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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit untersucht den Zusammenhang zwischen der erzielba-
ren Datenrate zwischen zwei auf einem gemeinsamen Funkkanal betriebenen IEEE
802.11-WLAN und dem Auslastungsgrad dieses Kanals im Laborbetrieb, um Rick-
schliisse einer Belegungssituation in landlichen, vorstadtischen und stadtischen Gebie-
ten (rural, suburban, urban) in der Praxis zu erhalten. Die Belegungsmessungen sind
hierbei nicht auf einen Kanal beschrankt, sondern untersuchen den gesamten 2,4 GHz
ISM-Bereich.

Das Ziel besteht darin, eine Aussage zur maximalen Auslastung eines Funkkanals zu
treffen und ob im 2,4 GHz — Bereich eine Erweiterung erforderlich ist.

Abstract

This bachelor thesis examines the relationship between the achievable data rate be-
tween two IEEE 802.11 WLANSs running on a common radio channel and also the utili-
zation rate of this channel in laboratory, in order to draw conclusions about occupancy
situations in rural, suburban and urban areas (rural, suburban, urban) in practical sce-
narios. The occupancy measurements are not limited to one channel, but examine the
entire 2.4 GHz ISM range.

The goal is to make a statement about the maximum utilization of a radio channel and
to check whether an extension is needed in the 2.4 GHz range.
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Aufgabenstellung
e Einarbeitung in die Thematik Belegungsmessung und WLAN/IEEE 802.11

e Erarbeitung und Programmierung eines Messkonzepts fir die Belegungsmes-
sung unter Zuhilfenahme des neuen Empfangersystems RFeye im Frequenzbe-
reich von 2,399 GHz — 2,485GHz

e Durchfuihrung, Analyse und Bewertung der Resultate
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Einleitung

1 Einleitung

Seit Einfihrung der drahtlosen Ubertragungstechnik Wireless Local Area Network
(WLAN) steigt der Bedarf an Ubertragungsbandbreite. Eine groRe Anzahl von Anwen-
dern und deren Endgerate missen sich somit die beschrankte Ressource (Frequenz)
teilen. Hierzu sind in der [IEEE 802.11] die Frequenzbereiche in Funkkanéle unterteilt.
Das Ubertragungsverfahren verfiigt zwar tber Méglichkeiten zur Kollisionserkennung
und -vermeidung, dennoch sind die Kanalnutzungen untereinander in der Regel nicht
koordiniert. Jeder Anwender kann sich frei den Funkkanal wahlen, auf dem er sein
WLAN betreibt. Zudem befinden sich die verschiedenen Netze oft raumlich in unmittel-
barer Nahe und werden zu ahnlichen Tageszeiten genutzt. Dadurch entstehen Kon-
fliktsituationen beim Zugriff auf den Funkkanal. Diese Konflikte auf3ern sich in der Re-
duktion der verfugbaren Datenrate und konnen im schlimmsten Fall zu Verbindungs-
abbrichen fiihren.

Der Prif- und Messdienst (PMD) der Bundesnetzagentur erhélt zunehmend Stérungs-
meldungen, die diese Problematik beschreibt. Die Tatsache, dass der WLAN Bereich
in Deutschland allgemein (siehe [Vfg35_02] und [Vfgl0_13]) zugeteilt ist und somit
kein Anrecht auf Entstérung bei Gleichkanalnutzung besteht, stof3t bei dem Verbrau-
cher auf Unverstandnis. Da die Bundesnetzagentur die hdchste Instanz im Bereich
Frequenzverwaltung ist, sieht sie sich in der Pflicht Ursachenforschung zu betreiben.
Unter dem Begriff ,Gesamtschau® (Begriff der Stérungsbearbeitung in PMD) wird das
Thema aus verschiedenen Sichtweisen, z.B. aus Sicht des Kunden, bearbeitet. Bei der
Gesamtschau in dieser Arbeit muss die Sicht des Kunden im Laborversuch simuliert
werden.

Zu Beginn dieser Arbeit werden theoretische Grundlagen in den Bereichen WLAN und
Belegungsmessung vermittelt. Fir die Belegungsmessung (Sicht des PMD) muss un-
tersucht werden, wie sich WLAN-Geréate (Sicht des Kunden) unter reellen Bedingungen
verhalten, welche Datenraten wirklich erzielbar sind und was passiert, wenn ein Router
mit einem Storer kollidiert. Hierzu werden im Abschnitt 3 unterschiedliche Untersu-
chungen an WLAN-Netzen durchgefuihrt. Untersuchungen, wie z.B. das Uberlagern
des Funkkanals mit einem Storsignal. Die Belegungsmessung im Punkt 4 wird auf
Grundlage der gesammelten Daten konfiguriert und kann dann mit den Laboruntersu-
chungen verglichen werden.
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2 Theorie

2.1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 802

Am 12. Marz 1980 genehmigte die ,Institute of Electrical and Electronics Engineers®
die Arbeitsgruppe 802, mit dem Ziel eine Vereinheitlichung der Verbindungtechnik zu
schaffen. Bis zu diesem Zeitpunkt entwickelten namenhafte Hersteller unterschiedliche
Standards (z.B. GM den Token Bus und IBM den Token Ring) fur ihre Netzwerktech-
nik. Schon der Standard 802.3 (Ethernet) erzielte groRe Beachtung in der Netz-
werktechnik und wurde von unzéhligen Herstellern implementiert, siehe Quelle [Li_2].
Der Standard IEEE 802 ist ein Netzwerkprotokoll, dass mit Hilfe des ISO/OSI-7-
Schichtenmodels [ITU-T REC. X200] als eine Designvorlage fir Kommunikationssys-
teme und dessen Protokolle beschrieben werden kann. Der Standard IEEE 802 wird in
den Schichten 1 (Physical Layer) und 2 (Data Link Layer) des 7 -Schichtenmodells
eingeordnet. Jede Schicht kann in weitere Instanzen unterteilt werden. Die Unterteilung
in Medium Access Control (MAC) und Logical Link Control (LLC) im Standard IEEE
802 erfolgt in der Schicht 2 (2a MAC und 2b LLC), sodass zwischen dem Zugriffverfah-
ren, der Verbindungsteuerung und Sicherung unterschieden werden kann.

IEEE 802 v OSI

OSlI Reference

Model
Application
Presentation
IEEE 802
Reference
Session Model
Transport Upper
Layer LLC Service
Protocols Access Point
Network |~ (LSAP)
/
————— b—( (= »—
; Logical Link Control
Data Link I~ Medium /ch;ss_
T — Control Scope
of
Physical Physical IEEE 802
Standards

Abbildung 1: OSI-Referenzmodel u. IEEE 802, [Abb_1]

In der Abbildung 1 sind die Schichten der Referenzmodelle gegenibergestellt. Die lo-
gische Kommunikation wird in horizontaler und die tats&chliche Kommunikation in ver-
tikaler Richtung geflhrt. Der LLC stellt dabei eine direkte Schnittstelle vom Ubertra-
gungsmedium zum Endgerat her und hat den Vorteil der Vereinheitlichung einer
Schnittstelle, die eine hardwareunabhangige Funktion gewéhrleistet. Heute sind die
Standards 802.3 (Ethernet/LAN), 802.11 (WLAN) und 802.15.1 (Bluetooth) fester Be-



Theorie Institute of Electrical and Electronics Engineers 802.11 3

standteil unserer Datenkommunikation, wobei in der Arbeit nur auf den [IEEE Std
802.11] WLAN eingegangen wird.

2.1.1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 802.11

Ein Wireless Local Area Network bezeichnet ein rAumlich begrenztes Netzwerk, in wel-
chem Geréte der Informationstechnik drahtlos miteinander kommunizieren kénnen.
Dieser Standard [IEEE Std 802.11], ein Protokoll zur drahtlosen Datenkommunikation,
wurde im Jahr 1997 eingefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt war eine Ubertragungsgeschwin-
digkeit von max. 2 Mbit/s mdglich. Im den kommenden Jahren stieg das Kommunikati-
onsverhalten drastisch an und das Protokoll wurde mehrmals erweitert. Hauptaugen-
merk dieser Erweiterungen war die Erh6hung des Datendurchsatzes. Mit Hilfe besserer
Zugriffsverfahren und hoéherwertigeren Modulationsverfahren konnte der maximale
Durchsatz von 2 Mbit/s auf 600 Mbit/s [I[EEE802.11, Klausel 17/18/19] erhoht werden.

2.1.2 Zugriffsverfahren Carrier Sense Multiple Access (CSMA)

Jedes Netz bendétigt einen physikalischen Verbindungskanal (z.B. Luft), um mit ande-
ren Teilnehmern zu kommunizieren. Diese Kommunikation soll mdglichst parallel erfol-
gen und muss geregelt sein. Zugriffsverfahren regeln die Art und Weise, wie die Kom-
munikation stattfinden soll. Diese Verfahren sind Protokolle der Bitlibertragungs- und
Sicherungsschicht (PHY- und MAC — Layer).

Das wichtigste Zugriffsverfahren in der IEEE - Familie ist das Carrier Sense Multiple
Access (CSMA).

CSMA reduziert das Kollisionsrisiko, um den Durchsatz zu erh6hen. Dieses Zugriffs-
verfahren vergewissert sich vor dem Senden eines Datenpaketes, ob der Ubertra-
gungskanal frei ist.

Station-BY[ \\\\\\\\\\\\\\\§
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Abbildung 2: CSMA, [Abb_2]

Trotz Uberprifung des Ubertragungskanals konnen, wie in Abbildung 2 zu sehen, Kol-
lision durch Signallaufzeiten passieren. Nach dem senden eines Paketes (Station A
sendet) werden erst nach Verstreichen einer Signallaufzeit T die anderen Stationen das
Paket empfangen. Innerhalb dieser Zeit wird ein freies Medium erkannt und eine ande-
re Station (Station B) beginnt seine Sendung. Nachdem eine Kollision ausgeldst wird,

tauscht es dem Ubertragungskanal (innerhalb der Laufzeit 1) vor er sei belegt, um an-
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schlieRend das Medium fiir einen neuen Ubertragungsversuch freizugeben. Die erneu-
te Sendung erfolgt nach Ablauf einer zufalligen Zeit.

