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FORORD
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SAMMENDRAG

Hvordanskape et beslutningsgrunnlag for Tradlgse Trondheim i en eventuellimptav nye
802.11n aksesspunkEbr & oppna ekte ble det lagt en plan ftwordan gode tester burde
konstrueresResultatene fra disse testene skulle veere representative for et 802.11n nett i en

realistisk setting i Tradlgse Trondheim.

Under arbeidet med oppgaven ble det vist at arbeidet med a skaffe representative fegultater
tester av tradlgse nettverk er en kompleks og krevende oppgave. Sa fort data forlater et kablet
system er det offer for mange flere variabler som ikke ngdvendigvis lar seg kontrollere.
Resultatene fra denne testingen gir derfor en god indikasjowilgé 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 Tradlgse Trondheims nett der
det ble tydeliggjort hvilke utfordringer som finnes i WLARabell 1 pa neste side gir et godt

bilde pad noen av ngkkelfunnene i denne oppgaven. Bandbredden i 2,4GHz bandet blir
begrenset av stgy, selv rett i naerheten av aksesspunkteheDtrenden fortsetter nar
avstanden til aksesspunktet gker. Bruken av 40MHz bandbredde i 2,4MHz bandet gir i noen
tilfeller hgyere bandbredde, men dette antas & ga pa bekostning av naerliggende aksesspunkt.
Nar det gjelder dekningsgraden som 802.11n lgir, det argumentert for at denne ikke
nagdvendigvis er betydelig lenger enn i 802.11g, men at ytelsen innenfor dekningsomradet er
bedre. Pa dette omradet er det dessverre vanskelig a trekke bastante konklusjoners Rapittel

inneholder en diskusjon rundt dette temaet
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Tradlgse Trondheinheretter bar&alt TrT bruker i dag et nett basert pa 802.11b/g arkitektur.
Dettenettet dekkesentraledeler av uteomradene i Trondheim sentmidtbyen i tillegg til

en god del kafeer og restauranter. Dette nettet vil etter hvert trenge en oppdatering for a felge
med i utviklingen og mate brukernes krav om stgrre bandbredde amgédighet. | denne
utviklingen ser 802.11n ut til & kunne tilby en neermest sgmlgs overgang til hgyere kapasitet,

med tanke pa teknologiens bakoverkompatibilitet med eksisterende nett.

1.2 Problemstilling
Identifiser og kartlegg utfordringer og ngdvendigegstevergangen til ny 802.11n neit

herunder

1) en benchmarking av radiogrensesnitt 802.11n vs 802.11g gjennom praktisk utprgving,
primeert i 2,4 GHz omradet.

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

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

1.3 Avgrensninger

Benchmarking av tradlgs teknologi er en omfattende oppgave, der mange parametre som ikke
er til stede i andre typer nett ma tas hensygine oppgaven kommer farst og fremst til &
kartlegge 802.11n teknolaagi i et scenario der det nye nettetssimeksistere med navaerende

nett Noen forenklinger blir foretatEn detaljert test er utenfor denne oppgavens rekkevidde,
slik at resultatene i denne oppgaven ma regnes som en pragve og ikke ngdvendigvis
representereytelsen i alle aspekter av nettetdagens nett brukes en hgy 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 oppgavehar firehoveddeler.
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= =4 A

T

Teori

Metode

Resultater

Diskusjon og konklusjon

Teorien erd regne som bakgrunnskunnslkap bar leses av de som gnskerfemlypning i

hvilke egenskaper 802.11n innelsam gjer det mulig & oppna de resultatene som presenteres

senere.

Metodekapitlet beskriver inngaende hvordan Testene er lagt opp og hvorfor. Dette kapitlet bar

leses for & fa en forstaelse for hvilke resultatan er oppnadd og hvilken troverdighet de har.

Resultatkapitlet beskriver i detalj de resultatene som kom ¢neder arbeidet med testene

som er beskrevet i metodekapitlet.

Diskusjonen inneholder forfatterens oppfatning av resultatet av oppdaveteretter a

konkludere det som kan konkluderes.
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2 TEORI

Teorien omhandlerngkkelaspekter i teknologiene denne cppmn handler om. | mange
tilfeller vil det finnes andre og mer omfattende kilder til teori i referansene. Fordi dette er en
praktisk oppgave skal denne teorien kun stgtte opp om de praktiskentoywedtene i de

senere kapitlene.

