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Insindoritydssa tutkittiin langattoman l&hiverkon vaiheittaista paivittamistd IEEE 802.11g
-standardin laitteista IEEE 802.11n -standardin laitteisiin. Tavoitteena oli tutkia teorian ja
kdytannon mittauksien pohjalta paras mahdollinen vaihtoehto verkon péivityksen
toteuttamiseksi. Tyohon liittyvét mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun
tiloissa ja laitteilla.

Tyon alussa selvitettiin langattomiin 1dhiverkkoihin liittyvid teoreettisia yksityiskohtia, joiden
perusteella rakennettiin kdytdnnon testausta varten soveltuvat ympéristot. Mittauksien
padpaino oli tiedonsiirtonopeuden mittaamisessa eri verkkokokonaisuuksissa. Sen lisdksi
mitattiin signaalinvoimakkuutta ja uudelleenldhetysten méaaraa.

IEEE 802.11n -standardi ei ollut vield valmis tyontekovaiheessa. Kéytdssé olevat laitteistot
pohjautuivat IEEE 802.11n Draft 2 -standardiluonnokseen ja osittain sen vuoksi laitteiston
yhteensopivuus ei ollut toivotulla tasolla. IEEE 802.11n -laitteiston yhteysongelmista
huolimatta verkkojen rinnakkaistoimintaa onnistuttiin testaamaan menestyksekkaésti.

Mittausten perusteella huomattiin, ettd IEEE 802.11n -verkon tiedonsiirtonopeus oli
huomattavasti parempi kuin IEEE 802.11g -verkon. Verkkojen rinnakkaistoiminta aiheutti
enemman héiridtekijoitd [IEEE 802.11g -verkon toimintaan kuin IEEE 802.11n -verkon
toimintaan. Molempien standardien laitteiden toimiessa samassa verkossa IEEE 802.11n
-paitelaitteiden tiedonsiirtonopeus aleni merkittévisti, mutta oli silti moninkertaisesti parempi
kuin IEEE 802.11g -péitelaitteiden.

Tuloksista pystyttiin pdétteleméén, ettd langattoman ldhiverkon pédivitys IEEE 802.11g
-standardin laitekannasta IEEE 802.11n -standardin laitteisiin vaatii erityisesti taajuusalueen
kdyton tuntemista, jotta verkkojen toiminta olisi optimaalinen. IEEE 802.11n -standardin
laitteet kdyttavit hyvikseen useamman antennin tekniikkaa ja sen vuoksi optimaalinen
tukiasemien sijoittelu on haasteellisempaa kuin IEEE 802.11g -standardin laitteiston kanssa.

IEEE 802.11n -verkon kdyttdminen 40 MHz:n taajuuskanavalla 2,4 GHz:n taajuusalueella vei
suuren osan koko kdytettidvissd olevasta taajuusalueesta. Jos IEEE 802.11n -verkossa halutaan
kayttad 40 MHz:n taajuuskanavaa, olisi jarkevad kédyttdd sitd vain 5 GHz:n taajuusalueella.
Kaytettdvissa olleissa laitteissa ei ollut mahdollisuutta kéyttdd 5 GHz:n taajuusalueen kanavia.
Joten vaihtoehdon testaaminen testiymparistossd jéi selvittimatta.

Hakusanat IEEE 802.11n, IEEE 802.11g, WLAN, langaton léhiverkko,
paivitys
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1 Johdanto

Insindorityon aiheeksi on valittu langattoman verkon vaiheittainen péivitys. Tyon
tarkoituksena on tutkia mahdollisia haittavaikutuksia langattoman verkon asteittaisessa
paivittdmisessd IEEE 802.11g -standardin (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) laitteista IEEE 802.11n -standardin laitteisiin. Seké sen lisdksi mittauksien ja
teorian pohjalta laatia paras mahdollinen vaihtoehto verkon paivittamisen

toteuttamiseksi.