Im Bereich WLAN kommt das Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance
(CSMA/CA) zu tragen, denn nach Einfihrung der [IEEE Std 802.11] stellte man fest,
dass die urspriingliche Art des CSMA nicht funktionierte. Eine zuverlassige Kollisions-
erkennung ist nicht moglich, da die Dampfung der Luftschnittstelle sehr hoch ist und
nicht jede Station die Anderen erkennen kann. Die EinflUhrung des CSMA/CA zur Ver-
wendung in drahtlosen Ubertragungstrecken erbrachte groRe Erfolge im Umgang mit
WLAN.
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Abbildung 3: Reichweiten der Stationen im CSMA/CA, [Abb_3]

Bei der Abbildung 3 ergeben sich zwei Probleme, die unter den Begriffen ,Hidden-
Terminal“ und ,Exposed-Terminal“ bekannt sind.

Betrachtet man die Stationen A-D und dessen Reichweiten, stellt man fest, dass nicht
jede Station die Anderen erreichen kann. Sie ist vor den Stationen versteckt (engl. Hid-
den) und erkennt somit keine Kollision auf3erhalb ihrer Reichweite.

Mit dem Exposed (zu. dt. ausgesetzt) Terminal wird eine Station am Senden gehindert,
obwohl die empfangende Station diese Sendung nicht erkennen kann. Ein Beispiel
dieser Problemstellung ist: Die Station B sendet an A. C kdnne an D senden, wird aber
von B daran gehindert zu senden, da der Ubertragungskanal belegt ist.

Beide Probleme kénnen mit dem CSMA/CA Verfahren minimiert werden.

2.1.3 Modulations- und Ubertragungsverfahren

Um das Frequenzspektrum effektiv nutzen zu kénnen, bedient man sich verschiedens-
ter Ubertragungs- und Modulationsverfahren.

Umgangssprachlich wird der Begriff Modulation fir jegliche Art von Tragerveranderung
verwendet. Dies ist jedoch nicht korrekt, denn nur bei einem analogen Signal sprich
man von ,Modulation®. Im digitalen Bereich ist es eine ,Tastung®, so auch beim WLAN.
Wichtige Modulationsverfahren der WLAN-Technologie sind die Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS) und die Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, die im
Punkt 2.1.3 beschrieben werden.
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2.1.3.1 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Spreiztechnologien haben ihren Ursprung beim Militér. Sie wurden eingesetzt, um den
Ubertragungskanal vom Abhoren zu schitzen. In der digitalen Datentibertragung ver-
wendet man Spreiztechnologien, damit schmalbandige Stérsignale die Datentbertra-
gung nicht beeinflussen. Bei einer Spreizung wird das Signal mittels eines sehr breit-
bandigen Rauschsignals multipliziert. Die Entspreizung des Einzelsignals erfolgt im
Empfanger durch Korrelation mit dem zur Spreizung genommenen Rauschsignal. Dies
bedeutet, der Empfanger muss die Codierung des Spreizverfahrens kennen. Die be-
kannteste Codierung des Verfahrens ist der 11 Bit Barker, der in der Abbildung 4 dar-
gestellt ist.

Datenbits
L) U U 11 Bit Barker Code (PRN
- = Gespreiztes Signal mit
. Exklusiv ODER (XOR)
verknupft

Abbildung 4: 11-Bit Barker Code DSSS, [Bu_3] Seite 63

Die Daten- und Code-Bits werden mit dem Logik Gatter XOR verkntipft und erhélt das
gespreizte Signal.

u u u
: A i} A :
Signal —Storer Signal
Signal Rauschen
f b ] f f
> > >

Abbildung 5: Storresistenz bei Spreiztechnologie DSSS, [Bu_3] Seite 64

Die Spreizung des Nutzsignals kann im Ubertragungskanal mit einem schmalbandigen
Storer kollidieren, ohne den Informationsgehalt der Nachricht zu verlieren. Durch Ent-
spreizung wird das Stdrsignal als Rauschen erkannt, was in der Abbildung 5 verdeut-
licht wurde. Im DSSS werden die Tastungen BPSK und QPSK verwendet.
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2.1.3.2 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)

Die OFDM ist ein Vieltragerverfahren, mit dem es maoglich ist, viele Daten Uber eine
geringe Bandbreite zu Ubertragen. Dieses Verfahren ist, wie die Spreiztechnologie
DSSS, sehr robust gegenluber schmalbandigen Stérungen. Der Haupttrager wird auf
viele Subtrager (Bandbreite bestimmt die Anzahl der Subtrager) aufgeteilt, damit ein
Storer die Ubertragung nicht gefahrdet. Nur Datenpakete, die durch einen Stérer un-
kenntlich gemacht wurden, missen erneut angefordert werden. Basis der OFDM ist die
FDM, die in Form der Abbildung 6 den Unterschied beider Multiplexverfahren darstellt.

U () Frequency-Division Multiplexing
f
u 4 Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
' f

Abbildung 6: Vergleich FDM mit OFDM, [Bu_2] Kapitel 19 Seite 347-356

Prinzipiell verhalten sich beide Vieltragerverfahren identisch, jedoch benétigt die FDM
aufgrund des groRBeren Schutzabstandes eine deutlich hohere Bandbreite. Unter der
Orthogonalitéat beim FDM versteht man, dass jeder Spitzenwert eines Subtragers in
den Nulldurchgang des benachbarten Subtrager fallt. Die Abstédnde der Subtrager wer-
den durch den Parameter Symboldauer bestimmt.

In der Tabelle [IEEE Std 802.11n, Table 20-5, S. 265] werden weitere OFDM-
Parameter definiert.

Kernparameter dieser Tabelle sind:

. Einzelbandbreite der Subtrager mit 312,5 kHz
. Diskrete Fourier- Transformationsperiode bzw. Symboldauer von 3,2 us
. Schutzintervall von 0,8 ps

Diese Parameter werden bendtigt, um das Signal zu identifizieren und ggf. nachzubil-
den.
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Die OFDM ist in der Lage, verschiedene Datenraten Uber die Tastung (BPSK, QPSK,

16-QAM, 64-QAM) der einzelnen Subtrager zu erhalten.

Besonderheit dieses Standard [IEEE Std 802.11n] ist die nicht festgelegte Sendeleis-
tung, trotzdem missen die Vorgaben der Regulierungsbehérden eingehalten werden,

siehe z.B. [Vfg10_13].

2.1.4 Frequenzen und Kanéle

Die fur WLAN typischen Funkfrequenzen befinden sich sowohl im Bereich 2,4 GHz und
5 GHz, als auch im 1 GHz und 60 GHz Bereich. Diese Frequenzbereiche sind inner-
halb Deutschlands allgemein zugeteilt (siehe [Vig35_02] und [Vfg10_13]) und werden
auf unterschiedliche Kanale verteilt. Da sich die Arbeit auf das ISM-Band konzentriert,

wird nur der 2.4 GHz -Bereich betrachtet.

Kanal | Tragerfrequenz | Frequenzbereich Europa |USA (Japan
1 2412 MHz 2399,5 MHz - 2424 5 MHz | % x x
2 2417 MHz 2404,5 MHz - 2429,5 MHz | % x x
3 2422 MHz 2409,5 MHz - 24345 MHz | % x x
4 2427 MHz 24145 MHz - 2439,5 MHz | % x x
5 2432 MHz 2419,5 MHz - 2444 5 MHz | % x x
6 2437 MHz 2424 5 MHz - 24495 MHz | % x x
7 2442 MHz 24295 MHz - 2454 5 MHz | % x x
8 2447 MHz 2434,5 MHz - 2459,5 MHz | % x x
9 2452 MHz 2439,5 MHz - 24645 MHz | % x x
10 2457 MHz 2444 5 MHz - 2469,5 MHz | % x x
11 2462 MHz 24495 MHz - 24745 MHz | % x x
12 2467 MHz 2454 5 MHz - 2479,5 MHz | % x
13 2472 MHz 24595 MHz - 24845 MHz | % x
14 2484 MHz x (11b)

Tabelle 1: Kanalliste 2,4 GHz, [Tab_3]
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2.2 Belegungsmessung

Eine Belegungsmessung ist eine Untersuchung des Hochfrequenzspektrums. Da das
Frequenzmanagement sowohl regulatorisch, als auch technisch organisiert ist, muss
die reelle Frequenznutzung einzelner Technologien in bestimmten Zeitintervallen wie-
derholt werden. Diese Basisdatensammlung ermdglicht die effektive Ausnutzung des
Frequenzspektrums und bietet den Regulierungsbehdrden die Mdglichkeit, das Auf-
kommen neuer Technologien und deren Nachfrage nach Radiofrequenzen gerecht zu
werden.

Grundsatzlich unterscheidet man zwei Arten von Belegungsmessung: die Belegungs-
messung Uber einen bestimmten Frequenzbereich und die Kanalbelegungsmessung.
Ein Beispiel hierfur ist der analoge Polizeifunk (z.B. Wellenlange 4 m / Frequenzbe-
reich 74,215 MHz - 87,255 MHz Unter- und Oberband). Das Vier-Meter-Band besteht
aus 163 Kanalen, die in 10 kHz Raster zueinander angeordnet sind. Die Vorgaben der
Parameter sind unveranderlich, somit wird in diesem Beispiel die Kanalbelegungsmes-
sung zum Tragen kommen. Wie der Tabelle 1 zu entnehmen, ist der WLAN-Bereich in
Kanale unterteilt und sollte einer Kanalbelegungsmessung durchgefihrt werden. Dies
ist jedoch schwer zu realisieren, da sich Kanale im WLAN-Bereich Uberlappen und
Kanalbandbreiten variieren. Aus diesen Grinden wird die Belegungsmessung im Ver-
such den gesamten Frequenzbereich 2,4 GHz untersuchen.

