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1 Telos d.o.o. in brezzi¢na WiFi omreZja

V podijetju Telos d.o.o. imamo dolgoletne izkusnje s postavitvami WLAN omrezij in verjetno
najvecjo regionalno bazo names&enih profesionalnih WiFi sistemov v razli¢nih panogah. Pri tem
smo osvojili obseZen nabor znanja o delovanju WiFi tehnologij, ki ga vsakodnevno uporabljamo
pri delu z zahtevnimi naro¢niki. Stevilni primeri iz nage prakse so pokazali, da le meritve na terenu
zagotovljajo, da uporabnik dobi odli¢no WiFi omrezje, z ravno pravim $tevilom optimalno
postavljenih in nastavljenih dostopnih toc¢k. Torej WiFi omrezje po meri uporabnika.

1.1 lzvajalec meritev

Meritve je izvedel g. Primoz Marinsek. Je nosilec certifikatov CWTS (Certified Wireless Technology
Specialist), CWNA (Certified Wireless Network Administrator) in Ruckus WiSE (Wireless Solutions
Engineers). Z 802.11 brezzi¢nimi omreZji se intrenzivno ukvarja od leta 2007 in ima za seboj
$tevilne uspesno izvedene projekte. Za dodatna vprasanja ga lahko kontaktirate na naslovu:
primoz@telos.si ali po telefonu 040713043.



mailto:primoz@telos.si
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2 Povzetek meritev

WLAN sistem Ruckus Wireless je brez tezav zagotovljal zmogljivo brezzi¢no WiFi povezavo za vseh
1200 udelezencev 40. Svetovne Skavitske kongerence, ki je potekala na Gospodarskem razstavidcu
v Ljubljani med 11. in 15. avgustom 2014. Dostopne tocke so omogocale zelo dobro uporabnisko
izkugnjo in 700 vzporedno povezanih klientov. V primeru $e veéjega $tevila uporabnikov, bi
priporocali uporabo dostopnih to¢k z zunanjimi usmerjenimi antenami, ki bi sektorsko pokrivale
celotno lokacijo.



WIRELESS SITE SURVEY - PROFESIONALNE TERENSKE MERITVE WLAN OMRELJIA

3 Uvod
3.1 Naro¢nik

Organizator Svetovne Skaviske konference (www.wsc2014.si), Zveza Tabornikov Slovenije
(www.taborniki.si), je Zelel na centralnem prizori$¢u dogodka, Gospodarskem razstaviscu v
Liubljani, vzpostaviti brezzi¢cno WLAN omrezje in tako zagotoviti spletni dostop za vseh 1200
udeleZencev.

Casovnica izvedbe projekta:
- 8.8.2014 postavitev omrezja
- 11.8. do 15.8. trajanje konference

- 16.8 demontaza

3.2 Opis lokacije in prostorov

WLAN omrezje je bilo potrebno zagotoviti v dveh medsebojo povezanih dvoranah - veliki
Marmorni dvorani (povrsina 1582m) in v predverju (povr$ina 596m), visina stropa 10m. Na
spodniji slik sta prikazani obe dvorani z vrisanimi WiFi dostopnimi toc¢kami (AP-ji). V. Marmorno
dvorano smo namestili 3 AP-je, od tega 2 na gavtre kakih 9m visoko, eno na kabine na desni
strani in en AP v mali dvorani.

Vse tocke so bile napajane prek Ethernet omreZja (PoE). Vse 3 v Marmorni dvorani so bile
napajane neposredno iz mreznega stikala Draytek Vigor P2261, AP v mali dvorani pa prek PoE
injectorja. Za krmiljenje sistema je poskrbel WiFi kontroler ZoneDirector.

Vso ostalo aktivno opremo smo namestili v komunikacijsko omaro pod Marmorno dvorano


www.wsc2014.si
http://www.taborniki.si/
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4 Opis merilne opreme

Pri meritvah smo uporabili najsodobnej$o profesionalno programsko in strojno opremo, s pomo¢jo
katere smo dobili natanéen vpogled v dogajanje v omrezju na L1 & L2 nivojih, v katerih deluje
802.11 protokol. Z namesko programsko opremo smo naredili tudi meritve prenosnih hitrosti med
razli¢nimi klienti in WiFi dostopno to¢ko (AP).