Insindority6hon liittyvét mittaukset on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa

ja laitteilla Leppédvaarassa helmikuussa 2009.

Tyon aihe on ajankohtainen, koska tdlld hetkelld laajalti kdytossd oleva langaton
tiedonsiirtoverkko IEEE 802.11g -standardin laitteilla on kdyméssa ahtaaksi.
Langattomien péételaitteiden yleistyminen yrityksissd pienentdd yksittdisen
paételaitteen saamaa kaistanleveyttd. Sen vuoksi tukiasemien ja péitelaitteiden
paivittdminen nopeampaan tekniikkaan on télld hetkelld ja 1dhitulevaisuudessa

ajankohtaista pienissé ja keskisuurissa yrityksissd, jotka kdyttavét langatonta verkkoa.

Syy, miksi juuri vaiheittainen langattoman verkon paivittiminen on valittu, on
kaytannollisyys. Kaikista helpoin ja yksinkertaisin vaihtoehto yrityksen langattoman
verkon péivittdimiseen olisi vaihtaa kaikki tukiasemat ja pddtelaitteet kerralla uusiin.
Tédma ei kuitenkaan ole yrityksissé yleensd mahdollista. Pdivitys vie, yrityksen koosta

riippuen, aikaa kunnes kaikki laitteet on saatu vaihdettua uusiin.

Haasteena téssd tyOssd on mitata oikeat suureet kdytdnndssé ja rakentaa testausta varten
verkko, joka oikeasti simuloi todellista tilannetta mahdollisimman aidosti. Sen lisdksi

on haasteellista maérittdd optimaalinen pdivitysratkaisu tilanteeseen.

IEEE 802.11n -standardi ei ole vield tyontekovaiheessa tdysin valmis. Ja sen vuoksi

jotkin yksityiskohdat saattavat muuttua standardin valmistuttua. Ty0ssé kiytetddn IEEE



802.11n -standardiluonnoksesta uusinta saatavilla olevaa tietoa. Rakennetuissa
testiverkoissa IEEE 802.11n -standardin laitteet ovat Draft 2.0 -standardiluonnokseen

pohjautuvia.
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2 Langattomat radioverkot

2.1 Wireless Local Area Network

Langattoman l&hiverkon IEEE 802.11 -standardin ensimmadinen versio hyvéksyttiin
vuonna 1997 ja siitd parannettu versio vuonna 1999 [1, s. 230]. Suositusta ovat
seuranneet laajennukset: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b ja IEEE 802.11g. IEEE 802.11a
tukee 54 Mbps:n siirtonopeuksia 5 GHz:n ISM-alueella (Industrial, Scientific and
Medical). IEEE 802.11b puolestaan tukee 11 Mbps:n siirtonopeuksia 2,4 GHz:n ISM-
alueella. Vuonna 2003 hyviksytty laajennus IEEE 802.11g tukee 54 Mbps:n

siirtonopeuksia 2,4 GHz:n taajuusalueella. [2.]

IEEE 802.11 -standardin suositus méérittelee kaksi topologiaa: vertaisverkko (Ad-Hoc)
ja infrastruktuurinen verkko. Vertaisverkossa WLAN-laitteet (Wireless Local Area
Network) keskustelevat ainoastaan toisten WLAN-laitteiden kanssa omassa
verkkoympdristossddn. Tdméntyyppinen ratkaisu on hyddyllinen silloin kun tarvitaan
tiedonsiirtoa pienen ryhmén kesken. Vertaisverkko on helppo muodostaa, eiké se

tarvitse monimutkaista verkonhallintaa. [3.]