2.2.1 Parameter einer Belegungsmessung

Die Belegungsmessungen orientieren sich an den in der [ITU-Rec 1880] und der [ITU-
Rep. 2256] beschriebenen Verfahren. Zur Messungen werden folgende Parameter des
Reports [ITU-Rep 2256] verwendet:

a) Revisit Time (Tr)

to revisit - wieder besuchen
Die Zeit, die gebraucht wird, um alle Frequenzen zu durchlaufen

b) Duration of monitoring (T+)

Die Uberwachungsdauer ist die Gesamtzeit, in der die Belegungsmessung durchge-
fuhrt wird. Sie betragt Ublicherweise 24 Stunden oder die Arbeitszeit.

c) Preset threshold level

Der voreingestellte Schwellwertpegel gibt an, ab wann ein Signal als belegt gilt.

Beispiel: threshold = - 110 dBm und Signal = - 112 dBm. Da die Schwelle nicht erreicht
ist, wird das Signal nicht als belegt wahrgenommen, obwohl eine Belegung vorhanden
ist.

d) Busy hour

Busy hour ist die maximale Belegung einer Frequenz im Zeitraum einer Stunde.
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e) Integration Time

Die Integrationszeit ist eine Mittelwertbildung Uber ein bestimmtes Zeitfenster, tbli-
cherweise 5, 15, 30 und 60 Minuten.

2.2.2 Messproben

Die Genauigkeit einer Belegungsmessung hangt von dessen Messproben ab. Da diese
Messung aus stochastischer Sicht eine Schéatzung ist, unterliegt sie einer Fehler- bzw.
einer Messabweichung. Somit ist vorab zu prifen, was bei der Messung erwartet wird.
Die Empfehlung [R-REC-SM.1880-2-201709] bietet verschiedene Tabellen an, um ei-
nen Uberblick dariiber zu erhalten, wie viele Messproben benétigt werden.

In der ersten Tabelle der [R-REC-SM1880-2-201709] wird ein Vergleich zwischen der
unabhangigen und der abhangigen Stichprobe vorgenommen. Um den Unterschied zu
veranschaulichen wird die Literaturquelle [Bu_1, Kapitel 2, Seite 21] verwendet. Man
nehme eine Urne mit verschiedenen Kugeln (Schwarz und Weil3 und gleiche Anzahl)
und ziehe eine Kugel (z.B. Schwarz). Sobald man die Kugel in die Urne zurticksteckt,
wird die nachste Ziehung wieder unabhangig sein. Lasst man die Kugel jedoch drau-
Ben, ist die Wahrscheinlichkeit, dass man eine weil3e Kugel zieht, héher und somit ist
die Probe voneinander anhangig.

TABLE 1

Number of dependent and independent samples required to achieve 10%
relative accuracy and a 95% confidence level at various occupancy
percentages (assumes a —1 s sampling period)

Occupancy Number of required Number of required Required hours
(%) independent samples dependent samples of dependent sampling
6.67 5368 16 641 4.6
10 3461 10 730 3.0
15 2117 6563 1.8
20 1 535 4759 1.3
30 849 2632 0.72
40 573 1777 0.5
50 381 1182 0.32
60 253 785 0.22
70 162 502 0.15

Tabelle 2: Messprobentabelle im Vergleich zwischen un- und abhangiger Stichprobe
[Tab_1]

Die Tabelle 2 gibt an, wie viele Messproben bendtigt werden, um eine relative Genau-
igkeit von 10% und ein Konfidenzniveau (Vertrauensniveau) von 95% bei verschiede-
nen Belegungen (in Prozent) zu erhalten. Die relative Genauigkeit bzw. der relative
Fehler stellt dabei eine BezugsgroRe zum wahren Fehler her, der in den meisten Fallen
nicht vorhanden ist. Das Konfidenzniveau gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit das
ermittelte Ergebnis zur Gesamtheit beitragt.

Damit die Tabelle 2 richtig angewendet werden kann, wird ein Beispiel gezeigt:
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Es wird eine WLAN - Belegungsmessung durchgefthrt, in der eine Belegung von 15%
erkannt wird. Um sicher zu gehen, dass diese 15 % auch dem Vertrauenshiveau von
95% entsprechen, missen mindestens 2117 unabhangige Proben bei einer Stichpro-
benperiode von einer Sekunde genommen werden.

Aus der Tabelle wird ebenfalls ersichtlich, dass man bei voneinander abhangigen
Stichproben die dreifache Menge an Proben braucht.
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2.3 Messempfanger RFeye Node

Ein groRRer Teil dieser Arbeit besteht darin, sich mit dem neuen Messempfanger RFeye
zu befassen. Der Messempfanger wird kurz im Theorieteil vorgestellt, da er nicht intui-
tiv zu bedienen ist. Sein Haupteinsatzgebiet ist als Stand-Alone Messstation, wie in der
Abbildung 7 zu sehen. Hersteller dieser kleinen Empfanger (20x15x5 cm) ist die Firma
CRFS (compact radio frequency systems) aus Cambridge, England.

Abbildung 7: RFeye mit Outdoorkit [Abb_5]

Der RFeye ist eine Soft- und Hardwarelésung. Die Software SITE [CR-32] dient zur
Uberwachung des Spektrums und zur Auswertung der Messdaten. Das Node ist ein
auf Linux basierender Rechner, der von 10 MHz — 6 GHz mit einer Echtzeitbandbreite
von 20 MHz eingesetzt werden kann. Er ben6tigt fir einen kompletten Scan (10 MHz-
6 GHz) 100 ms und ist frei programmierbar.

RF Inputs GPS Antenna 100 Base T
(SmMA) (SMA) Ethernet Port (RJ45)

[ Remote, robust,
GPS Ae RFeye real-time spectral analysis

V

Expansion Cellular Modem ‘ USB Ports DC Power Input

Ports SIM Slot (10-48 VDC)
Cellular Modem

Antenna (SMA)
Abbildung 8: RFeye, [CR_264]

Das Node besteht aus 6 SMA Eingéangen, 2 Firewire, 2 USB-Ports, ein LAN Anschluss
und einen Simkartenslot, die in der Abbildung 8 zu sehen sind. Der Empfénger hat 4
Antenneneingdnge aber nur einen Empfanger. Diese Eingdnge werden genutzt, um mit
verschiedenen Antennen einen grol3en Frequenzbereich zu tberwachen.
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Antennas 1-4

Hardware

Real Time Peripheral
Interface Control

Interface

Abbildung 9: Blockschaltbild Rfeye [CR_264]

Mit dem Blockschaltbild (siehe Abbildung 9) wird deutlich, wie das Node aufgebaut ist.
Mit der Ethernet Verbindung kann direkt in den Linux Prozessor eingegriffen werden.
Alle Messdaten werden uber Signalprozessoren dem Linux Rechner in Form einer .bin
Datei Ubermittelt die anschlieRen auf ein Speichermedium zu Ubertragen ist.

2.3.1 Server

Der RFeye bietet keine grafische Oberflache. Alle Befehle mussen dem Empfanger
Uber die Konsole oder in Form eines Programmiercodes mitgeteilt werden.

Die einzigen grafischen Anwendungen beschrénken sich auf zwei Server. Der erste
Server ist der Informationsserver, der zur Steuerung des Nodes dient. Der zweite Ser-
ver ist der Anwendungsserver fur die Datensammlung (Logger-Software). Sie kdnnen
mit der vorab eingestellten IP-Adresse Uber einen Webbrowser gedffnet werden. Nach
Eingabe der IP-Adresse 6ffnet sich der erste Server. Der Anwendungsserver wird tber
den Informationsserver ein- und ausgeschaltet und ist dann mit derselben IP-Adresse
unter Verwendung des Ports 8080 (z.B. 192.168.1.90:8080) erreichbar.

__lll CRFS Node Information
CRFS

RFEYEOO00286 : Status

System Time 33 2018
Fix Satellites Latitude Longitude GPS Date
L 0 53.545526 10.027441 06/01/80 00:04:56
1P Address 192.168.1.90
Free Memory 14016 kB

Location

Process Description state Enabled

DHCP Dynamic host configuration

DROPD Drops manager

GPSD GPS application

GPRSD Cellular text message connectivity application
Processes LOGGER Logger application

NCPD Control protocol server

PHD Contact home application

PPP-TUNNELS Cellular ethernet cannectivity application

(Y IXYYTYT Y]

RRAFD Internal protocol server
SSHD Reverse tunnel application
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___llll cRFS Logger Monitor
CRFS RFEYE000286 : Overview

Overview Configuration

Stop updates

dentifier OK  Running GPS  Loops Loopms Node Time Error

Detail —— ann
® ° @ 0 s

@ Eror

X
) Message SR

Longitude Latitude GPS Time
Abbildung 10: Informations- u. Anwedungsserver

Informationen, wie zum Beispiel der Ort, die Zeit, der Prozessstatus und der Versions-
stand, kdnnen dem ersten Server entnommen werden. Im Anwendungsserver erhalt
man Informationen zum Status der Datenaufnahme. Die Datenaufnahme héangt von
den jeweiligen Programmierungen ab, die im Punkt 2.3.2 erlautert werden.

2.3.2 Programmierung

Bevor der RFeye angesprochen wird, bendtigt er eine IP Adresse. Diese Konfiguration
erfolgt Uber eine startup.sh - Datei [CR_264], die in der einfachsten Form wie folgt aus-
sehen kann:

IPADDR= €€192.168.2.1¢°¢
NETMASK= €€255.255.255.0¢°°
BROADCAST= €€192.168.1.255°¢

Diese .sh- Datei wird Uber einen USB-Stick vom Gerat eingelesen und sollte anschlie-
Bend in den zustandigen Pfad eingepflegt werden. Dadurch erhalt das Node eine stati-
sche IP-Adresse, die bei Bedarf gedndert werden kann.

Nachdem die Verbindung zum RFeye hergestellt wurde, fragt der Anwendungsserver
einige Parameter des Informationsservers ab, die Uber eine ncpd-conf (NCP- Network
Control Protocol) vorab festgelegt werden muissen.