2.1 WLAN IEEE 802.11x i bakgrunn

IEEE 802.11 er en samling med standarder rettet mot Tradlakaamunikasjon, heretter
refererttil som WLAN (802.11x) Den farste standarden ble godkjerit907[2], de farste
standardené utstrakt brukble lansert 1999 som 802.11a5GHz bandet[3] og 802.11h

2,4GHz bandt [4] sombeggeer ulisensiertainder henholdsvibetegnelsen&NIl 1,2,09 3

og ISM. | 2003 kom dagensest bruktestandard 802.11fp]. | denne oppgaven testes utstyr
basert pa IEEE 802.11n Draft 20 sertifisert av WAFi Alliance [6]. Wi-Fi Alliance er en
bransjeorganisasjon bestaende av ledende aktarer i WLAN markedet. d?dnba&v den

lange standardiseringsprosessen i IEEE har de begynt standardisering av utstyr basert pa en
Draft av standarden. Begge klientene og aksesspunktet brukt i denne oppgaven star pa listen

over produkter sertifisert for testing av nye produli@égr
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2.1.1 802.11x datarater

IEEE standard Oppagitt Faktisk
802.11n 300/600Mbps Se kapittelt
802.11a 54Mbps 27,Mbps
802.11b 11Mbps 5,5Mbps
802.11g 54Mbps 27,3Mbps
802.11gm/CTS 54Mbps 13.0Mbps
802.11gm/RTS/CTS| 54Mbps 8.8Mbps

Tabell 2: Teoretiske ogopplevde datarater i 802.11 teknologier

Tabell 2 viser en sammenligning mellom oppgitt bitrate owkat fysiske lagetog den
dataraten som brukeren oppleveélr han overfgrer en fil ved hjelp av TCP. fdenederste
linjene i tabellerbeskrver 802.11g med mekanismer som gjgr den kompatibel med 802.11b.
datanetblir ofte datarateoppgitt pA denne matespm nyttedata pdet fysiskelaget.| oFast
Etherneb standarden er datarate oppgitt til 100Mbps, mens opplevd datarate ligger i omradet
rundt 95Mbps. For vanlige forbrukere kan dette ses pa som et akseptabelt atyMLAN

gir hastigheten pa det fysiskaget derimoet ganske darlig bilde av hvilke dedger som ses

av en bruker pa applikasjonslag&runnen tidenne store forskjellen er den gkieerheadn

som ma til for & takle radiogrensesniitet WLAN i forhold til et kablet LAN.

| et LAN kommer det meste av overhead fra pakkehoder og innkgpali de respektive lag.
Mens et IAN har feilrater mindre enn 167, kan WLAN ha mer enn 163 feil. Dette farer til

mye overhead i form av retransmisjon og feilretting pa de lavereliggendéotagksempel

FEC OFor war d BlrtiHeggrtil déhogkte feilcaten ferer radiogrensesnittet til en
rekke utfordringer. | et tradlgst system er ikke ngdvendigvis klientene oppmerksomme pa
hverandre. Dette krever funksjoner pa MAC laget sfmhindrer at klienteneavbryte
hverandrg8]. Typiske forhold mellom oppgitt datarate og faktisk datarate i WLAN er vist i
Tabell 2. Disse maleverdiene ma anses a veere veiledende, fordi dataratéviLiAbt har

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

maks oppnaelig kapasitet under gode radioforhold.
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2.2 802.11n generelt

IEEE 802.11n ble godkjent som et forslag til ny standard 11. Mars 2003 og befinnelageg

i Draft 7.0 Forventet utgivelse av endelig standardpr. i dag satt til31. desember 2009].

Som disse datoene viser, har ikke veien mot en standard tearthundringer. Endelig
utgivelsesdato har veert revidert tipfiere ganger, ogenest i 2008le den endret fra slutten

av 2008 til slutten av 2009. Den stgrste forsinkelsesfaktoren har veert de mange interessene
som skal implementeres i standarddokumentdilehvert av de tidligeDraftene har det
kommet inn flee tusen kommentarer som alle ma tas inn og vurderes for eDmajttkan

lages og deretter stemmes p&. Motivasjonervbat den samme hele tiden. A eidutvikle

den navaerende IEEE802.feknologien for & taklepplevdedataratepa applikasjonsnivaet

over 100Mbps. Videre skal den fremtidige standarden Jenepatibel med lksisterende
802.11a/b/g klientef9]. En annen forsinkelsesfaktor har veert usikkerheten rundt deler av
kjerneteknologien i bade a g og Bn del av denne tdle teknologierer patentert av en
augralsk forskningsinstitusjonCSIRQ) [10]. IEEE har vaert i kontakt med institusjonen for a
forsikre seg om at 802.11n produsenter ikke blir saksgkt nar de implementerer teknologien
CSIRO pé sin sidefortsetter & hevde at de kan kreve lisensiering av produsenter som
implementerer deres patenterte teknologi. Hvor stor betydning dette har er usikkert, seerlig

fordi naveerende teknologi ogsa benytter seg av disse patentene.