Laptop 2

Laptop 1 P \ Laptop 3

Kuva 1. Vertaisverkko eli Ad-Hoc verkko
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Kuvassa 1 on kuvattu yksinkertainen vertaisverkko, jossa on kolme kannettavaa
tietokonetta. Kuvasta voi my6s ndhdd yhden mahdollisen verkon ongelman. Tietokoneet
Laptop! ja Laptop3 eivét valttaméttd havaitse toisiaan niin sanotun hidden station
-ongelman takia. Hidden station -tilanne syntyy, kun Laptop1 ja Laptop3 ovat niin
kaukana toisistaan, etteivit ne kuule suoraan toisiaan [4, s. 7]. Joten Laptop1 ja Laptop3
eividt pysty siirtdméén tietoa toisilleen, vaikka ne kuuluisivatkin samaan verkkoon.
IEEE:n suosituksessa kielletdén tydaseman toimiminen kytkimena tai vilittdjdnd kahden

osapuolen vélilld [1, s. 231].

Verkossa voi my0s tapahtua torméyksid, kun kaikki paitelaitteet eivét kuule toisiaan [4,
s. 7]. Kuvan yksi tilanteessa Laptopl saattaa olettaa kanavan olevan vapaa, vaikka
Laptop3 olisikin ldhettiméssd dataa. Jos kaikki liikenne kulkisi tukiaseman kautta,
tormayksiltd viltyttdisiin, koska silloin tukiasema jakaisi l1dhetysvuorot péitelaitteille [4,

s. 8].

Kuvan 1 kaltaisesta verkosta, jossa laitteet eivit kytkeydy kiintedén verkkoon, kdytetidén
lyhennettd IBSS (Independent Basic Service Set). Verkko on yleensd muodostettu
tilapdisestd kiyttod varten, esimerkiksi kokouksessa tai koulutustilaisuudessa. [1, s.

231]

Infrastruktuurisessa langattomassa ldhiverkossa on vihintdédn yksi tukiasema, joka on
liittyneend langalliseen 1dhiverkkoon. Arkkitehtuuri perustuu solutekniikkaan, jossa
yhden jérjestelmén kattama alue on jaettu palvelimien hallitsemiin soluihin [1, s. 230].
Solusta kiytetddn standardissa lyhennettd BSS (Basic Service Set) ja solua hallitsevasta
tukiasemasta lyhennettd AP (Access Point). Kuvassa 2 on esitelty yhden solun BSS-

verkko, jossa yhteen tukiasemaan on liittynyt kolme kannettavaa tietokonetta.
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Laptop 2

Kuva 2. BSS-verkko

Verkkoa voidaan myds laajentaa kytkemailld useampi tukiasema runkoverkkoon, jossa
on kiinni palvelin tai palvelimia. Useamman tukiaseman verkosta kdytetdan lyhennetta
ESS (Extended Service Set). ESS-jarjestelmissé kiytetddn yleensd roaming-tekniikkaa,
jolloin péitelaite osaa automaattisesti vaihtaa tukiasemaa paremman signaalin

omaavaan tukiasemaan. Kuvassa 3 on yksinkertainen ESS-verkko.
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Server 1 Server 2

Router

. Wired Network

Laptop 1 ’/‘ I BSS1 - “Sdi BSS2

Laptop 2 Bix I

Kuva 3. Esimerkki ESS-verkosta

Ensimméiset langattoman verkon sovellukset olivat valmistajakohtaisia. Ndma vaativat
tietyn valmistajan erikoislaitteita toimiakseen. Standardin valmistuttua eri
laitevalmistajien laitteiden yhteensopivuus parani. Ja tédlla hetkelld perustoiminnot
laitteiden vélilla toimivat yleensi laitteiden valmistajasta riippumatta, kun kéytdssa on

IEEE 802.11a-, IEEE 802.11b- tai [EEE 802.11g -laajennus.

