11n klient og én 802.11g klient. 

¶ Utenfor stillerommet med én 802.11n base og én 802.11n klient. 

¶ Utenfor stillerommet med én 802.11n base, én 802.11n klient og én 802.11g klient. 

Utenfor stillerommet: (her vil jeg mest sannsynlig ha lite støy, men fortsatt muligheten til å se 

effekten av MIMO). MIMO effekten vil mest sannsynlig ikke finnes inne i det stille rommet, 

fordi alle refleksjoner i teorien blir dempet.  



Prosjektrapport 802.11n: en mulighetsstudie 

     16 

Det er usikkert om utstyrets òspatial multiplexingò der MIMO brukes til ¬ sende data over 

flere av antennene samtidig vil ha noen effekt inne i stillerommet. Dette må derfor testes. 

 

Figur 4: Testing i stillerom med g klient som forstyrrelse 

 

stillerom

Internett

NTNU-nett 

DHCP

IxChariot Performance endpoint 1

1Gbit network 

1Gbps Switch

Cisco AP1252 

1Gbit LAN 

802.11n DRAFT 2.0 

IxChariot Performance endpoint 2

Atheros XSPAN dual band 802.11n 

UNINETT WIN 2003 Server

IxChariot Console

158.38.58.163

Asus eee PC

 802.11g



Prosjektrapport 802.11n: en mulighetsstudie 

     17 

4 RESULTATER 

 

Dette kapitlet vil ta for seg en de viktigste resultatene fra testingen. De detaljerte enkelttestene 

er referert i APPENDIKS A:  Appendiksen er delt inn i to deler der del én tar for seg 

resultatene i de kontrollerte testene, mens del to tar for seg resultatene fra testene foretatt i 

Trådløse Trondheims nett. I appendiks er også hver enkelt test gjennomgått i teksten. Dette 

kapitlet er en oppsummering av testene for å gi leseren ett inntrykk av hva som kan leses ut 

fra testene. 

 

Testene skal i utgangspunktet fokusere på 2,4GHz båndet, men det vil også bli gjort en del 

målinger i 5GHz båndet for å se forskjellen og for å synliggjøre kapasiteten i nettet på en 

bedre måte. Det vil også være slik at det er mindre støy i 5GHz båndet, dermed vil det mest 

sannsynlig være jevnere resultater i dette båndet når testingen foregår i byen. På ett vis kan 

det virke som om 5GHz resultatene på en bedre måte viser hva utstyret er godt for, mens 

testene i 2,4 GHz båndet blir begrenset av omgivelsene i større grad. 
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4.1 Kontrollerte tester - testoppsett 

 

Bilde 1: Inne i Anechoic Chamber, Asus testpc til venstre Cisco 1252AP 802.11n til 

høyre 

De kontrollerte testene ble utfßrt b¬de inne i og utenfor et òAnechoic Chamber.ò som vist i 

Bilde 1 Dette rommet består av en stålkasse på 6x10x4 meter i tillegg til dempemateriale i tak, 

vegger og på gulv. Kammeret ligger i en kjeller i elektrobygget på Gløshaugen. Inne i 

kammeret ble det ikke fanget opp noen andre aksesspunkt. På forhånd forventet jeg også å 

finne lite annen radiostøy i rommet utenfor kammeret, på grunn av dets lave plassering og 

relativt tykke betongvegger. Det viste seg delvis å stemme. I forhold til resten av skolen var 

det lite støy, kun tre aksesspunkt ble tatt inn av klienten (12 SSIDer). Dette kan likevel ikke 

sies å være optimalt, men kanal 1-5 var relativt rolig, og dette gjorde at jeg la testene i dette 

området. Mitt aksesspunkt ble målt til -50dBm RSSI med inSSIDer programmet [22] mens 

resten av aksesspunktene lå 10-20 dBm under dette på -60-70 dBm. Testene utført i Anechoic 

Chamber hadde på forhånd visse forventninger til lav støy og lite utbytte av MIMO effekt på 

grunn av den antatte dempningen av multipath inne i kammeret. Det var en del usikkerhet 

hvorvidt kammeret kom til å dempe all effektene av MIMO. Mine observasjoner og 

testresultater tilsier at forholdene inne i og utenfor kammeret var sammenlignbare. 