2.2.1 @kende behov for bandbredde driver utviklingen

Det har veert mye oppmerksomhet og store forventning808l11nstandaden,ikke minst

pa grunn av den sl gkende bandbredden vanlige brukere forventer nar flere og flere far
tilgang til OTr i pHR i og daténtemettnsgnenre paklekt H D
eksempel pa denne utviklingen er Lyses Altibox konsept. En av deres partnere Hadeland
Energi Bredband tilbyr hastigheter pa hhv nedlasting / opplasting frivhpéog 20/5Vibps

til 50/50Mbps. Dette er altsd snakk @mtall Mbps nyttedatdakkelgsningen med {PV og

VoIP inkludert starter pa 81Br/mnd[11]. En sammenligning medabell 2 gjgr det klar at

selv dagens situasjon krever et tradlagst nett med hayere kapasitet enn det 802.11g kan levere.
Denne utviklingen henger igjen sammen med eppblomstring av digital-TV,

hjemmenettverk med bandbreddekrevende tjenester som mediaservere og lignestee

De tre viktigstetekniske nyvinningenei 802.11n erpakke aggregeringdet vil si at flere

pakker pA MAC laget blirendt sammen med mindre overheauiligheten for a bruke to
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kanaler & 20MHz noe som vil doble bandbredden sammenlignet med 802/dlafp
introduksjonen aWIMO [12]. MIMO vil jeg beskrive neermereiiapittel 2.2.4

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

| tiden etter at markedet for 802.11g begynte & modnes, farte en kombinadjehani
markedet ogprodusentenes egeninteresgat enkele aktgrerlanserte proprieteere lgsninger
med navn sonmbeXtreme @, OAirplus 108® eller oMIMOgo. Disse produktene var ofte
kompatible med 802.11g, men hadde i tillegg ekstra ytelsdleré& produkterfra samme

produsenble koblet sammen

Etter hvert sm | EsEafbéid med 802.11n standardek form begynte produsentene a
implementeresersjoner awden forelgpigestandarden i sine produkter. | begynnelaer2005

og 2006var disse produktene bare lgst knyttet til standarden og hver produsent hadde til del
forskjellige lgsninger, noe som fortsatte den proprieteere retnisgende tidligere nevnte
derivatene av 802.11g standardeadde brukt. Dette fagttil en mengde forskjellige
forkortelser og navn, dedo Dft-l0 el |-Ho © @t Eientkort dray forskjellige
produsenteikke ngdvendigvis var kompatible med hverandre.

Som et svar pa denne utviklingéegyntebransjeorganisasjonan WF i Al lianceo i
sertifisere utstyr basert pfEEE 802.11np Draft 2.0 av standardef6]. De satte opp
retningslinjer innenfor draftene slik at forskig utstyr ble kompatibeltFor & gjgre dette
enklerevedlikeholder de né eliste overalleredegodkjent utstyr som brukes til & godkjenne

nytt utstyr. Hvis det nye utstyret er komyetit med standardutstyret og dermed etterlever
retningslinjenekan det i dag sette pa et merke som viser attder sertifisert av Wi

Alliance. | fglge alliansen sikrer dett@mpatibilitetprodusentene imellori®]. Arbeidetmed
standarden er fortsatt langt fra ferdig \&-Fi Alliance sier selv at @l ikke kan garantere at

dagens [aft 2.0 sertifiserte produkter vil veere kompétimed den endelige standarden.

2.2.3 Hvem er hvem: IEEE / Wi-Fi Alliance

IEEE TGn a linstisite ofBlectrical and Electronics Engineers, Inc Tas k Gr oup n¢c
uttalt IEEE, har etter hvert blitt et utrykk i seg selv, ettersom de har en finger med i nesten alt
innefor vart fagfelt,og WiFi Alliance, har mange sammenfallende interesser. Disse to
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organsasjonene bestar ogsa av mange av de sawgaaeisasjoneneDet er derforimelig &

anta at eventuelle tillegg til den endelige 802.11n standarden vil veere relativt lik det som i dag
sertifiseres som Draft 2.0 utstyr. Dette styrkes av at de fleste foeskpg 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 oppgradeffjg€rette hindrer ikke

Cisco i a tilby et aksesspunkted en stor grad av modularitefpr & vaere sikret mot at
eventuelle tillegg gjar utstyret ubrukelig nar standarden blir ratifi$8jt

2.2.4 MIMO

oMultiple In Multiple Oub, er navnet pa en teknikkom er sentral i 802.11n for & oppna
hgyere rekkeviddeg dataraterrn tidligere standardef-ordeler med MIMO i 802.11n kan
oppsummeres slik