WLAN-verkon kidyttotarkoitus on sama kuin langallisen tietoliikenneverkon eli siirtda
tieto samassa ldhiverkossa olevien laitteiden vélilld [3.]. Langaton verkko eroaa
kuitenkin yhdelld merkittidvilld tavalla langallisesta verkosta. Langalliset verkot ovat
yleensd kytkentéisid verkkoja, joissa kytkin tarjoaa jokaiselle portille saman

kaistanleveyden riippumatta kytkimeen liitettyjen laitteiden méérastd. Langattomassa
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verkossa laitteet taas toimivat jaetulla medialla. Medialla tarkoitetaan tissd yhteydessi
verkon osaa, jossa tieto siirretddn laitteiden vililld. Langallisessa ldhiverkossa media on
siis yleensd kuparijohdin ja langattomassa ldhiverkossa mediana toimivat radioaallot.

Jaetun median verkossa on kaikilla laitteilla yhteinen maksimitiedonsiirtokapasiteetti.

2.2 Langattoman lihiverkon rakenne

Langattoman verkon kdyttd on samantyyppistd kuin Ethernetin eiké siind sen vuoksi voi
maédritelld kuin OSI-kerrosmallin (Open Systems Interconnection Reference Model)
kaksi alinta kerrosta: fyysisen kerroksen (kerros 1) ja siirtokerroksen (kerros 2).
Fyysinen kerros siséltdd protokollat, joissa maéritellddan konkreettiset toimintatavat,
joilla tiedonsiirto tapahtuu. Siirtokerroksen tehtdvéni on médritelld tavat, joilla fyysistd
kerrosta kéytetddn. Siirtokerroksesta WLAN-standardit médrittelevit ainoastaan
alemman osakerroksen eli median kdyttokontrollikerroksen MAC (Media Access
Control). MAC-kerros kuuluu standardiin sen vuoksi, ettd sen avulla voidaan
muodostaa helposti nopeampia ja luotettavia verkkoja ilman, ettd koko standardi pitdé

rakentaa uudestaan. [3.]

Langattoman verkon toiminta on suunniteltu suhteellisen pienelle toiminta-alueelle.
Pieni ldhetysteho rajaa kantaman pariin sataan metriin, vaikka kadytdssé olisivat
suuntaavat antennit ja ymparistossi olisi vain vidhdn héiriotekijoitd. Lahetystehoa
rajoitetaan, koska WLAN-standardi kéyttidd vapaasti kdytdssd olevaa taajuusaluetta.
Pieni ldhetysteho rajoittaa myds omalta osaltaan WLAN-verkkojen paillekkdisyyksia.
Suomessa suurin sallittu l&hetysteho on 100 mW kéytettdessd IEEE 802.11b- tai IEEE
802.11g -standardia [4, s. 22].

2.3 Laitteet

WLAN-laitteet ovat yleistyneet viime vuosina kovasti. Lahes kaikissa uusissa
kannettavissa tietokoneissa, PDA-laitteissa (Personal Digital Assistant) ja

dlypuhelimissa on sisddnrakennettu WLAN-kortti. Erillisid verkkoadaptereja, jotka
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liitetddn USB- (Universal Serial Bus), PCMCIA- (Personal Computer Memory Card
International Association) tai PCI-vdyldédn (Peripheral Component Interconnect) on

myos saatavilla.

Langattomat tukiasemat ovat myds hyvin yleisid. Monet laitevalmistajat valmistavat
langattomia tukiasemia, jotka ovat niin sanottuja All-In-One -laitteita. Niissd on
tukiaseman lisdksi moniporttinen kytkin, reititin ja modeemi samassa laitteessa. Ne ovat

hyvié vaihtoehtoja koteihin ja pieniin yrityksiin.

Langattoman l&hiverkon laitteisiin kuuluu my®s silta. Sillan toiminta eroaa tukiaseman
toiminnasta siten, etti se ei tarjoa yhteyksid langattomille péételaitteille. Sillat
yhdistdvét verkon eri osat yhdeksi kokonaisuudeksi. Esimerkiksi kahden rakennuksen

tietoliikenneverkot voidaan yhdistad langattoman sillan avulla [5.].