4.1 Programska oprema

4.1.1 Ekahau Site Survey

Ekahau SiteSurvey Professional je sofisticirana programska oprema, ki jo uporabljamo za meritve
velikega nabora dejavnikov znotraj brezzi¢nega spekira. Predstavlja nage osnovno orodije pri
terenskih meritvah in na¢rtovanju WLAN omrezij. Program omogo¢a grafiéni prikaz pridobljenih
rezultatov v t.i. heat mape, ki jih uporabimo za optimalno postavitev AP in/ali preverbo stanja
omrezja. Orodie hitro pokaze vroce in hladne to¢ke pokritosti, ter morebitne teZave na omrezju. Te
lahko nastanejo zaradi razli¢nih okolid¢in, recimo pregosto postavljenih oz. napa¢no nastavljenih
AP-jev in motenj, ki jih povzrotajo ostale naprave.
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Slika 2: Primer prikaza stanja omreZja, generiranega z orodjem Ekahau Site Survey

4.1.2 Metageek Eye P.A.

Programsko opremo Metageek Eye P.A. uporabliomo za L2 analizo omreZja. Predstavlja odli¢en
pripomocek predvsem pri meritvah obstoje¢ega omrezja, ki ne deluje dobro (nestabilne VolIP
povezave, izpadanie klientov in splogno pocasno delovanie). Programska oprema omogoca
grafi¢ni prikaz paketov, ki se pretakajo med brezzi¢nimi odjemalci in tako izredno olajsa iskanje in
odpravljanje tezav na omrezju.
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4.1.3 Wireshark

Wireshark je orodije, ki ga uporabliamo za L2 analizo in globoko analizo zajetih paketov (deep

packet inspection). Obe sta zelo pomembni pri odkrivanju tezav na omrezju.
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4.1.4 Zap & ZapPert
Zap je odprtokodna programska oprema, ki jo uporabljamo za meritve dejanskih prenosnih hitrosti

med STA (station - WiFi klientom) in AP brez upo$tevanja MAC rezije. ZAP omogoca meritev
hitrosti prenosov v nastavljenem ¢asovnem intervalu, ne le povpredja, kot pri primerljivih
programskih orodjih. ZapPerf je komericalni program, ki temelji na ZAP-u.

ZAP in ZapPerf meritve izvajamo z notesnikom, kot tudi z namensko aplikacijo na tablici iPad in
Android pametnem telefonu, saj tako pridobimo meritve, ki so merodajne tudi za najsibkeje
kliente v omrezju.

4.2 Strojna oprema
Pri meritvah in odpravljanju teZav na brezzZi¢nem omreZju uporabliomo najsodobneijsi strojno

opremo, ki nam omogoca izredno izvedbo natanénih meritev.

4.2.1 Ekahau Spectrum Analyzer

V brezzi¢nem frekvenénem spekiru, v katerem deluje WiFi, operira tudi kopica ostalih naprav —
brezzi¢ni telefoni, detektoriji premikanja, video kamere itd,. Te povzrocajo motnje (inferference) in s
tem bistveno poslab3ajo delovanje WiFi omrezja. Za zanesljivo delovanie je klju¢nega pomena
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moznost, da te motnje zaznamo in se jim izognemo. V ta namen pri meritvah uporabljamo
profesionalni spektralni analizator.

4.2.2 Ekahau NIC-300 USB - testni WLAN adapter

Pri meritvah uporablijomo Ekahau NIC-300, namenski testi USB WLAN adapter, optimiziran za
uporabo s programom Ekahau SiteSurvey. Prek njega izvajomo pasivne in aktivne 802.11n in
802.1 Tac meritve v povezavi z notesnikom. Adapter se uporablja tudi za aktivacijo Ekahau RTLS
Tag-ov.