1 Flere antenner gir hgyere signal/stgyforhold og dermed hgyere samlet gain.

1 Forbedredeiltreringsteknikker som dempéwonkurrerendesignakr og steygir bedre
signalstaditet.

1 Utnyttelse av multipath gir gkt dekning og ytelse under darlige radioforhold

1 Forbedret datarate pa grunn av parallelle datastrammer

Alle 802.11 standarder hittil hakjempet i mot refleksjon og diffraksjon forarsaket av
hindringer mellom sender og mottaker. MIMO utnytter nettopp disse egensk@p&nikken
benytte flere antenner 802.11n Draft 2.0 blir opptil tre antenner benyiiet].
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Med MIMO blir dataene delt opg flere uavhengi gespatdaht astr
multiplexi n,gsé Figur 1. Disse blir overfart over hver sin antenne, msamtidig og pa

samme frekven® Spati al Codingo brukes for - skille
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Figur 1. Spatial multipleksing, visualisering av hvordan spatial multiplexing foregar

radiogrensesnittet mellom aksesspunkt og klient

Denne maten a sende datagpay i forhold til tradisjonell radiotankegarfgrdi strammene i
utgangspunktetilvvirke som stgy fo hverandre. 802.11a/b/g vil velge den sterkeste av disse
signalene og filtrere ut de andre som stege som minsker SNR, signal /stgy forholdet i
kanalen MIMO benytter seg av avansert signalprosesseringlaodisse datastrammene bli
skilt fra hverandre Slik kandataraten teoretisk $eganges med antafiarallelle stremmer
Brorparten av dager02.11nDraft 2.0utstyr utnytter tre eller feerre strammddet er antatt

at fremtidig utstyr basert pa den endelige standarden vil stgtte firedgg@nstrammerEt
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systems egenskaper nar det gjelder samtidige strammer blir bedegbetg der a = antallet
antenner brukt til sending (Tx) b = antallet mottaker antenner (Rx) og ¢ = antall samtidige
datastreammemBrukte kombinasjoner kan vaere 2x3dar radioen kan sende pa to antenner,
motta pa tre og utnytt® samtidigedatastrammei. tillegg til den gkte dataraten, vil MIMO

gi okt rekkevidde. Det er viktig & presisere at dette ikke ngdvendigvis betyr lengre rekkevidde
fra AP til klient, malt i antall meter fri sikt men hnenfordekningsomradet vil det veere feerre

hull i radiodekningen. Dette er et resultat av avstanden mellom antennene, som gjgr at de
radiosignalene reflekteres forskjellig av omgivelsddenne effekten kan illustreres ved en
enkel tegning som vist Figur 2, der en del av signaldtir dempet av en vegg som star
mellom sender og mottaker, mens resten av signalet blir reflektert i omgivelsene.
Refleksjonen fgrer til at deler av signalet ankommer mottakeren senere og dermed er ute av
fase med hovedsignalet. Dette blir av tidligere systemer sett pA som stgy som forvrenger
signalet og farer til at det blir enda darligesignal enn om det ikke hatk veert noen

multipath til mottaker.

Multipath propagation

DLLRRRRRRRRNNS

Klient / PC

Aksesspunkt

(@)
((7)

Figur 2: Multipath propagasjon

2.2.5 Frekvenser / kanaler

802.11n apner for bruk av bade 2,4GHz og 5GHz bandet, noe som gir gkt fleksibilitet og gkt
bandbredde i seg sel802.11nstandarden er i sa mate en fortsettelse bad92v b/g nett

0g 802.1% nett.Bruken av 5GHz bandet 802.11ngir store fordeler rent bandbreddemessig.
Den tilgjengelige bandbredden i dette omradet er flere ganger starre enn i 2,4GHz omradet.

Ved brukav 20MHz kanaler er det i 2,4GHz bandet kun itdee-overlappende kanaler. |
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5GHz kandette talletveere sa hgyt sor0, avhengig av bruksomradeé tillegg er 5GHz

bandet i mg mindre bruk enn 2,4GHz bandet. 2,4GHz bandet brukes blant annehdié ma
tradlgse telefoneBluetooth og mikrobglgeovneEn del ulemper finnes ogsa i 5GHz bandet.

Pa grunn av emulig konflikt med radarog satellittsignaler ma 5GHz utstyr implementere en
teknol ogi kalt DFS oDynamic Fr equdamsigngler Sel ec
ikke Dblir forstyrret av WLAN Dette forhindrer tradisjonell radioplanlegging slik den blir

brukt i 2,4GHz bandet i dagror utendgrs bruk er det i praksis 12 tilgjengelige kanaler i
omradet 5476729VIHz, da de resterende atte kanalene kun befait til innendars bruk.

Dette er fortsatt flere ganger starre enn de 83,5 MHz som er tilgjengelig i 2,4GHz [i&hdet

802.11nstandardens bruk av 8MHz kanaler for & gke bandbredden vil veere mye enklere a
giennomfgre 5GHz bandet, pa grunn av dpptil 11 ikke-overlappende kanalene som finnes.

| 2,4GHz vil en 40MHz kanal kunnerfstyrre over halvparten av det tilgjengelige bandet. P&
grunn av dette anbefaler de fleste produsentene av 802.11nkutistirbenytte segvadoble

kanaler i 5GHz bandet. Det kan veere pa sin plass a nevne at dette farer til at den teoretiske

maksimale hastigheten 802.11ni 2,4GHz omradet, sjelden eller aldri vil vaere oppnaelig.