Mit dieser Konfiguration ist es moglich, Peripherie anzuschlieBen (z.B. Logger Control
Box, siehe Handbuch [CR_43] Seite 13) oder Feldstarken unter Berlcksichtigung des
K-Faktor-Files [CR_63] zu erhalten.

Sobald beide Konfigurationen (startup.sh und ncpd. conf) funktionieren, kann mit der
Programmierung der Logger-Anwendung begonnen werden.

Alle Syntaxregeln sind im Logger-Handbuch [CR_43] beschrieben. Zur Programmie-
rung wird das Tool ,Notepad++“ verwendet, da keine Compiler bereitgestellt werden
und viele verschiedene Programmiersprachen verwendet werden. Fehler bei der Pro-
grammierung konnen nur dber den Anwendungsserver in Form eines NCPD Error
Code [CR_59] erkannt werden. Diese Error-Codes dienen jedoch nur zur Orientierung
und zeigen keine Syntaxfehler an.

Das Node sucht die Konfigurationsdatei (rfeyed.cfg) uber zwei Wege, wie in der fol-
genden Abbildung zu erkennen ist.
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Power-on

USB Disk
Mounted?

rfeyed.cfg
on /mnt/1 or
mnt/2?

rfeyed.cfgin
...usr/cfg?

A

Wait for Start
il Logger
commands 88

Abbildung 11: Ablaufplan rfeyed.cfg, [TN_5]

Der Logger ist fur den mobilen Einsatz konzipiert, daher sollte die Konfigurationsdatei
auf einen USB-Massenspeicher gespeichert werden, der so grof3 gewahlt sein muss,
dass alle Daten auf ihm Platz finden. Die Grof3e der Daten hangt stark von der Konfigu-
ration ab und muss erprobt werden.

Die Programmierung und die einzelnen Codebeispiele werden im Punkt 4 erlautert.
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3 Laboruntersuchung Wireless Local Area Network

Die Problematik einer Belegungsmessung ist, dass nur ein Bezug auf das HF-
Spektrum genommen werden kann. Ubertragungsprobleme bei hoher Auslastung des
Kanals kénnen nicht bertcksichtigt werden. Um eine Verbindung zwischen der Bele-
gung und der Ubertragung zu schaffen, werden im Labor mehrere WLAN-Netze simu-
liert. Begleitend zur Simulation wird die Belegung der WLAN-Netze auf einem gemein-
samen Kanal aufgenommen.

Mit Hilfe der Untersuchung kann ein Bezug zur Belegungsmessung im Punk 4 geschaf-
fen werden.

3.1 Untersuchung 1 - Trager-Rausch Verhaltnis

Gegenstand der Untersuchung ist es, einen Uberblick zur maximalen Reichweite einer
WLAN-Verbindung unter Bertcksichtigung praktischer Bedingungen (z.B. einer Wand
oder einem zweiten Teilnehmer) zu erhalten.

3.1.1 Messmittel

e 2 Terra Mobile 1541H

e 2 Lenovo Thinkpad E550

e 2 Lenovo Thinkpad T530

e 3 Router (FritzBox 7390 / 7590 und Asus RT-AC88)
e 3 Omni Antennen 3CWE591 6/8 dbi (2,4 — 5,8 GHz)
e R&S®ESPI

¢ R&S®ESR

e 3 LMR240 HF Kabel

e Diverse Anschluss.- und Netzwerkleitungen

e Software Iperf

e RFeye Node

o |perf

Abbildung 12: Messaufbau Untersuchung 1 - WLAN Reichweite



Laboruntersuchung Wireless Local Area Network 16

3.1.2 Messaufbau

Im Versuch wird ein WLAN-Netz aus drei unabhéngig voneinander agierenden Routern
erstellt. Jeder Router wird mit zwei Laptops (ein Uber LAN und ein tber WLAN) ver-
bunden, um gezielt Daten miteinander auszutauschen. Alle Router sind fest auf die
Frequenz 2,472 GHz (Kanal 13) eingestellt, um sich gegenseitig beeinflussen zu kon-
nen. Der ESR soll den Frequenzbereich visualisieren und mit dem ESPI wird die Do-
main Power Messung durchgefihrt. Im Hintergrund wird, wie in Abbildung 13 zu sehen,
die Belegung gemessen.

Terra
Fritz Box mobile
a 7390 1541H
e A
WLAN-Netz 1 WLAN-Netz 2
| |
| Mobile Station I
RFeye ESR ESPI
[ [} 1 : ;
i : 1 \ l i
L | .
Lenovo Lenovo Lenovo
ThinkPad ThinkPad ThinkPad
e550 e550 1530

TSRTRITE —— RO SR
T e

Feststation

Asus
RTAC 88

ThinkPad
I i 1530

WLAN-Netz 3

Abbildung 13: Schaltbild Zur Untersuchung 1 — WLAN Reichweite

Lenovo

3.1.3 Messablauf und Auswertung

Jedes Ubertragungssystem kann durch den Signal-Rauschabstand (signal to noise
ratio S/N), dem Trager-Rauschabstand (carrier to noise ratio C/N) oder dem Trager-
Storabstand (carrier to interference ratio C/l) beschrieben werden. Da bei der digitalen
Ubertragung kein Unterscheid zwischen Signal und Trager gemacht werden kann, sind
in den Untersuchungen die Verhéltnisse C/N und C/I ermittelt.
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Real-Time Spectrum (0 7 ﬁ Real-Time Spectrum @I l?
Ref Level -10.00 dém RBW  (6dB) 6 kiiz Ref Level -10.00 cém RBW  (6d8) 6 kHz
At 10 de SWT(F) 30 ms  SPAN 20 MHz _Input 1 AC Att 10 4B SWT(F) 30ms  SPAN 20 MHz Input 1AC
A_© 1Pk Cirw o A_© 1Pk Cirw

Spektrum 1: DSSS - Empfanger Spektrum 2: OFDM- Sender

Im Punkt 2.1.3 werden Verfahren der Ubertragung erlautert. Diese Verfahren haben
charakteristische Hullkurven, die in den Spektren 1 und 2 zu sehen sind.

Die Uberlagerung zwischen Sender (Router) und Empfanger (Laptop), siehe Spektrum
2, fuhrt zur Verfalschung der Verhaltnisse. Um einen Unterschied zwischen Sender
und Empfanger zu erhalten, ist im Zeitbereich eine Time Domain Power Messung an-
zuwenden. In der Time Domain Power Messung kann der Pegel des Senders ermittelt
und ausgemessen werden.
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RBW 3 MHz Delta 2 [T
*VBW 3 MHz 2.71 dB

Ref 72 dBpv *Att 0 dB SWT 2 ms 3.000000 ps

|60 — - — scr

afr
HH
i

30

20

10

-0

--10

--20 -
™

Center 2.472 GHz 200 nps/

Date: 8.MAR.2018 15:31:47
Spektrum 3: Time Domain Power Messung

Uber das Tool ,Iperf* werden Daten iiber den Router zum Client gesendet. Der erste
1,75 ms Block ist das Paket vom Router. Der Client sendet kurz nach Beendigung des
Blocks die Empfangsbestatigung. Im Spektrum 3 ist aul3erdem die Kennung (Beacon)
des Routers als dritter Block dargestellt.

Die Kennung wird alle 100 ms gesendet, damit Endgerate sie ausgelesen kénnen.
Nach Beendigung des Sendevorgangs und Erhéhung der Sweep - Time auf 200 ms
sind im Zeitbereich 2 Beacons erkennbar, die immer mit der maximalen Leistung (siehe
Spektrum 4) abgestrahlt werden.
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RBW 3 MHz belta 2 T

*VBW 3 MHz

Ref -20 dBm Att 10 dB SWT 200 ms
-20 Marker| 1 [T1
-46} 41 dBm
| 30 /74.400Pp00 ms n
SGL
-
.0
1
A 4
--50 A
--60
--70
3DE
okl — —
-90
|-100
-110
-120
Center 2.472 GHz 20 ms/

Date: 8.MAR.2018 16:46:42
Spektrum 4: Kennung Router
In den folgenden Messungen wird immer Bezug auf die Fritz Box 7590 genommen. Sie
soll den reellen Fall nachbilden, um zu zeigen, wie sich der Datendurchsatz beim Zu-

griff unterschiedlicher Nutzer desselben Kanals auf3ert.

Im Anhang [An_01] ist einen Lageplan einsehbar, der Standortbeschreibungen beinhal-
tet. Dieser Lageplan soll drei Wohneinheiten simulieren.



Laboruntersuchung Wireless Local Area Network 20

a) Durchsatzmessung in Abh&angigkeit der Reichweite ohne Fremdteilnehme

Um eine quantitative Aussage der Ergebnisse zu erhalten, wird eine Clustermessung
nach [TN MVF-01/1.2.1] (Messvorschrift der Bundesnetzagentur) durchgeftihrt.
Auszug der Messvorschrift [TN MVF-01/1.2.1]:

,Damit eine Aussage Uber die Homogenitét des elektromagnetischen Feldes an einem
MefRort getroffen und ein ausreichend hohes Vertrauensintervall von mdglichst 90 %
fur das Messergebnis angenommen werden kann, sind an einem Mef3ort mehrere Ein-
zelmessungen nach dem unter ,kontinuierliche Meliungen® beschriebenen Verfahren
notwendig. Die erforderliche Anzahl der MeR3punkte innerhalb einer Flache von ca. 40 x
40 A ist abhéngig von der Streuung der Einzelmesswerte, d.h. die Standardabweichung
o, sollte wenigstens 5 Einzelwerte verteilt iber die Fldache enthalten. ...

Aus der Vereinbarung [VE_1, Seite 10 des Anhangs 2 zu Anlage 7] geht eine Tabelle
der erforderlichen Messproben hervor.