4.2.3 Ruckus Wireless 7372 - WiFi dostopovna to¢ka
Pri tokratnih meritvah smo uporabili Ruckus Wireless 7372 dostopne to¢ke (802.11n DualBand,
2x2:2 radia, PoE). Vet podatkov o dostopni to¢ki najdete tukaj.


http://www.telos.si/ruckus/WiFi_dostopne_tocke/ruckusZF7372.htm
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5 Opis postopka meritve
Pri meritvah smo uporabili Ekahau Site Survey PRO za meritve omrezja in Ruckus Wireless
ZoneFlex 7372 AP-je za zajem paketov in MetaGeek Eye PA za analizo.

5.1 Pri¢akovanija in predhodne obrazloZitve

Glede na nacin uporabe WLAN omreZja, je potrebno za omrezje doloditi parametre, ki so zbrani v
spodniji tabeli. Glede na tip meritev sta najpomembnejsi od spodaj navedenih zahtev zahtevi za
mo¢ signala, SNR in prekrivanje celic.

Mo¢ sprejema signala vsaj -75 dBm
SNR (Signal to Noise Ratio) vsaj 20.0dB
Prenosna hitrost vsaj 24 Mbps
St. slignih omrezij na vsaki tocki max 2

Sirina predvidevania 5m

Za sprejemljivo sprejeta mo¢ signala smo vzeli -75dBm, ker je to meja pri kateri obi¢ajno
normalno delujejo vsi noveisi klienti oz velik del vseh 802.11n odjemalcev. Seveda to ob
upostevanju dovolj$njega razmerja signal/$um oz signal/motnja.

Za minimalnohitrost povezave smo izbrali 24Mbps, ki je najnizja hitrost, ki smo jo nastavili na BSS-
u.

Zaradi odprtega prostora smo za $irino interpolacije vzeli obmodje 5m. To je obmogje za katerega
smatramo, da je signal ve¢ ali manj enakomerno porazdeljen. ESS uporablja to obmogje za
interpolacijo med meritvami. Manjse kot je to obmocje bolj so meritve natanéne, vendar je
potrebno opraviti tudi ve¢ meritev, ki so bolj skupaj, da se doseze ¢im natan¢neje rezultate.

V spodnijih to¢kah so navedene razli¢ni podatki, ki jih lahko pridobimo iz meritev. Izbiro rezultatoy,
ki so podrobneije predstavlieni, diktira narava meritev in objekt v katerm se meritve izvajajo, glavno
vodilo pa je, da poskudamo pridobiti ¢im vee koristnih podatkov.

5.1.1 Prehojene poti

5.1.1.1 ObrazloZitev
Slika prehojenih poti prikazuje kje so bile zajete mertive na podlagi katerih je izrisana vsa grafika.
Poleg je priloZzen e seznam porablienega ¢asa za te prehojene poti.

5.1.1.2 Rezultati
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5.1.2 Spekiralna analiza objekta

5.1.2.1 ObrazloZitev

Pri spektralni analizi se osredoto¢amo predvsem na iskanje brezzi¢nih naprav 802.11 in drugega
izvora, ki lahko vplivajo na omrezje oz ga motijo. Torej i§¢emo »cistost« spekira, na katerem bodo
delovale naprave.

5.1.2.2 Rezultati
Predhodne meritve spekira zaradi ¢asovne omejitve niso bile opravljene.
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5.1.3 Postavitev AP-jev po obijektu

2,4GHz spekter skupno
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802.11n 11 2¢:5d:93:05:11:e8, WSC2014
802.11n 104@40 |2c:5d:93:05:11:ec, WSC2014
2 Skavti Gavtre L

802.11n

3

2c¢:5d:93:05:14:28, WSC2014

802.11n

40@40

2¢:5d:93:05:14:2¢c, WSC2014

Skavti Kabina
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802.11n 8 2c:5d:93:05:14:48, WSC2014

802.11n 100@40 |2¢:5d:93:05:14:4c, WSC2014

4 Skavti Predverje

802.11n 8 2¢:5d:93:05:3f:78, WSC2014

802.11n  |60@40 |2c:5d:93:05:3f:7¢c, WSC2014

5.1.4 Sprejeta mo¢& WiFi signala

5.1.4.1 ObrazloZitev

Sprejeta mo& RF signala (RSSI) je osnovni podatek, ki ga Zelimo dobiti pri meritvah. Diagram mo¢i
signala (pokritosti) prikazuje vrednosti s pomogjo barvne skale. Ce ni navedeno drugace, zelena
pomeni vec sprejetega signala, rdece man;.