2.2.6 Basestasjoner / Sluttbrukerutstyr

Wi-Fi Alliance sertifisereri dag utstyr basert pa 802.11n Draft 2.0 Bade basestasjoner og
klientkort blir sertifisert og far da anledning til & pafgre et®ViCertified merke. Dette viser
at utstyret er testet av en uavhengig testinstitusjon og funnet kompatibel med allerede

sertfisert 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 synliggjgring av tidligere nevnte forskjeller.
Hovedforskjellen er implementeringen av MIMO, som ikke er standardisert tidligeteer
hovedgrunnen for den gkte rekkeviddendsmn gkte datarateMNar det er sagt er det ogsa

gjort en god del erthger pA MAC laget sorar med pa a gke fordelene n&@R.11n16]

10
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3 METODE

Denne oppgaven har som mal a veere et verktay for TrT i deres fremtidige avgjgrelse

angaende implementeringen av ny tradlgsteknoDet. er derfor viktigd finne en metode
som pa en god mate kan illste hvilke fordeler og ulemper som finnes ved 802.11n Draft

2.0. Dette kapitlet omhandler valget am metode for & skape et slikt verktey beskrivelsen

av den.

3.1 Valg av konkret maleutstyr

Det konkrete maleutstyret kommer til

produsentene falgedWi-F i Al

o

i anceo

a komme fra Cisédheros og Intel, Disse

S p e s iréfti 206k Cisco lear

for

ogsa inngatt et samarbeid med Intel for a sikre at deres produkter er kompatible med Centrino

2 platformen[17].

Navn pa enhet

Aktiv komponent

Cisco Aksesspunkt

AP1252 802.11n Draft 2.0

zyXEL Switch

5 porters 1GbiBwitch

HP beerbar, modell 6910p

Intel Wireless 4965 AGN Draft 2.0 klientko

ASUS beerbar, modell F6A

Atheros XSPAN5008X dualbad 802.11n
Draft 2.0 klientkort

Applikasjonen inSSIDer et WLAN site-
survey verktgy

Dell baerbar, modell E6400

1Gbit LAN

ASUS oee® baerbar, modell 701, 4G surf

Ubuntu eee OS, brukes som interface

IxChariot konsoll og staymadlinger / sit

survey medapplikasjonerKismet

Tabell 3: Testutstyr og aktive komponenter

3.1.1 Basestasjoner og antenneoppsett.

| dagens nett brukes Ciseisesspunkt av typen Cist@40 AP, Neste generasjons Cisco AP
1250, a/b/g/n Draft 2.0 er anskaffet og skal brukes i te$ijeDette aksesspunktet benytter

11
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seg av bade 5GHz og 2,4GHz bandet til BB2.1%8/n og-b/g/n. Aksesspunktet er ustyrt med
tre antenner i hvert band for ex®2 oppsett med to datastrammer. Aksesspunktet er
moduleert, pa den maten at radiomodulene et &kl selve AP og kan byttes bwvis en
fremtidig standardisering av 802.11n skulle vise seg ikke kompatibel med dagen2.0Draft
sertifisering. 1250 AP er et innendgrs aksesspunkt sekd pamonterte dipolantenner som

kan byttes ut medksterne antenner.

3.1.2 Sluttbrukerutstyr.

| sluttbrukertestene vénbaerbamed et Atleros XSPAN 5008 brikkesett bli brujt8]. Dette
brikkesettet stgtter 802.11n Draft 2.0 i bade 2 og 5GHz basideter 3x3:3 datastremmay
er Wi-Fi sertifisert | tillegg vil enbeerbar basert pa €@entrino 2plattformbli brukt. Denne
plattformen kormer med et Intel 49G@ries a/b/gy klientkort, med muligheior dobbelbands
operasjon og teamtidige strammer i samme bdad].

3.1.3 Testverktgy

Ixias IxChariot[20] blir brukt til & utfgre testene. Selve oppsettet vise&igar 3. IxChariot

bestar av en konsoll, der testene blir konstruert og administrert. Denne konsollen laster den
spesifikke testen over til endepunktene som kjarer testenerssipr. Dermed gar bare
signaleringsdata tilbake til konsollen. Denne konsollen bestar av en server hos UNINETT
med IxChariot programvargom naes 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 kapistédl

3.1.4 Alternativt Testverktay

Som alternativt testverktgy benyttes iPerf, et kommandolinjeprogram som settes opp i en
klient T server konfigurasjon og maler TCP dataraf2i]. Verktgyet er veldig lite
automatisert, alle parametre mettes manuelt, helt ned til TCPindow og kuffer starrelse.

For a finne beste paramete noeeksperimentering gjort i forkant av testene. Deretter er de
samme parametrene brukt gjennom all testifrordelen med iPerf er enkelheten i
nettverksoppsettet, det er ikke avhengig av kontakt mot internett slik som IxChariot. Dette
gjer det veldig robust. Ulempen med dette verktgyet er at det prodes&etmalinger som
eneste data, disse ma dermed bdlemni for eksempel Excel. IxCharigir derimotdetaljerte
statistikker og ferdige grafer som kan settes rett inn i en rapport.