Zuverlassigkeit AE (dB)
Niveau Intervall 0-:8 §-10 10-18 15-20
% zdB

Anzah! der benougien Punkte

1 3 1 24 42

95

Tabelle 3: Clustermessung, [VE_1]

Da das Ag, siehe Tabelle 4, in der Messung unter 5 dB ist, kann von einem Vertrauens-
intervall von 90 % ausgegangen werden. Somit sind bei der Messung alle Storfaktoren
(z.B. Ausléschung oder Reflektionen) einbezogen

Die Leistungspegel der Tabelle 4 entsprechen nicht der echten Pegel, da das 20 MHz
grol3e OFDM Signal nur mit einem 3 MHz Filter gemessen wird. Dies ist damit begriin-
det, dass der ESPI kein groReres achsensymmetrisches Filter bereitstellt. Es kann so-
mit nur 3 MHz von dem zu messenden 20 MHz grof3en Signal erfasst werden. Die ech-
ten Leistungspegel des Routers erhalt man nur Gber eine Bandbreitenkorrektur, die
z.B. in der [IEEE 10.1109/ISEMC.1999.812923, Seite 958 - 961] beschrieben ist.

(2)

Signalbandbreite
Korrekturfaktor = 10log ( Messbandbreite )

Der Korrekturfaktor betragt in diesem Fall 8,24 dB.
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Eine Bandbreitenkorrektur ist nicht erforderlich, weil das Verhaltnis C/N mit derselben
Bezugsmessbandbreite gemessen wurde. Es gibt keinen Unterscheid zwischen dem
Verhaltnis der relativen Pegel (mit 3 MHz Filter) und der echten Pegel.

Messerergebnisse:

Technologie Dur Messwerte in Ag = C/N
WLAN chs dBuv Emax | indB
atz -
in Emin
Mbit in
Is MP.1 MP 2 MP3 MP 4 MP5| dB
Messort 5 0,78 | 18,23 | 20,71 | 16,89 | 20,98 | 17,50 | 4,09 | 7,21
Carrier im Abstand
von 25 m + 3 Wande
Abbruch
N 11,46 | 11,31 | 11,46 | 12,53 | 11,52 | 1,22
Messort 5 4,88 | 21,56 | 21,87 | 20,63 | 22,23 | 24,01 | 3,38 | 12,16
Carrier im Abstand
von 20 m + 3 Wande
(eine Trockenbau)
vom Router
Noise 9,76 | 10,34 | 10,08 | 9,57 9,73 | 0,77
Messort 4 10,8 | 26,06 | 23,70 | 23,09 | 23,19 | 24,84 | 2,97 | 14,51
Carrier im Abstand
von 15 m + 3 Wande
(eine Trockenbau)
vom Router
Noise 9,95 9,74 | 10,04 | 9,23 9,29 | 0,81
Messort 3 30,2 | 37,69 | 36,63 | 38,18 | 34,59 | 35,50 | 3,59 | 27,49
Carrier im Abstand
von 10 m + 2 Wande
vom Router
Noise 8,33 8,70 8,54 | 10,06 | 9,50 | 1,73
Messort 2 43,8 | 40,95 | 41,38 | 43,90 | 45,68 | 44,83 | 4,73 | 34,19
Carrier im Abstand
von 5 m + 1 Wand
vom Router
Noise 10,71 | 8,65 7,04 9,68 9,67 | 3,67
Messort 1 54,5 | 50,36 | 53,31 | 52,70 | 52,10 | 52,61 | 2,95 | 43,76
Carrier im Abstand
von 5 m vom Router
Noise 7,61 8,31 7,52 8,65 9,45 | 1,93
Tabelle 4: Messergebnisse Reichweite ohne Fremdteilnehmer
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Die Ergebnisse der Tabelle 4 sind nach dem Prinzip der im Spektrum 3 gezeigten Do-
main Power Messung (hier ohne Fremdteilnehme) ermittelt.

Werte des ESPIs werden in dBuV ausgegeben, somit ist die Berechnung uber die fol-
gende Formel geschehen.

2=\ GreZhaMPc) - (G T MPN;) | (9

MP_C, < MP_N.

Diese Formel bildet den Mittelwert aller Messwerte (Mittelwertsbildung vom Trager und
vom Rauschen) in einem Messpunkt und kann nur mit dB-Werten verwendet werden.
Dabei wird mit MP_C der Trager und MP_N das Rauschen im Messpunkt verstanden.

Obwohl der C/N nach der ersten Wand 10 dB abféllt, werden akzeptable Datenraten
erzielt. Ausschlaggebend fir den Datendurchsatz ist die Dicke der Wéande, deren Zu-
sammensetzungen (z.B. Stahlbeton entspricht einer hohen Dampfung) und die Entfer-
nung zum Router.

Die Sensibilitat der Geratekombination haben eine C/N - Grenze von 10 dB. Ab diesen
Punkt ist eine Datenrate von maximal 2 Mbit/s moglich, wodurch eine verninftige Ver-
bindung nicht gewahrleistet wird.

b) Durchsatzmessung mit Fremdteilnehmer

Die Standorte der Router sind dem Anhang [An_01] zu entnehmen.

Messergebnisse:

Ort der Mes- Kombination Durchsatz | Durchsatz Durchsatz
sung Fremdteilnehmer | Fritz Box Fritz Box Asus RT-
7590 (R1) 7390 (R2) ACS88 (R3)
in Mbit/s in Mbit/s in Mbit/s
Messort 4 Ohne Fremdteil- 10,8 33,6 43,9
nehmer
-||- R1/R2 4.2 21,4 /
-|I- R1/R2/R3 1,6 15,1 18,8
Messort 3 30,2 28,4 75,2
-I|- R1/R2 12,8 18,8
-||- R1/R2/R3 10,4 14,8 345

Tabelle 5: Messung Fremdteilnehmer

Anhand der Tabelle 5 wird deutlich, dass je mehr Teilnehmer auf den Kanal zugreifen,
sich in der Datenrate grol3e Unterschiede bemerkbar machen. Sie ist nicht nur abhén-
gig von der Teilnehmeranzahl, sondern auch von der Entfernung zum Router und des-
sen Sendeleistung. Die 4 externen Antennen des Asus RT AC88 bewirken erhéhten
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Datendurchsatz, weswegen die Messung prozentual besser war als bei den anderen
Routern.

1 REW 3 MH= Mazka= 1 [T2 ]
- VEW 3 MH= -74_.72 dEm
Raf -21 4Bm « RTT 0 4B SWT 10 ma 240.X00000 =

L-20

CLEWR

Cantes 2Z.472 SH= 1 mays

Spektrum 5: Time Domain drei Router

Router kommunizieren nicht untereinander, deshalb entstehen viele Konfliktsituationen,
die im Zeitbereich sichtbar sind. Das Spektrum 5 stellt scheinbar keine Kollisionsfreie
Situation dar. Diese Messung wurde am Messort 4 (siehe [An_01]) aufgenommen.
Aufgrund der Pegel (bezogen auf den Messort 4) ist zu vermuten, dass der niedrigste
Pegel von der FritzBox 7590 und der grofite Pegel von der Fritz Box 7390 kommt. Die
Empfanger befinden sich alle im Messort 4 und bestatigen den Empfang mit derselben
Leistung. Problem dieser Messung ist die Ermittlung des C/Ns, da die Eindeutigkeit der
Pegel nicht gegeben ist.
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Spektrum 7: Messort 3

Im Frequenzbereich wird exemplarisch dargestellt, wie sich der Pegel bei unterschied-
lichen Abstdnden zum Router Fritz Box 7390 und 7590 auf3ert.

Die einzelnen Subtrager in den Spektren 6 und 7 Uberlagern sich. Es kommt zu Tra-

gerverzerrungen, die sich in Form von verminderten Datenraten zeigen. Die Fehlerkor-
rekturalgorithmen der Router versuchen die Verbindung aufrecht zu erhalten.



Laboruntersuchung Wireless Local Area Network 25

c) Durchsatzmessung mehrere Teilnehmer in einem WLAN

4 N

Terra Lenovo Lenovo
mobile ThinkPad ThinkPad
1541H t530 2550

| B e e BV S e e e B e

Fritz Box
7390 — L

Lenovo

: Lenovo ThinkPad
Terra ThinkPad inkPa
mobile e550

t530
1541H

_ )

Abbildung 14: Schaltbild zum Untersuchung 1 - Durchsatzmessung eigenes WLAN

Um einen Vergleich zum Punkt 3.1.3 a zu haben, ist zu pruften, wie sich die Daten-
satzaufteilung im einem Netzwerk beim Zugriff mehrerer Teilnehmer (siehe Abbildung
14) verhalt. Der Router wird mit sechs Teilnehmern ausgestattet. Drei Notebooks wer-
den via WLAN und die anderen tber ein LAN Kabel mit der Fritz Box verbunden. Die
Messung ergab eine Drittelung der Datenrate, was bedeutet, dass der Router tber das
CSMA/CA jedem Teilnehmer gewisse Sendezeiten zu Verfugung stellt. Diese Daten
sind gleichmé&Rig an die Teilnehmer verteilt, hingegen der Werte aus Tabelle 5.

3.1.4 Auswertung der Belegungsdaten

Wie der Abbildung 13 zu entnehmen ist, wird die Belegung sekundar gemessen. Diese
Daten werden zur Vorbetrachtung bendétigt, um im Punkt 4 ein Messkonzept zur Durch-
fuhrung der Belegungsmessung zu entwickeln.