Meritve so po potrebi prikazane za 2 sprejemni mo¢i. Prva je za pri¢akovano sprejemno mo¢, ki jo
definiramo v zahtevah. Druga pa je vrednost pri -85dBm sprejete moci, ki nekako nakazuije konec
WLAN celice

5.1.4.2 Rezultati
Skupna pokritost z RF signalom na obeh spekirih je bila povsod odli¢na in ni padla pod -55dBm,
kar zado3¢a za komunikacijo z najvi§jimi hitrostmi.
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2,4GHz spekter skupno
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5GHz skupno
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Gavtre levo
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5GHz spekter po AP-jih
Kabina
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Gavtre desno
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Komentar

Posami¢no je vsak AP pokril preveliko obmocje v dvorani kar je povzrocalo dolo¢ene probleme, ko
ie bilo na omreZju maksimalno §. uporabnikov. Temu bi se lahko v izognili z uporabo usmerjenih
anten.
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5.1.5 Razmerije signal/$um — SNR

5.1.5.1 ObrazloZitev

Vi§ji nivo SNR (Signal to Noise Ratio), prinada vecje prenosne hitrosti znotraj WiFi omrezja in tudi
manj ponovnih posiljanj paketov. V sistemu je vedno potrebno zagotoviti &im vije SNR vrednosti.
SNR nivo je odvisen tudi od zunanijih dejavnikov, na katere lahko ali pa ne vplivamo. Pomembno
na SNR lahko vplivamo s pravilno postavitvijo AP-jev in zmanj$anje kokanalne interference.

5.1.5.2 Rezultati

Skupno razmerije signal/$um je bilo povsod zelo visoko oz ni padlo pod 38dB v dvorani in ne pod
24dB v preddverju ob tekocih stopnicah, zato so spodaj prikazane meritve razdeliene po pasovni
Sirini in AP-ju.

U‘II\J‘
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2,4GHz spekter po AP-jih
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5GHz spekter po AP-jih
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Gavitre levo
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Gavtre desno
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5.1.5.3 Vpliv obstoje¢ega AP-ja v kleti
Spodaj sta prikazana $e rezultata za mo¢ signala in SNR za obstojei AP, ki ga je GR posodil za
namen konference in je bil name3&en v kleti. Rezultati so v porotilu zato, ker je ta AP tudi vplival

na delovanje omreZja, predvsem na 2,4GHz spekiru na kliente, ki so sedeli ob glavnih vhodnih
vratih.
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Cisco AP mo& RF signala 2,4GHz
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Cisco AP SNR 2,4GHz
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5.1.6 Mo¢& motnije (Interference/Noise)

5.1.6.1

Motnije, tako zunanije in/ali povzroene od lastnega omrezja, lahko mo¢no vplivajo na prenosne

Obrazlozitey

entrance

visitare

hitrosti. Vedno stremimo k tem, da bi bila motnja &¢im manjsa.

g

Namen te mertive je ugotoviti kako intenzivno bodo na konéno postavljeno WiFi omreZje vplivala

ostala omreZja - vsa aktivna omrezja v okolici. Pri meritvah je bila mo& motnje nastvljena pod mejo

-90dBm, kar je meja pod katero signali nimajo bistvenega vpliva na delovanje omrezja.
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5.1.6.2 Rezultati
5.1.7 Pri¢akovana hitrost povezave (Data Rate)

5.1.7.1 ObrazloZitev
Grafi¢ni izris hitrosti povezave v razli¢nih barvah prikaze pri¢akovane hitrosti povezav. Ni nujno, da
bodo realne hitrosti vedno v teh mejah, saj so mo¢no odvisne od zunanijih dejavnikov.

Uporabliene 2x2:2 dostopne tocke podpirajo najvisjo pri¢akovano hitrost povezave 300Mbps ob
uporabi 40MHz kanalov in SGI (short guard interval).