12
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3.2 Konkrete maleparametre

3.2.1 Dekningsplott/dekningstesting

Nar oppsettet testes i det faktiske bynettet, vil det blir gjort sangnémystester av det
allerede installerte aksesspunktet og n aksesspwaddijelp av applikasjonen inSSIDEPL]

Denne applikasjonen benytter seg av tradlgskortet i klienten og lager en oversikt over alle
SSIDersom finnes ingerheten og logger signalstyrken fra diggeplikasjonen logger bade i
2,4GHz og 5GHz bandet, sa lenge klienten stgtter begge band. inSSIDer ligner en del pa
Netstumbler[23], en applikasjon som er flittig brukt i tidligergopgaver. Netstumbler er

dessverre ikke kompatibel med Windows Vista pa tidspunktet for testingen

3.2.2 Nyttelast/Throughput
For a teste nyttelast i et nett der den teoretiske hastigheten er oppgitt til 600Mbit per sekund,

ma det tas noeforhandsregler. Det d@kke sikkert at nettet er begrensende faktor i ende til
ende forbindelsen. Derfor har et gigabit nettverk blitt brukt til testenkompleksiteten har
blitt redusert til et minimumDetaljer om dette finnesTiabell 3.

Det kan sies & veere flegper throughputdet er mulig & teste i tradlgse netver med
forskjellige egenskaper og krav. Den mest konservative metoden er a teste ren TCP
throughput pa ste filer, noe som skaper en jevn stram begreaseTCP protokollens
egenskaperpakketap og linjen i seg sel#t scenario som er vel sa interessant, er a teste
denne typen throughput sammen med mediastreammer av forskjellig kvalitet. Et eksempel pa
dettekan veere en MPEQ@ videostramPa enkelte testesr ca80% av bandbredden i nettet

fylt opp med MPEG 2 mediastrgammer og samtigigietkjgrt en TCP filoverfaringpa toppen

av dette Dette gir et litt annet bilde pa kapasiteten i nettet, da disse strgaminaermindre

overhead enn TCP

3.2.3 Latency / jitter

IxChariot maler latency og jitter samtidig med de andre testene, i tillegg har det spesifikke
Oresponce t i me,®salsengedisge tkle thar \mtieit ttenforknpriBalen er de ikke
tatt med her
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3.2.4 Antenneoppsett.
Fordi 802.11n bruker MIMO bade til spatial multiplexing aliversitet har testenes

antenneoppsett mye a si for resultatet. Hovedtestene vil bli utfart med alle tre antenner aktive,
mens sammenligningstestdir kkjgrt med en enkelt antennderetterto antenner, der en er
mottak og en er sendeantenne. Dette kalles ogsa enkel divegifetnes ogsa i en del
802.119g utstyr

3.3 Avveininger mht valg av metode

Denne oppgaven har valgt en bred tilnaerming nar det gjelder antallet tester. Detthtair
innblikk i flere forskjellige egenskaper ved nettet, mens en dypere gjennomgang med feerre
tester ville gitt en bedre forstaelse av enkelte av parametrene i nettet.

3.4 Praktisk testplan

Som vist i Figur 3 settes Endepunkt lopp i et LAN rett bak APfor & nninga ungdig
forsinkelse. Dette bavaere et gigabit LAN, for & unnga at LAN er begrensende faktor
ettersom denpraktiske hastigheten til80211n aksesspunktemuligens kan overskride
100Mbps. Det bgr videre velges to endepunkter i testene. Fgrst en test der endepunktet er
koblet direkte til LAN for & bestemme karakteristikken uten radio. Deretter kobles
endepunktet til visB802.11n grensesnitté naerheten av aksesspunktet i omgivetssan ikke

har store stgykilderr de testede bandene. Det bar for eksempel ikke veere andre aksesspunkt
eller tradlgse telefoner i umiddelbar neerhet.

Internett
NTNU-nett
DHCP

UNINETT WIN 2003 Server

IxChariot Console IxChariot Performance endpoint 2
158.38.58.163 Atheros XSPAN dual band 802.11n

(<l>)
IxChariot Perforrhance endpoint 1 1Gbps Switch Cisco AP1252
1Gbit network 1Gbit network and 802.11n DRAFT 2.0

Figur 3: Skjematisk testoppsett
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3.5 Prosedyre
Den fRBrste testen bl ir f or @lammbedt i nkijeelil es tei

elektrobygget, Glghaugen Dette rommet administreresy dnstitutt for elektronikk og
Telekommunikasjon og labingenigr Terje Mathiesen. Deretter vil jeg teste i torethe
utenfor stillerommet. Dette rommet befinner seg i en del av bygget som har lite radiostay,
samtidig som jeg far utnyttet MIMO egenskapene i netteh muligens blir dempet av
veggene i stillerommetNar dette er gjort vil jeg ta med utstyret nedbyien og teste i

realistiske omgivelser.