Beim Aufbau der Untersuchung 1 laufen die Router im Idle-Mode (Stand-by). Dies er-
madglicht erste Einschatzungen hinsichtlich der Belegungsmessung. Im Punkt 3.1.3
wird zur Messung ein 3 MHz Filter verwendet, denn je groRer das Filter gewahlt ist,
desto genauer wird der Pegelwert. Hingegen ist fur die spektralrichtige Messung ein
kleines Filter vorgesehen, andernfalls wird nur die Hillkurve des verwendeten Filters
dargestellt. Die Subtrager der OFDM Signale sind 312,5 kHz breit und damit auch der
einzelne Subtrager spektralrichtig angezeigt wird, ist das 100 kHz Filter zu verwenden.
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AulRerdem muss die Belegungsmessung schnell genug sein, alle zu messenden Signa-
le zu erfassen, jedoch so langsam, dass nicht unnétig viele Daten zur Auswertung ge-
neriert werden. In der Software Site [CR-32] kdnnen diese Parameter vorab getestet
werden, um die Programmierung fur die Messung anzupassen. Nach Eingabe aller
Parameter ist ein Threshold zu wahlen, der bei einer klassischen Belegungsmessung
anhand des Nutzsignales eingestellt wird. In der WLAN-Messung stellt sich aber die
Frage: ,Wann wird eine Belegung als Stérer beim Endgerat erkannt?. Die Antwort:
Jeder Zugriff auf den Kanal kann als Storer erkannt werden, deswegen wird eine
Schwelle nahe dem Rauschen (3 dB und 6 dB) eingestellt.

= Cum Occup Percentage

)
=
=
€
8
&
s

o

Spektrum 8: Belegungsmessung Kennung

Im Spektrum 8 ist die Belegung der Kennungen aller drei Router erfasst. Ohne Teil-
nehmer werden 4 % des Spektrums verwenden.
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Spektrum 9: Belegung der Durchsatzmessung ohne Fremdteilnehmer

In der Untersuchung 1 werden fortwahrend Pakete gesendet, die die Datenraten an
den einzelnen Standorten zeigen. Oft muss ein langerer Datenstrom versendet wer-
den, um einen aussagekréftiges Single-Sweep (Einfrierung des Bildschirmes im Zeitbe-
reiche) fur die Pegelmessung zu bekommen. Die Belegung des Kanals stieg somit um
20 % an, denn alle Router senden weiterhin ihre Beacons.
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Spektrum 10: Belegung der Durchsatzmessung mit Fremdteilnehmer

Wie aus der Tabelle 5 zu entnehmen ist, werden von verschiedenen Teilnehmern Da-
tenstrome unterschiedlicher Lange generiert, Dies ist notig damit die Belegungsmes-
sung plausibel ist. Es wird z.B. davon ausgegangen, dass ein Teilnehmer einen Film
anschaut und ein zweiter Teilnehmer im Internet surft. Die Belegungsmessung ergibt
einen Anstieg (in Bezug zur Kennungsbelegungsmessung) um 50 %.
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16:33:10.980388403 Omni (Peak)
16:33:11.011588335 Omni {Peak)
16:33:11.042788267 Omni (Peak)
16:33:11.073988438 Omni (Peak)
16:33:11.105188608 Omni (Peak)
16:33:11.136388540 Omni (Peak)
16:33:11.167588711 Omni {Peak)
16:33:11.198788643 Omni {Peak)
16:33:11.229988813 Omni (Peak)
16:33:11.261188745 Omni {Peak)
16:33:11.252388678 Omni (Peak)
16:33:11.323583848 Omni {Peak)
16:33:11.354789019 Omni (Peak)
16:33:11.385989189 Omni (Peak)
16:33:11.417189121 Omni (Peak)
16:33:11.448389053 Omni {Peak)
16:33:11.479589224 Omni {Peak)
16:33:11.510789156 Omni {Peak)
16:33:11.541989088 Omni (Peak)
16:33:11.573189259 Omni (Peak)
16:33:11.604383425 Omni {Peak)
16:33:11.635589600 Omni (Peak)
16:33:11.666789532 Omni {Peak)
16:33:11.697989464 Omni {Peak)
16:33:11.729189634 Omni (Peak)
16:33:11.775989532 Omni (Peak)
16:33:11.838389635 Omni (Peak)
16:33:11.885190010 Omni (Peak)
16:33:11.916389542 Omni {Peak)
16:33:11.947589874 Omni {Peak)
16:33:11.978790045 Omni {Peak)
16:33:12.009989977 Omni {Peak)

Abbildung 15: Livedaten des Loggers

In der Uberschrift der Tabelle 2 wird fiir die Stichprobenperiode 1 s angenommen. Da
ein Bezug bei der Auswertung im Punkt 4.3 hergestellt werden soll, wird ebenfalls in
der Belegungsmessung eine Periode von 1 s verwendet. Bei den Livedaten (siehe Ab-
bildung 15) des RFeyes werden innerhalb 1 s 28 Datensatze abgespeichert. Die Revi-
sit Time betrégt somit 35,71 ms und ist ausreichend klein, um alle Signale des WLAN-
Bereichs zu erfassen.
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3.2 Untersuchung 2 — Trager-Interferenz Verhaltnis

In der ersten Untersuchung bricht die Verbindung am Messpunkt 5 ab. Es kann nicht
ermittelt werden, ob der Sender oder der Empfanger die Verbindung verliert. In dieser
Untersuchung wird auf kurzer Distanz der Funkkanal mit einem Stdrsignal tberlagert.
Eine strahlungsfreie Umgebung wird durch eine GTHEM-Zelle, eine Schirmkammer,
die elektromagnetisch von der Umgebung entkoppelt ist, sichergestellt. Da der Erreger
der GTHEM CELL 1500 nur in einem Bereich von 80 MHz bis 1000 MHz arbeitet,
konnte der Einspeisepunkt nicht verwendet werden. Aufgrund dessen ist eine Sende-
antenne in den FulRpunkt der Schirmkammer installiert, damit die Eigenschaften der
GTHEM- Zelle erhalten bleiben.

3.2.1 Messmittel

a) Zellen innere
o Router Asus RT-AC88 (siehe Abbildung 5)
¢ 1WLAN-Rundstrahlantennen (Empféanger)
e 1 USLP Antenne fir den Storertrager
e Laptop Lenovo Thinkpad E550 mir der Software Iperf

b) Auferhalb der Zelle

Signalgenerator R&S®SMUZ200A (Storsignal: OFDM 64QAM Signal)
e R&S®ESPI

e R&S®ESR

e Laptop Terra Mobile 1541H mit der Software Iperf

Abbildung 16: GTHEM

Obwohl hier keine absoluten Werte gemessen werden, wird das Messkabel Low Loss
LMR240 verwendet, um die Dampfung auf dem Kabel zu minimieren. Der Router sen-
det Uber die Software Iperf permanent Daten vom Terra zum Lenovo. Das OFDM-
Storsignal vom SMU200 wird vom Rauschen immer weiter erhéht.
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3.2.2 Messaufbau
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Abbildung 17: Schaltbild Untersuchung 2

Der Aufbau fugt sich zusammen aus den drei Komponenten Stdrer, Empfanger und
Sender. Der Stérer besteht aus dem Signalgenerator SMU 200A und einer Sendean-
tenne, der Empfanger aus einem ESPI und einem ESR, der die Empfangerantenne
des Laptops nachbilden soll und der Sender aus Router und Laptop. Das Lenovo ist
tber WLAN und das Terra Uber ein Ethernet Kabel mit der Fritz Box verbunden.

3.2.3 Messablauf und Auswertung

Schon bei der Installation des Messaufbaus in der GTHEM Zelle zeigte sich, dass die
Datenrate deutlich geringer ist als in der Untersuchung 1. Vermutet werden destruktiv
Reflektionen oder Minderung der Leistungen (Sender und Empfanger) durch die Ab-
sorber.

Da in der Untersuchung die Geschwindigkeit nicht im Vordergrund steht, wird mit der
Messung des Carrier to Interference begonnen.

Storpegel in Sender Rauschen in Trager - Stér- | Datenrate in
dBm indBm, dBm abstand C/l in Mbit/s

am SMU 200 dB
-40 -20,39 -77,9 57,51 22,9
-35 -20,46 -74,52 54,06 22,1
-30 -20,02 -70,97 50,95 22,7
-25 -20,26 -66,49 46,23 22,2
-20 -19,27 -60,95 41,67 22,9
-15 -20,14 -54,6 35,44 20,3
-14 -19,16 -53,99 34,83 20,4
-13 -20,6 -53,6 33 0

Tabelle 6: Messergebnisse GTHEM
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Am SMU200 wird ein Pegel von -40 dBm (unterhalb des Rauschens) eingestellt. Im
ersten Bereich wird der Storer in 5 dB Schritten erhoht. Bei einem Pegel von -10 dBm
bricht die Verbindung zusammen, sodass der Empfanger die Kennung des Routers
nicht mehr empfangen kann. Auch im Spektrum bleibt die Sendung des Beacons aus.
Nachdem am Stérsender der Pegel auf -15 dBm gestellt wird, baut sich die Verbindung
wieder auf. Obwohl der C/l 33 dB betragt, konnte der Router die Verbindung nicht auf-
rechterhalten. Im direkten Vergleich der Tabellen 4 und 6 wird festgestellt, dass bei
einem C/N von 33 dB eine Ubertragungsgeschwindigkeit von 43,8 Mbit/s méglich ist.

Real-Time Spectrum @] [@

Ref Level -20.00 dBm RBW  (6dB) 6 kHz
Att 10de SWT(F) 30ms SPAN 20 MHz Input 1 AC

A O 1Pk Clrw ~ 20% 30%

-30 dBm

-40 dBm

50 dBm . ‘

-60d

Bm i

CF 2.472 GHz Span 20.0 MHz

i!:i5:29 %

Measuring...

Date: 7.MAR.2018 19:15:29

Spektrum 11: Untersuchung 2 - GTHEM

Der Messaufbau (siehe Abbildung 17) zeigt, dass der Empfanger zwischen Sender und
Storer ist. Die Storleistung am Empfanger sollte daher hoher sein als am Router, den-
noch bleibt der Empfanger im Spektrum messbar. Das Spektrum 11 zeigt den Verbin-
dungsabbruch. Nur das Empfangersignal und das OFDM-Stdrsignal bleiben im Spekt-
rum erhalten. Im Hintergrund des Empfangersignals wird das Nachleuchten des Rou-
ters dargestellt. Der Versuch wird abgebrochen und unter reellen Bedingungen wieder-
holt so durchgefuhrt.
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Abbildung 18: Untersuchung 2 _ Messhalle

Im zweiten C/lI — Messversuch sind identische Werte bei der Messung entstanden und
nur die Datengeschwindigkeit stieg auf 95,8 Mbit/s.