Grafika prikazuje hitrost med 150Mbps zeleno in najmani$o 1Mbps v rdeci barvi za 2,4GHz
spekter in med 300Mbps in 1TMbps za 5GHz spekter.

WLAN omrezje Zelimo postaviti na nacin, da imamo povsod kar se da visoko hitrost povezave,
torej &im vec zelene barve.

5.1.8 Predvidena propustnost (Throughput)

5.1.8.1 Obrazlozitey

Prikaz ocenjenih realnih prenosnih hitrosti.

5.1.8.2 Rezultati
Prikaz meritve niso pomembne, ker so kasneje predstavljene hitrosti ko je bilo na omrezju veliko
uporabnikov.

5.1.9 Merjenije realnih prenosnih hitrosti

5.1.9.1 ObrazloZitev

Meritev se opravi z enim ali vedimi od programov, ki lahko merijo realne TCP/UDP hitrosti pri
prenosu. Ti programi so opisani v prej$njih poglavijih. Ti rezultati so lahko kot pomozni del pri
meritvah vzpostavljanja omreZja in se jih obi¢ajno, tudi tokrat, ne vkljuei v porocilo.

5.1.9.2 Rezultati

5.1.10 Ping RTT & izguba ICMP paketov

5.1.10.1 ObrazloZitev

Pri meritvah nismo spremljali ping RTT in izgube ping paketov. Zaradi zakonitosti 802.11
standarda, ta meritev ni bistvena je pa vseeno dober osnovni prikaz zdravja sistema, ko je omreZje
dokon¢no postavlieno.

5.1.10.2 Rezultati
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5.1.11 Stevilo slignih AP

5.1.11.1 ObrazlozZitev
AP-ji, ki so del tujega omreZja, lahko moéno vplivajo na delovanje WLAN sistema, saj vsaka

dodatna AP povecuie kolizijsko domeno in zmanj$a maksimalno kapaciteto za vsaj 2%, za vsak
SSID, ki ga oddaija.

Stevilo lastnih slignih AP to¢k mora biti dolo¢eno ¢im bolj optimalno. Premalo $tevilo ima za
posledico prenizko kapaciteto, preveliko pa prinaa $tevilne teZave zavoljo kokanalne inetference.

5.1.11.2 Rezultati
Slinih dostopovnih to¢k na istem kanalu sta bili 2 na 2,4GHz spektru in 1 na 5GHz.

5.1.12 Meritve atenuacije

5.1.12.1 ObrazloZitev

Merjenije atenuacije se opravi v dolo¢enih primerih pri prediktivnih meritvah. Z ugotovitvijo
atenuacije zidov, stekel, ipd in z vstavitvijo teh podatkov v ESS, se lahko naredi zelo dobra
predikcija postavitve AP-jev po objektu z rezultatom, ki ne bo bistveno odstopal od konénega.

5.1.12.2 Rezultati

Opravljanje teh meritev ni imela smisla.
5.1.13 Prediktivna postavitev

5.1.13.1 ObrazloZitev

Prediktivno postavitev AP-jev lahko naredimo le s pomo¢jo terenskih meritev na objektu. Pri tem
ugotavljamo tudi ali bo omreZje izpolnjevalo zahteve za CCA, CCl, predvidenen prenosne hitrosti,
itd. Pri terenskih meritvah je mogoce narediti zelo dobro napoved delovanja WLAN omreZja,
dokonéno pa lahko dolo¢imo kapaciteto $ele po sami implementaciji celotnega sistema.

Podatki, ki jih pridobimo na tak nacin so predstavljeni enako kot pri prikazu rezultatov, pri
dejansko opravlienih meritvah.

Prediktivna meritev lahko bolj odstopa od konéne v primerih, ko zgradba v kateri so bile
opravljene meritve $e ni narejena do konca ali pa je $e v fazi gradnje in manijka veliko opreme, ki
tudi vpliva na RF signal. Delati predikcijo na takem objektu je dostikrat zahtevno in potencialno
neto¢no. Obi¢ajno se naredi ¢im bolj$o predikcijo, pri kateri se ugotovi vsaj $tevilo AP v
dolo¢enem delu objekta ter pribljizno postavitev to¢k. Ko so AP-ji postavitveni pa se naredi
validacijsko meritev na koné¢anem obijektu in se mesta prilagodi.