2.4 Antennit

Kaikissa langattoman verkon laitteissa on oltava antenni. Nykydéin antenni ei
valttamatta ole ulkoisesti ndhtdvissi, vaan se on sisddnrakennettu laitteen sisalle.
Antennilla on merkittdvé osa radioteilld kulkevan signaalin vastaanottamisessa seké sen
ldhettamisessd. Lahetystehoa nostamalla pystytdén saavuttamaan parempi
signaalikohinasuhde. Lahetystehoa on kuitenkin rajoitettu viranomaisten taholta.
Euroopan alueella ldhetysteho on rajoitettu ISM-kaistalla 100 mW:iin EIRP (Effective
Isotropic Radiated Power) [4, s. 22].

Antennien ldhetystehon ohella tirked ominaisuus antenneissa on suuntakuvio.
Suuntakuvioita ovat ympérisiteilevd, suuntaava ja sektori. Yleinen langattomassa
lahiverkossa kdytetty antenni on 2,14 dBi:n (Decibel isotropic) dipoliantenni, joka on
suuntakuvioltaan ympérisateilevd. Ympérisateilevét antennit eivdt suuntaa signaalia
mihink&dn tiettyyn suuntaan, vaan niiden suuntakuvio on 360° antennin ympérille
vaakatasossa. Pystytasossa suuntakuvion sektori on noin 75°, riippuen antennin

valmistajasta. [6.]
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Antennin signaalin vahvistusta kuvataan usein vertaamalla antennia teoreettiseen
pisteantenniin. Pisteantenni on isotrooppinen séteilijé, joka ldhettdé signaalia jokaiseen
suuntaan samalla voimakkuudella. Isotrooppisen antennin vahvistus on 0 dB (Decibel).
Verratessa oikeita antenneja teoreettiseen pisteantenniin kdytetddn antennin

aiheuttamasta vahvistuksesta yksikkod dBi. [6.]

Paras signaali saavutetaan, kun antennien vililld on mahdollisimman vihén esteita.
Tukiaseman kantama voi olla hyvissd olosuhteissa jopa 200 metrid. Sokkeloisessa
huoneistossa signaali saattaa jopa parantua seinistéd tapahtuvien heijastusten ansiosta
[7.]. Joten esteiden ja seinien vaikutusta on hyvin vaikea maarittda tarkasti

matemaattisesti.
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3 IEEE 802.11 -standardi

3.1 IEEE 802.11

3.1.1 Fyysinen kerros

Fyysinen kerros on OSI-mallin alin kerros, jonka tehtdvind on vélitt4a

siirtoyhteyskerroksen kehys fyysiselld siirtotiella.

IEEE 802.11 -standardi tarjoaa kolme erilaista vaihtoehtoa fyysisen kerroksen
toteuttamiseen. Kaksi niistd perustuu radiotaajuuden kayttdmiseen: suorasekvenssi
hajaspektri eli DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ja taajuushyppely hajaspektri
eli FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum). Kolmas vaihtoehto toteutukselle

perustuu infrapunaséteen hyviksikdyttamiseen. [8.]

Fyysinen kerros on jakautunut kahteen alikerrokseen. Ylempi niistd on
konvergenssiprotokolla eli PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) ja alempi on
mediasta riippuva kerros eli PMD (Physical Medium Dependent).
Konvergenssiprotokolla sovittaa suurimman mahdollisen bittinopeuden ldhettdjan ja
vastaanottajan tietojen pohjalta. PMD:n tehtivina on maéritelld kanavointitapa,

kaytettdva hajaspektritekniikka ja modulointi [9.].

Fyysisen kerroksen kdyttdmé radiotaajuus on joko 2,4 GHz:n tai 5 GHz:n ISM-alueella.
Jos toteutukseen kaytetddn infrapunaa, on kédytossd 850-890 nm:n aallonpituudella

toimiva sahkomagneettinen séteily [1, s. 234].