In der Abbildung 18 ist der Empfanger noch nicht zwischen Stdrer und Router positio-
niert. Normalerweise sollte der Storer durch den Router als breitbandiges Rauschen
erkannt werden. Hier wird er scheinbar als 100 % Belegung des Spektrums gewertet,
sodass der Router die WLAN-Funktion abschaltet. Womdglich hangt es auch mit der
Fehlerkorrektur zusammen. Bei der Fehlersuche ist das Problem der Datenraten fest-
gestellt wurden, doch der Totalausfall des Routers konnte nicht begriindet werden. Bei
Messaufbau in der GTHEM Zelle ist das Terra Uber ein langeres Patchkabel mit dem
Router verbunden. Dieses Patchkabel konnte keine héhere Datenrate erméglichen und
somit ist auch die WLAN Ubertragung davon betroffen. Da die Problematik und das
Verhalten des Routers unklar sind, wird dieser Versuch abgebrochen.
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4 Belegungsmessung

Wie im Abschnitt 2.3.2 wurde die Messroutine nach Auswertung der Belegungsdaten
(siehe Punkt 3.1.4) programmiert.

Parameter der Programmierung:

¢ Reuvisit Time = 35,4 ms bei einer Stichprobenperiode von 1 s
e Duration of monitoring = 24 h

e Preset threshold level = Einstellung wurde an Grundrauschen des jeweiligen
Ortes angepasst (100 khz Messbandbreite)

e Busy hour wird in der Auswertung betrachtet
e Integration Time =5, 15, 30, 60 min; 12 und 24 h

startup.sh Datei (siehe [CR 264])

QD
=~

#Startdatei Linux

w N =

sleep 30 # Warte 30 Sekunden um Bootsequenz abzuwarten

# Parameter der IP-Verbindung

oY U1

IPADDR= "192:168 .1 .90"
NETMASK= "255+2585 255,0%
BROADCAST= "192.168.1.255"

O O J

s s

# Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) Funktion abschalten
/sbin/respawn-off udhcpc
killall udhcpc

t
S w N

B e

# Umschreibung die Ethernet (eth0O) - Schnittstelle mit den neuen Parameter
/sbin/ifconfig eth0O $IPADDR netmask $NETMASK broadcast $BROADCAST

0 ~J o

o O

(X

# Schreibe Textdatei, dass die Umschreibung erfolgreich war
touch /mnt/external/startup-erfolgreich.txt

NN e e
N = O

# Ausgabe an logMonitor

N N

=W

/mnt/flash/bin/logMonitor

N
w

Abbildung 19: startup.sh - Datei

In der .sh Datei sind nicht nur die IP Konfigurationen hinterlegt, sondern auch, dass er
alle Prozesse abschalten soll, die versuchen eine andere IP-Adresse zu erhalten. Die
Umschreibung soll bestatigt und die Informationen der .sh Datei, dem Informationsser-
ver, angezeigt werden. Mit der .sh Datei kdnnen alle Parameter der Startroutinen ge-
andert werden, wie z.B. das Starten oder Beenden einer Anwendung oder eines Pro-
zesses.
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b) ncpf.conf Datei (siehe [CR_69])

I
-

2 :1,
3 rmation™:
4
5 "node name": "RFEYEQD270",
6 "node description": "Node fir Belegungsmessung",
7 "update user": "Marcel Hartmann",
8 "update time": "01.03.2018"
9 },
10 "settings":
12 "real time clock":"gps",
13 "re clock":"gps",
14 "gps time offset™:0
15 },
16 "peripheral™:
7 [
18 {
19 "uid": 1,
20 "type": "leds",
21 "port":
22 }
23 1.
24 "antennas":
25 [
26 {
27 "uid": 1,
28 "name": "3Com Corporattion 3CWESS1",
29 escription”: "High Gain Cmni 2.4 GHz-5.8 GHz",
30 "rf": 1,
31 "range": {"min": 2400, "max":5800}
32 "type": "Omni",
33 kfactor file": "/etc/node/K-Factor-File.csv"
34 }
35 1
36 }

Abbildung 20: ncpd.conf Datei

In der ncpd.conf Datei wird der Firewire Port 1 fur die Logger Control Box und dessen
LEDs freigeschaltet. Im Bereich ,antennas® wird die verwendete Antenne beschrieben.
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c) rfeyed.cfq (siehe [CR 43])

Im Anhang 2 [An_2] befindet sich die gesamte Programmierung des Loggers. Hier
werden die wichtigsten zwei Punkte betrachtet.

50 scan = 1 second,1,2399,2485,100,1

56 occ 05 min= 2, ad, 5 mins, "Belegungsmessung - 5 min", =107
57 occ 05 min= 3, ad, 5 mins, "Belegungsmessung - 5 min", -104
58 occ 15 min= 4, ad, 15 mins, "Belegungsmessung - 15 min", -107
59 occ 15 min= 5, ad, 15 mins, "Belegungsmessung - 15 min", -104
60 occ 15 min= 6, ad, 30 mins, "Belegungsmessung - 30 min", -107

Abbildung 21: rfeyed.cfg Datei
Der Scan kann aus insgesamt 11 Parametern bestehen:

[run scan 0]
scan = <interval>, <antenna>, <start>, <stop>, <resn_khz>, <re-
peats>,<decimate=>>, <reflev=">, <agc=>>, <table=°>, <dBuVm=">

Da weder die Messbandbreite geteilt, noch ein Referenz Pegel fixiert oder eine Feld-
starke gemessen wird, ist die Programmierung auf 6 Parameter gekirzt. Hier nur die
Stichprobenperiode von 1 s; Nutzung des Antenneneingangs 1; Frequenzmessung von
2399 MHz — 2485 MHz, 100 kHz Messbandbreite und es wird eine Messung (eine
Messung = 28 Datenséatze) durchgefiihrt und abgespeichert.

Die Belegungsmessung besteht aus 7 Parametern:

occ<number> = <threadid>, <streamid>», <condition>, <desc>, <thresh-
old>,
<trigger=17>, <group=18>,

Alle Daten werden in eine .bin Datei geschrieben. Um in der Auswertung unterschiedli-
che Datensatze zu erhalten, muss eine Threadid vergeben werden. Anschlie3en wird
der zu verwendende Stream (z.B. Belegungsmessung) ausgewahlt. Die Integrations-
zeiten werden gemald der [ITU-Rec 1880] Vorgaben verwendet. Zuletzt der Thread
beschrieben und der Threshold an den einzelnen Standorten der Messung festgelegt.

Bei der Wahl des Threshold werden zwei Werte angegeben. Die erste Schwelle wird 3
dB und die andere 6 dB Uber den Grundrauschpegel eingestellt. Diese Schwellen wer-
den gewahlt, da sich die Grundrauschbedingungen andern kénnen und die Bele-
gungsmessungen verfalschen. Stichwort hierfir ware ein dynamischer Threshold
(passt sich eigenstéandig dem Rauschpegel + einen festen Wert an), jedoch ist dies,
nach Anfrage des Herstellers, in der Programmierung des Loggers nicht vorgesehen.
Der Threshold ist so klein gewéhlt, da im Labor festzustellen ist, dass jeder Fremdteil-
nehmer zum potenziellen Stérer unabhangig dessen Sendeleistung wird.
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4.1 Messmittel

o Empfanger: RFeye

e Antenne: 3Com Omni Antenne von 2,4 — 5,8 GHz

e HF-Kabel: LMR240 (N to N)

e Adapter SMAto N

e Huber und Suhner Abschlusswiederstdnde 50 Ohm

e Terra Mobile 1541H mit der Software Acrylic WI-FI Professional um die SSID
auszulesen.

4.2 Messaufbau

Abbildung 22: Schaltplan Belegungsmessung

Der Messaufbau besteht aus dem RFeye und der Messantenne, dadurch ist er Uiberall
installierbar.

4.3 Messergebnisse und Auswertung

Bei der Wahl der Standorte wird darauf geachtet, dass die Kategorien Land, Vorort und
Stadt einbezogen werden. Im Anhang 3 [An_3] sind alle Messdaten der Belegungs-
messung enthalten. Die bindren Rohdaten liegen als Textdateien und die Listen der

SSIDs fir jeden Standort als .csv bereit.
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4.3.1 Standort 1 Hohenaspe (rural)

Mit dem Standort Hohenaspe wird der Bereich Land verkérpert.
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Abbildung 23: Bereich Hohenaspe, [Li_6]

Im Messbereich befindet sich eine Schule und eine Reihe von Einfamilienhausern. Der
Ort ist Uber Glasfaser erschlossen. Einige Einwohner werden somit einen WLAN-
Accesspoint bereitstellen. Zum Zeitpunkt der Messung sind Uber das SSID Sniffing
Tool Acrylic WI-FI Professional drei Accesspoints zu sehen. Die Accesspoints befinden
sich auf den Kanalen 1 und 6.

Belegungsmessung Hohenaspe 24h Kanal 1
——Kanal 2
50
45 ——Kanal 3
40 ——Kanal 4
3 K 15
30 anal
S 25 Kanal 6
.E 20
= ——Kanal 7
S 15
8 10 ——Kanal 8
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SN V)BT~ N ST T AN WV TV S R N Kanal9
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Diagramm 1: Belegungsmessung Hohenaspe
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Die Nutzung des Spektrums ist sehr eingeschrankt. Die Belegung wird durch drei Ac-
cesspoints erzeugt. Es kann davon ausgegangen werden, dass keine groRe Daten-
menge heruntergeladen wird.
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Spektrum 12: Busy hour, Threshold -107 dBm
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2430 2450

Freguency MHz

Spektrum 13: Busy hour, Threshold -104 dBm

Die Spektren 12 und 13 beschreiben die maximale Belegung unterschiedlicher
Schwellwerte einer Stunde (Maximalbelegung 12:00 Uhr) innerhalb der 24 Stunden
Messung. Hier wird deutlich, was bei der Wahl der falschen Schwelle passiert. Der
Unterscheid betragt etwas mehr als 2 %, da mehr Rauschanteile bei der -107 dBm
Schwelle gemessen wurden.