5.1.13.2 Rezultati

Prediktivna postavitev ni prikazana, ker smo merili omreZje na Ze postavljenih AP-jih v objektu.
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6 Delovanje omreZja

6.1 Nastavitve aktivne opreme

Logi¢no smo omrezje razdelili na 2 podomrezji oz VLAN-a. Taka nastavitev je omogocala
minimalen vpliv broadcast prometa na aktivno opremo in varnost, saj uporabniki WLAN omrezja
niso morali dostopati do aktivne opreme.

VID | Namen DHCP pool SSID
172 | Omrezje za WLAN 172.16.0.10 - WSC2014, popolnoma odprto,
omrezje za dostop 172.16.15.254 TBTT 300ms, OFDM only, min
uporabnikov. (255.255.240.0 07 20) | BSS 24Mbps
50 | OmreZje za management | 192.168.50.10- Test (skrito)
promet WLAN opreme 192.168.50.254 WPA2/AES, TBTT 300ms,
(255.255.255.0 oz 24) OFDM only, min BSS 24Mbps

V sredo 13.8. se je okoli 15:30 Usmerejvalnik Vigor ponovno zagnal, kar je povzrotilo preveliko
$tevilo uporabniskih sej. Da se to ne bi ve¢ ponovilo smo omeiili $tevilo sej iz neomejeno na
350/uporabnika. To je povzrotilo, da se je nekaterim udelezencem na zaslonu izpisalo sporotilo o
prekoraditvi $tevila sej, vendar jim je bilo objasneno zakaj je in kaj je potrebno storiti, da se to ni
ponovilo. Po tem se sistem ni ve¢ samodejno ponovno zaganial, ker je bil precej manj
obremenijen.

6.2 L1 analiza - Spekter

Spekiralno analizo smo uporabili za ugotavljanje porabe spektra med delovanjem omrezja, ko je
bilo v Marmorni dvorani veliko uporabnikov. Zajem spekira se je naredil na skrajni levi in skrajni
desni strani dvorane, da se je videla primerjava med AP-jema name$¢enima na gavtrah.

OA‘
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Spodnija tabela prikazuje razporeditev kanalov, §tevila naprav ter utilizacije iz meritev na levi in

desni strani

AP Kanal (2,4/5 | Stevilo naprav | Utilizacija Levo Utilizacijo Desno
GHz) na AP (2,4/5 GHz) (2,4/5 GHz)

Gavire L | 1/120 241 67% / ni meritve 60% / 15%

Gavire D | 11/48 211 57% / ni meritve 60% / 12%

Kabina 6/104 169 20% / ni meritve 5% /2%

Po pri¢akovaniih je bila utilizacija najmani$a na AP-ju Kabinag, ki je bil od meritev oddaljen najdlie.
Maksimalna realna poraba spekira je od 80% do 90% cemur se je sistem v dvoarni pribljizal,
vendar je bilo $e nekaj prostega spekira do polne zasedenosti, kar se vidi tudi iz slapu spektra na

spodnijih slikah.

Spodnija tabela prikazuje povpredne modi signala

AP Kanal (2,4/5 | Povpreéna RSSI | Povpredna RSSI
GHz) Levo Desno

Gavire L | 1/120 -62dBm -66dBm

Gavire D | 11/48 -67dBm -66dBm
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Za razliko od 2,4GHz spekira je bil 5GHZ spekter veliko manj zaseden.