Observasjonene tyder også på at det er noe som forstyrrer forbindelsen selv når radiostøy er 

eliminert som feilkilde. Om dette er på grunn av drivere, feil oppsett, eller noe annet er ikke 

mulig å konkludere i denne oppgaven. 
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4.2 Kontrollerte tester ï resultat 

Tabell 4 viser et gjennomsnitt av målt ytelse ved bruk av IxChariots High Performance TCP 

Throughput i de forskjellige modi aksesspunktet støtter. Som denne figuren viser, er det liten 

forskjell på 2,4GHz og 5GHz, dette er heller ikke forventet, da de to båndene er like når det 

gjelder logisk oppbygning. Det er her viktig å merke seg hvilke verdier som kom frem under 

testene, fordi disse ikke samsvarer med resultatene i Kapittel 4.3 som er utført i bynettet med 

applikasjonen iPerf. Disse er med andre ord ikke direkte sammenlignbare, noe som minsker 

disse resultatenes verdi. Hvilke årsaker dette kan ha, er ikke fullstendig undersøkt i denne 

oppgaven, men fordi dette er målinger både inne i og utenfor Anechoic Chamber, og disse 

testene er relativt like, er det nærliggende å tro at det er applikasjonen, eller testutstyret som er 

årsaken. Dette er diskutert i Kapittel 5 

 

Tabell 4: Målt ytelse i kontrollerte tester, et gjennomsnitt av alle tester. 

 

I Tabell 5 har nettet blitt testet med to forskjellige klienter, først har disse blitt koblet opp i 

samme bånd, og har kjørt tester samtidig. IxChariot fører da statistikk på begge klientene. På 

denne måten er nettets kapasitet synliggjort, da disse resultatene er sammenfallende med de 

øvrige resultatene. I andre del av figuren er de to klientene assosiert til hvert sitt bånd. På den 

måten er kapasiteten i hver enkelt radio og aksesspunktets kjernekomponenter testet. Som 

figuren viser er den samlede hastigheten doblet fra testen i ett enkelt bånd. Dermed er 

802.11nôs p¬stand om 600Mbps teoretisk båndbredde visualisert. Hittil har alle tester vært 

gjort i ett bånd med teoretisk hastighet 300Mbps fordi ingen av klientene takler å assosiere til 

to bånd samtidig.  
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Tabell 5: Bruk av to klienter i samme bånd, deretter to forskjellige bånd 

 

75,8605

195,253

0

50

100

150

200

250

to i samme nett en i hvert nett

802.11n ytelse med to klienter i Mbps



Prosjektrapport 802.11n: en mulighetsstudie 

     21 

4.3 Bynett tester ï oppsett 

Bynett testene var tenkt utført etter samme mal som de kontrollerte testene. På grunn av 

problemer med testoppsettet var det ikke mulig å utføre testene ved hjelp av IxChariot. 

Hovedforklaringen på dette ligger i at IxChariot, som blir styrt fra en konsoll hos UNINETT, i 

utgangspunktet vil ha offentlige/rutbare IPer til hver klient i testoppsettet. Trådløse 

Trondheim gir ikke ut offentlige IP adresser. Det ble gjort flere forsøk på å sette opp en 

gateway og en bro mellom Eduroam og det lokale nettet, men nettet ville fortsatt ikke gi ut 

mer enn én offentlig IP. Figur 5 viser en løsning som i følge IxChariots brukermanual skal 

fungere. Denne går ut på å bruke en av PC-ene som NAT boks, med et offentlig grensesnitt og 

et lokalt, slik at testen blir sendt til det offentlige grensesnittet og denne kommuniserer videre 

med endepunkt 2 via det private grensesnittet. Dette ble prøvd ut uten resultat.    

 

 

Figur 5: Mislykket forsøk med IxChariot i Trådløse Trondheim via Eduroam 

 

Som en alternativ metode ble iPerf [21] brukt til å teste Throughput i bynettet. Dette 

programmet er opprinnelig tenkt brukt for å optimalisere TCP parametre. Det vil i all 

hovedsak si TCP- vindu og buffer størrelse. Til bruk i denne oppgaven ble optimale parametre 

testet ut og deretter brukt i utførelsen av testene. Figur 6 viser hvordan testen er satt opp. Alt i 

alt ser det ut til at disse resultatene er sammenlignbare med resultatene fra IxChariot, til tross 

for at de langt fra er like nøyaktige. Jeg støtter meg på resultatene fra de kontrollerte testene 

og sammenligner med disse. 
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Figur 6: Vellykket testoppsett med iPerf 

 