Die Auswertung im Punkt 3.1.4 hat gezeigt, dass die Kennung von drei Geraten das
Spektrum zu 4 % belegt. Die Kanalnutzung betragt hier ungeféhr 8 %. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, dass keine Beeintrachtigung beim Zugriff auf den Kanal
stattfindet.
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4.3.2 Standort 2 Itzehoe (suburban)
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Abbildung 24: Bereich Itzehoe [Li_6]

[tzehoe ist eine Kleinstadt, die den Bereich Vorort bedient. Der Messort befindet sich in
einem Neubaugebiet (viele Einfamilienh&user), in dem viele Familien wohnen.

Belegungsmessung Itzehoe 24h
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Diagramm 2: Belegungsmessung ltzehoe

Im Diagramm 2 ist das belegte Spektrum deutlich héher als in Hohenaspe. 27 Teil-
nehmer darunter auch Fahrzeuge (z.B. VW_WLAN_333002 oder Audi_MMI:9327) be-
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legen die Kandle 1, 6 und 13. Die Belegung des Spektrums sinkt ab 22:00 Uhr stark
ab. Im Bereich 3:00 Uhr steigt die Belegung, womdoglich weil viele Windows-Rechner
ihre Updates installieren. Ab 6:00 Uhr steigt die Belegung, da viele Teilnehmer aufste-
hen.

Frequency GHz
2440

03/03/18
11:224:02

0370318

03/03/18
05:09:24

02/03118
225812

02/03118
22:04:56
02/03118
PAREE ]
02/03118

20:16:40

A

Spektrum 14: Wasserfall Itzehoe

Im Diagramm 2: Belegungsmessung ltzehoe ist die Belegung anfangs hoher, als im
restlichen Teil der Messung. Dies wird im Spektrum 14 deutlich. Zur Messung der
SSIDs (Service Set Identifier ist der Netzwerkname des Accesspoints) wird eine aktive
Sniffing-Software verwendet, die standig abfragt, welche Accesspoints sich im Emp-
fangsbereich befinden. Dabei springt sie von Kanal zu Kanal. Diese Spriinge sind von
13:00 — 17:00 Uhr aufgezeichnet. Die Software ist durch ein Windows-Update beendet
wurden, sodass ab 17:00 Uhr die Belegung ohne Fehler weiterlaufen konnte. Aus dem
Pegel des Kanals 13 kann angenommen werden, dass ein Repeater (Verstarker) zur
Reichweitenerhhung genutzt wurde.
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Spektrum 15: Belegung Itzehoe 24h

Die Belegung entspricht der Messung im Labor (siehe Spektrum 9). Hierbei ist zu be-
achten, dass die Laboruntersuchung nur auf eine Stunde bezogen ist. Die Busy hour
der Messungen in Itzehoe ergeben Maximalwerte von 28 % fir den Kanal 1, 32,6 % fir
den Kanal 6 und 23 % fir den Kanal 13. Im Wohngebiet sind die Hauser in einem Be-
reich von 5 — 25 m (siehe [Li_6]) zueinander angeordnet. Aus diesem Grund kann da-
von ausgegangen werden, dass es nur in Spitzenzeiten auf den Kanalen 1 und 6 zu
verminderten Datenraten kommen kann. Diese Verminderung der Datenraten wird
wahrscheinlich von den meisten Teilnehmern nicht bemerkt, da die Hauser und die dort
vorhandenen Endgerate weit genug voneinander entkoppelt sind. Bei einer ungunsti-
gen Position kann es zu Stdrungen fihren.



Belegungsmessung 44

4.3.3 Standort 3 Hamburg (urban)
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Abbildung 25: Bereich Hamburg [Li_1]

Der Bereich Hamburg ist eine Grol3stadt, die in viele Stadteile unterteilt ist. Der Stadt-
teil Lokstedt befindet sich 7 km nordlich vom Zentrum der Stadt.

Belegungsmessung Hamburg 24h
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Diagramm 3: Belegung Hamburg 24h
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In Hamburg ist die Grundbelegung aufgrund der Teilnehmer hoher als in Itzehoe. Die
Belegung weist in der Nacht keine grof3en Einbriiche auf und im Kanal 1 werden die
ganze Nacht Daten (siehe Diagramm 3, rote Linie) heruntergeladen. Schon hier sind
deutliche Unterschiede ersichtlich. Im Empfangsbereich der Messung sind 15 offene
Homespots bzw. Hotspots der Firma Vodafone auf den verwendeten Kanélen 1, 6 und
11 zu sehen. Die Begrindung dafir ist, dass Kabel Deutschland und Vodafone fusio-
niert sind. Kabel Deutschland hat ein sehr gut ausgebautes Netz (Geschwindigkeiten
bis 400 Mbit/s) in Hamburg, somit wechseln viele Privatpersonen zu Vodafone und
stellen ihr WLAN fur andere Teilnehmer zur Verfugung. Aul3erdem ist das firmeneigene
Hotspot-Netz auch vertreten.

2.4120GHz

Spektrum 16: Wasserfall Hamburg

Interessant bei dieser Auswertung ist, dass im Spektrum 16 der Kanal 3 einen sehr
hohen Pegel aufweist. Jedoch ist die Belegung nicht sehr hoch und auch die besehen-
den SSIDs verwenden den Kanal 3 nicht. Im

Diagramm 3 ist dieser Kanal besonders hervorgehoben (schwarz). Bei einer Bele-
gungsmessung spielt der Pegel eine untergeordnete Rolle und nur Thresholduber-
schreitungen werden dokumentiert, dies bedeutet das dieses Signal sehr kurze aber
starke Impulse sendet. Im WLAN Bereich kénnen nur 3 Kanéle uberlappungsfrei. Da-
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her sind auch in den vorherigen Auswertungen immer nur drei Kandle zu sehen. Da es
keine Uberlappung geben soll, ist Vermutung ein weit entfernter Repeater zu dem Ka-
nal 3.
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Spektrum 17: Repeater Kanal 3

Da der RFeye sehr schnell ist, kann zu jedem Zeitpunkt das Spektrum (siehe [An_2],
rfeyed.cfg, Zeile 71, vorher programmiert) wiedergegeben werden. Im Spektrum 17
sieht man einen Impuls des vermuteten Repeaters, der sich tatsachlich genau im Kanal
3 befindet und einen Pegel von liber -60 dBm aufweist.

Anhand der Teilnehmeranzahl (37 Teilnehmer einer 5 minutigen Uberwachung) ist zu
sagen, dass es zu groRen Problemen bei der WLAN Ubertragung kommt.

Nicht nur die Hotspots werden von vielen ,Gasten“ verwendet, auch die Teilnehmer
wohnen raumlich naher (Vergleich z.B. zu Itzehoe) zusammen. Die busy hours betra-
gen 36,5 % im Kanal 1, 30,8 % im Kanal 2 und 44,5 % im Kanal 3. Im Spektrum 10 ist
eine Belegung von 55 % dargestellt, die im Labor eine maximale (je nach verwendeten
Endgerat) Datenrate von 34,5 Mbit/s erzeugte. Datenraten in Zeiten der ,Busy hour*
sind deutlich reduziert und kdnnen im schlimmsten Fall zu Abbrtichen fihren.



Zusammenfassung A

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Untersuchungen im Labor konnten die Daten der Belegungsmessungen vor
Ort sauber ausgewertet und Ruckschlisse daraus gezogen werden. Ohne diese Vor-
betrachtungen kdnnte man annehmen, dass der Funkkanal kaum genutzt werden wur-
de, jedoch zeigen die Ergebnisse etwas Anderes.

Die Auswertung der Daten ergibt, dass die Datenraten stark abhangig davon sind, wie
viele Teilnehmer auf den Kanal zugreifen und nicht, wie viele Router in Betrieb sind.
Die Belegungsmessungen bilden das Verhalten der Menschen ab: Sie stehen bei-
spielsweise morgens ab 6:00 Uhr auf, gehen dann zur Arbeit, kommen gegen 16:30
Uhr nach Hause und werden gegen 22:00 schlafen gehen. Dies ist auch in den Kur-
venverlaufen der Belegungsmessung zu sehen. Im Bereich ltzehoe ist dies zwar star-
ker als im Bereich Hamburg ausgepragt, dennoch ist eine Tendenz erkennbar. Die
Belegung des Kanals ist somit stark zeit- und nutzabhangig. Die Angaben der Router-
hersteller konnen in den wenigsten Fallen eingehalten werden, denn sobald zwei Teil-
nehmer sich einen Kanal teilen missen, halbieren sich die Datenraten, sofern sie
rdumlich nicht weit genug getrennt sind.

Die Erkenntnis zur maximalen Auslastung eines Funkkanals ist, dass er deutliche Re-
serven hat. Somit muss eine Erweiterung des Frequenzbereiches nicht erfolgen.

Das Thema Datendurchsatz sollte starker in den Fokus gerlickt werden. Kanéle mis-
sen besser koordiniert werden und Router untereinander nach dem Prinzip CSMA/CA
arbeiten. Dadurch werden gleichzeitige Zugriffe minimiert, die zu verminderten Daten-
raten fihren.

Zukunftig muss das Spektrum langfristiger untersucht werden. Dies ermdglicht eine
Tendenz fur die kommenden Jahre zu erhalten. Der 2,4 GHz Bereich ist durch seine
erhohte Reichweite fur den Nutzer interessant, dennoch stellen viele Personen ihr Netz
auf 5,1 GHz um. Somit ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Teilnehmer im
WLAN 2,4 GHZ in den nachsten Jahren weniger werden.
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Weitere Anhéange (z.B. [An_02] und [An_02] befinden sich auf dem mitgelieferten DVD-

Trager.
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