3.5.1 Testscript

For & fA sammenlignbare tester kommer jeg til & bruke testscript definert av IxChariot.

9 High Performance Throughput TCP
9 Video over IP i kombinasjon med High Performance Throughput vil simegleresalistik
situasjon

3.5.2 Aksesspunktoppsett

Det er en god del forskjellige panatre jeg vil teste bade i 2,4 6GHz

91 Dualband, (kanalbredde) 40 MHz
9 Dualband, 20MHz

1 Enkeltband 2,4GHz, 40MHz
1 Enkeltband 2,4GHz, 20MHz

1 Enkeltbdnd 5GHz, 40MHz
9 Enkeltbdnd 5GHz, 20MHz

1 Bruk av 1, 2 og 3 antenner til sending og mottak for & se effekten av spatial multiglgxing
diversitet

3.5.3 Testoppsett

De enkelte testscript blir gjentatt i alle testoppsett.

1 Det mest optimale: Inne i stillerommé&h802.11nbase me@&n802.11nklient, utenstay.

1 Innei stillerommetEn 802.11nbase me@n802.11nklient ogén802.11gklient.

1 Utenfor stillerommet meén802.11nbase og@n802.11nklient.

1 Utenfor stillerommet medn802.11nbase£n802.11rklient ogén802.11gklient.
Utenfor stillerommet: (&r vil jeg mest sannsynlig ha lite stgy, men fortsatt muligheten til & se
effekten av MIMO). MIMO effekten vil mest sannsynlig ikke finnes inne i det stille rommet,

fordi alle refleksjoner i teorien blolempet.
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Det er usi kkert omlexshygodDetder 0 Mp MOI ir ukelst it

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

Internett
NTNU-nett
DHCP

UNINETT WIN 2003 Server
IxChariot Console
158.38.58.163

stillerom

sus eee PC
, 802.11g

1Gbps Switch

IxChariot Performance endpoint 1
1Gbit network

(05)
Cisco AP1252
1Gbit LAN
802.11n DRAFT 2.0

IxChariot Performance endpoint 2
Atheros XSPAN dual band 802.11n

Figur 4: Testing i stillerom med g klientsom forstyrrelse
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4 RESULTATER

Dette kapitlet vil ta for seg ete viktigste resultatene fra testing&re detaljerte enkelttestene

er referert IAPPENDIKS A:  Appendiksen er delt inn i to deleler del én tar for seg
resultatene i de kontrollerte testene, mens del to tar for seg resultatene fra testene foretatt i
Tradlgse Trondheims nettappendiks er ogsa hver enkelt test gjennomgatt i tekBiette

kapitlet er en oppsummering av testene fgji feseren ett inntrykk av hva som kan leses ut

fra testene.

Testene skal i utgangspunktet fokusere pa 2,4GHz bandet, men det vil ogsa bli gjort en del
malinger i 5GHz bandet for & se forskjellen og for & synliggjgre kapasiteten i nettet pa en
bedre mateDet vil ogsa veere slik at det er mindre stay i 5GHz bandet, dermed vil det mest
sannsynlig veere jevnere resultater i dette banéetestingen foregar i byeRa ett vis kan

det virke som om 5GHz resultatene pa en bedre mate viser hva utstgat éor, mens
testene i 2,4 GHz bandet blir begrenset av omgivelsene i starre 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
hayre

De kontrollerte testene blet f Brt b-de i nne iChanger éomeisti or et
Bilde 1 Dette rommet bestar av en stalkasse pa 6x10x4 meter i tillegg til dempemateriale i tak,
vegge og pa gulv. Kammeret ligger i en Kjeller i elektrobygget pa Glgshaugen. Inne i
kammeret ble det ikke fanget opp noen andre aksesspunkt. P& forhand forventet jeg ogsa a
finne lite annen radiostay i rommet utenfor kammeret, pa grunn av dets lave plasgering
relativt tykke betongvegger. Det viste seg delvis & stemme. | forhold til resten av skolen var
det lite stay, kun tre aksesspunkt ble tatt inn av klienten (12 SSIDer). Dette kan likevel ikke
sies & vaere optimalt, men kanab Jar relativt rolig, og dée gjorde at jeg la testene i dette
omradet. Mitt aksesspunkt ble malt ##0dBm RSSI med inSSIDer programnj22] mens

resten av aksesspunktene 182I0dBm under dette p&0-70 dBm. Testene utfart i Anechoic
Chamber haddpa forhand visse forventninger til lav stgy og lite utbytte av MIMO effekt pa
grunn av den antatte dempningen av multipath inne i kammeret. Det var en del usikkerhet
hvorvidt kammeret kom til & dempe all effektene av MIMO. Mine observasjoner og
testresulteer tilsier at forholdene inne i og utenfor kammeret var sammenlignbare
Observasjonene tyder ogsa pa at det er noe som forstyrrer forbindelsen selv nar radiostay er
eliminert som feilkilde. Om dette er pa grunn av drivere, feil oppsett, reierannet eikke

mulig & konkluderé denne oppgaven.
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4.2 Kontrollerte tester i resultat