B8 Leam = rtertrerns Channets Table 2 Natworks Tatle o Networka Graph %) Ushizason Geaph

Poleg tega se je v spekiru pojavljali e drugi ne 802.11 izvori kot so naprimer brezzi¢ne sludalke in
miske. Vidni izvori so bili na frekvencah 2430MHz, 2450MHz in 2480MHz. Ti izvori so vplivali
predvsem na kanal 6 na 2,4GHz spektru. Dologen vpliv ti izvori so imeli, vendar je tezko dolociti
to¢no kaksen, saj ne vplivajo le na AP, pa¢ pa tudi na naprave, ki so ob njih. Njihov vpliv je viden
le posredno s poveclanjem $tevila ponovnih posiljanj paketov, vendar je tezko dolotiti koliko je teh
ponovnih posilianj, ¢e se izvora ne najde in izklopi ter primerja sp rej$njim stanjem. Predvideva pa
se, da vpliv ni bil velik, ker je bila poraba spektra nizka pri vseh treh frekvencah na katerih so bili
motilci.
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Uthizabon Graph

6.3 L2 analiza

L2 analiza pove kako u¢inkovito je bilo omreZje pri prenadanju paketov. Predvsem nas zanima
kak3en je delez ponovnih posiljanj paketov, za katerega Zelimo da je ¢&im manjsi, ¢as porabljen na
mediju v odnosu s koli¢ino poslanih/prejetih paketov in da naprava prejme ali poslje &im vee
podatkovnih paketov in ¢&im manj kontrolnih in nadzornih paketov.

Vsi zajemi paketov so bili narejeni na levi strani gavter.

6.4 Kanal 1 — AP Gavtre L
Na kanalu 1 sta bili poleg WSC2014 omreZja prisotni $e omreZji GR in NSK-1, ki sta oba
odvzemala ¢as na mediju in tako zmanjsevala efektivno prepustnost.

Comm

Unknown

Podatki o zajetih podatkih

Efektivni Data Rate: 23,3 Mbps
Minimalni Data Rate: 1 Mbps
Stevilo prenesenih Bajtov: 58.639.534
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Stevilo vseh naprav: 195
Stevilo Paketov: 123.376
% ponovnih podiljanj paketov: 52%

AIR TIME

WCS2014 omreZje je tako lahko zasedlo 51,6% vsega ¢asa na mediju, kar je za vsaj toliko znizalo
tudi zmoZnost za prepustnost.

Je pa bilo omreZje bolj u¢inkovito v ¢asu na mediju, kot ostali 2 saj je bilo prenesenih kar 87%
vseh Bajtov preko tega omreZja. To je bila posledica optimizacije omrezja (povecanje TBTT,
uporaba le OFDM in dvig osnovnih hitrosti).

Za primerjavo je omrezje GR zasedlo medij za 31,5%, preneslo pa le 12% vseh Bajtov, ki ni imelo
narejenih nikakrénih optimizacij, ki so nujno potrebne v dana$njih omreZjih, $e posebej pa v
omreZjih z visoko gostoto naprav.

mn‘
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AIR TIME PACKETS

6.5 Kanal 11 — AP Gavitre D

Na kanalu 11 je bilo prisotnih nekaj drugih omrezij, vendar nobeno, ki bi ga oddajali kaki drugi
AP-ji v bljizini. Najbrz so bili to kaki osebni AP-ji, ki so jih nekateri vkoplili na telefonih.

W WSsC2014
M Broadcast
Atheros Commu

1
1
1
1
1
1
1
1

MAC Address: 2C:5D:93:05:11:E8
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Air Time: 338,78 ms
Effective Data Rate: 62 Mbps
Minimum Data Rate: 1 Mbps

Bytes: 384.777.096
Clients: 316
Packets: 479.556
Retry Rate: 32%
Channel: 11

AIR TIME

v

WCS2014 omreZje je tako lahko zasedlo 91,6% vsega ¢asa na mediju. lzkoristek prenesenih
podatkov omrezja za ¢as na mediju je bil 99.7% in bi bil tezko bolje. Povpregje ponovitev je bilo
32%, kar je dosti manj kot na AP-ju na levi strani, kar je najbrz posledica tega, da je bil AP
montiran zelo blizu projektorja, ki je o¢itno zmanij$al celico, tako da se je na AP povezovalo manj
naprav kot na AP na levi. Povprecje ponovitev je bilo kar za 20% niZje in tudi ponovitve naprav, ki
so prenesle vsaj 500kB je bilo nizje kot na AP-ju na levi strani.