Tabell 4 viser et gjennomsnitt av malt ytelsed bruk av IxChariots High Performant€P
Throughput ide forskjellige modi aksesspunktet stagtter. Som denne figuren viser, er det liten
forskjell pa 2,4GH2g 5GHz, dette er heller ikke forventet, da de to bandene enéike&let

gjelder logisk oppbygning. Det er her viktig & merke seg hvilke gestim kom frem under
testene, fordi disse ikkeamsvarer med resultatene i KapideB som er utfart i bynettet med
applikasjonenPerf. Disse er med andre ord ikke direkte sammenlignbare, noarsosker

disse resultatenes verdi. Hvilke arsaker dette kan ha, er ikke fullstendig undersgkt i denne
oppgaven, men fordi dette er malinger bade inne i og utenfor Ane€igimbey og disse
testeneer relativt like, er det naerliggende a tro at det er applikasjonen, eller testutstyret som er

arsaken. Dette er diskutert i Kapittel

802.11n ytelse med IxChariot i forskjellige oppse

90
80
70
60
50
40 -
30 -
20 +
10 -

77,397 78,9845

45,9055 45,3115

2,4G20 2,4G40 5G20 5G40

Tabell 4: Malt ytelse i kontrollerte tester, et gjiennomsnitt av alle tester.

| Tabell5 har nettet blitt testet med to forskjellige klienter, farst har disse loliitek opp i

samme band, og har kjart tester samtidig. IxChariot fgrer da statistikk pa begge klientene. Pa
denne maten er nettets kapasitet synliggjort, da disse resultatene er sammenfallende med de
avrige resultatene. | andre del av figuren er de to tdiemassosiert til hvert sitt band. Pa den
maten er kapasiteten i hver enkelt radio og aksesspunktets kjernekomponenter testet. Som
figuren viser er den samlede hastigheten doblet fra testen i ett enkelt band. Dermed er
802.11nds p-st an dk bandbre€dd OQidvdligers. Hittilehar rale tteister veert

gjort i ett band med teoretisk hastighet 300Mbps fordi ingen av klientene takler & assosiere til

to band samtidig.
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802.11n ytelse med to klienter i Mbps
250
195,253
200
150
100
75,8605
50 -
0 -
to i samme nett en i hvert nett

Tabell 5: Bruk av to klienter i samme band, deretter to faskjellige band
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4.3 Bynett tester i oppsett

Bynett testene var tenkt utfert etter samme mal som de kontrollerte testene. P4 grunn av
problemer med testoppsettet var det ikke mulig & utfgre testene ved hjelp av IxChariot.
Hovedforklaringen pa dette ligger i laChariot, som blir styrt fra en konsoll hos UNINETT, i
utgangspunktet vil ha offentlige/rutbare IPer til hver klient i testoppsettet. Tradlgse
Trondheimgir ikke ut offentlige IPadresserDet ble gjort flere forsgk pa a sette opp en
gateway og en bro ellom Eduroam og det lokale nettet, men nettet ville fortsatt ikke gi ut
mer enn én offentlig IPFigur 5 viser en lgsning som i falge IxChariots brukermanual skal
fungere. Denne gar ut pa a bruke efP&@enesom NAT boks, med et offentlig grensesnitt og

et lokalt, slik at testen blir sendt tietloffentlige grensesnittet og denne kommuniserer videre

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

Polyarmert glassfiberboks med gjennomfering til 802.11n antenner

Edurcam gjennom

Tradlose Tronheim 129.241.166.181 / 192.168.0.1
Win XP Gateway mot eduroam

IxChariot Performance endpoint 1

802.11g / 1Gbit network

% 1Gbps Switch

Q —— = - 192.168.0.10

< Cisco AP1252

802.11n ~ 1Gbit nettverk
192.168.0.20 802.11n DRAFT 2.0
IxChariot Performance endpoint 2
Atheros XSPAN dual band 802.11n

158.38.58.163
UNINETT WIN 2003 Server
IxChariot Console

Figur 5. Mislykket forsgk med IxChariot i Tradlgse Trondheim via Eduroam

Som enalternativ metode ble iPef21] brukt til & teste Throughput i bynettet. Dette
programmet er opprinnelig tenkt brukt for a optimalisere TCP npetr@. Det i i all
hovedsak si TCPvindu og buffer stagrrelse. Til bruk i denappgaven ble optimale parametre
testet ut og deretter brukt i utfgrelsen av testBigir 6 viser hvordan testen er satt opp. Alt i

alt ser det ut til at disse retatiene er sammenlignbare med resultatene fra IxChariot, til tross
for at de langt fra er like ngyaktige. Jeg stgtter meg pa resultatene fra de kontrollerte testene

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