AIR TIME
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Vegji ekces je na omreZju predstavljala le naprava z MAC 68:5D:43:1B:82:DF, ki je sicer imela le
12% ponovitve, vendar je 97% &asa prenasala le kontrolne podatke, ki pa so lahko posledica
slabe povezave, &e se je recimo povezovala od zelo dale¢ in je imela Ze slabo povezavo, ali pa je
problem v driverjih kartice.

6.6 Ugotovitve

WLAN sistem se je izkazal za zelo stabilenega in je brez problema omogocal povezavo vsem
uporabnikom v dvorani. Maksimalno $tevilo povezanih naprav na WLAN omrezje je bilo nekaj cez
700. Od tega je AP Gavtre L prenesel do 272 uporabnikov, kar je dobra polovica deklariranega
maksimalnega $tevila za ta AP.

Usmerjevlanik Vigor 3900 se je obnesel zelo dobro. Enkrat je sicer imel tezave in se ponovno
zagnal, kar je bila posledica prevelikega $tevila sej uporabnikov, vendar je po intervenciji tehnika
in vnosu optimalne nastavitve maksimalnega $tevila sej na uporabnika (350), deloval brez tezav.
Maksimalna prepustnost je bila okoli 70Mbps, kar je sicer malo za toliko uporabnikov. Razlog za
to je najbrz $tevilo ponovitev paketov uporabnikov. Ce bi bile celice bolj omeijene, bi bila
kapaciteta in prepustnost na celico najbrz visja.

Traftic Plot

4 Incoming kbps ¥ Outgoing kbps
BOGO0

Stikalo Vigor P2261 je brez teZav napajal vse 3 nanj povezane AP-je in ni imel problemov s
prepustnostjo.

oon‘
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Razmerje sprejete moci pri meritvi spekira na levi in na desni bi moralo biti ve&je oz bi morali bolj
omejiti velikost celice, saj so bile te prevelike. Ena celica je zajela preve¢ uporabnikov, kar je
neugodno vplivalo na prenos podatkov, saj je bilo v omreZju zelo veliko ponovnih posiljani
paketov.

Problem so predstavljale predvsem naprave, ki so se povezovale na vegji razdalji od AP-jev. Ker te
Ze niso slidale ve¢ ostalih naprav je prihajalo do kolizij. Skoraj vse naprave, ki so prenesele vel kot
500kB je imelo vee kot 20% ponovitev Lep primer tega je naprava z MAC 00:71:CC:22:5C:99, ki
ie zasedla medij za 22% ¢asa prenesla pa manj kot TMB oz 1,7% vseh podatkov in imela 73%
ponovitev.

Zadevo bi se dalo resiti z uporabo usmerjenih anten, ki bi zajele le naprave znotraj dolo¢enega
prostora. Tako bi se na AP povezalo manj naprav, ki bi imele bolj$e pogoje za prenos podatkov.
Spodniji grafi prikazujejo razporeditev napak na obeh spekirih iz katerih je razvidno, da je bil
2,4GHz medij na 2,4GHz spekiru, kot sta ga obcutila AP-ja na gavtrah v slabem stanju, kar bi se
tudi izboljalo z uporabo dodatniih usmerjenih anten.

2,4GHz 0O 1-500 ..1K 2K JBK 10K 20K L.50K .100K  more
gavire D 0 70 17 6 3 1 1 1 0 0
gavire L 0 72 14 8 4 2 1 0 0 0
Kabina 1 93 5 2 0 0 0 0 0 0
Je pa bil medij na 5GHz za oba AP-ja na gavirah veliko bolj§i kot za AP na kabini.

5GHz 0 1-500 ..1K .2k 5K 10K ..20K ..50K .100K more
gavire D 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gavire L 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kabina 0 72 14 8 4 2 1 0 0 0

Ta spekter Zal ni bil dovolj izkorid¢en, kar je logi¢na posledica naprav, ki se $e vedno raje povezejo
na 2,4GHz spekter, je pa res, da spet zaradi neuporabe usmerjenih anten, signal na 5GHz ni bil
dovolj dober, da bi se naprave z moznostjo 5GHz sploh Zelele povezati na ta spekter.
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