ISM:n sdintdjen mukaan datansiirtoon radiotielld on perustuttava
hajaspektritekniikkaan [1, s. 234]. Tekniikka kehitettiin alun perin sotilaskdyttoon, jossa
tarvitaan erityistd luotettavuutta ja turvallisuutta tiedonsiirrossa. Tdémén saavuttamiseksi

tarvitaan laajaa kaistanleveytta [8.].
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3.1.2 Suorasekvenssi hajaspektri

Suorasekvenssi hajaspektrin kiytossd on Euroopassa IEEE 802.11b/g -verkoissa 2,4—
2,485 GHz:n [1, s. 234] vilinen taajuusalue. IEEE 802.11 -standardin mukaan DSSS
kayttda jatkuvasti 22 MHz:n suuruista taajuuskaistaa. Koko taajuusalue on jaettu 14
kanavaan, joista Euroopassa ei ole kdytossd kuin 13. Niinpé saavutetaan vain kolme
kanavaa (1, 7 ja 13), joiden taajuusalueissa ei ole pééllekkéisyyksid [10.]. Jos kdytetddn
kanavia joiden taajuusalue on paillekkéin, aiheutuu tiedonsiirtoon héiriditd. Onkin
suoriteltavaa, ettd kanavien keskitaajuuksien minimivali on vihintdén 30 MHz. Kuvassa

4 on havainnollistettu kanavien 1 ja 7 vilia.
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Kuva 4. DSSS:n kanavoinnin kéytossd ovat kanavat 1 ja 7

3.1.3 Taajuushyppely hajaspektri

FHSS-tekniikalla toteutettu tiedonsiirto on yksinkertaisempaa kuin DSSS-tekniikalla
toteutettu tiedonsiirto. Taajuushyppely hajaspektrissa ei kdytetd ISM-taajuuskaistaa
samalla tavalla kuin DSSS-tekniikassa. Siiné taajuusalue jaetaan kapeisiin alikanaviin ja
vain yhtd alikanavaa kdytetddn kerrallaan. Kadytossé oleva alikanava muuttuu koko ajan.
Kanavan muuttuminen tietylle toiselle alikanavalle tapahtuu algoritmin mukaisesti

[11.]. Kéytettdva taajuushyppelyalgoritmi voi olla satunnainen tai ennalta sovittu, joka
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on vain ldhettdjén ja vastaanottajan tiedossa [11.]. Tiedon salakuunteleminen on erittdin

hankalaa ilman oikeaa algoritmia.

Signaalin 1dhettdminen vaatii koko taajuusalueen kiyttamistd, vaikkakin yhdella tietylld
ajanhetkelld taajuusalueesta ei ole kuin pieni osa kaytdsséd. Taajuushyppely hajaspektrin

kayttamisen tekee haastavaksi 1dhettdjén ja vastaanottajan synkronointi.

Taajuushyppely hajaspektri on kehitetty tietoturvan kasvattamiseen, mutta WLAN-
kayttdon se ei sovellu sen tiedonsiirtonopeuden vuoksi. FHSS:114 pystytdin
saavuttamaan maksimissaan vain 2 Mbps:n tiedonsiirtonopeus. Sen lisdksi FHSS:114 on
heikko virheensietokyky. Jos jollain taajuusalueella esiintyy hiiridtekijoitd, tiedonsiirto

ei vélttimattd onnistu lainkaan, koska osa siirretyisti biteistd menetetién. [3.]

3.1.4 OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) on modulointitapa, joka
perustuu tiedon siirtdmiseen lukuisilla rinnakkaisilla kantoaalloilla samanaikaisesti.
Signaali jaetaan useisiin kapeakaistaisiin kanaviin, joilla on eri taajuudet. Tekniikkaa
kaytetdiin WLAN:n IEEE 802.11a- ja IEEE 802.11g -standardien liséksi muun muassa
ADSL:sséd (Asymmetric Digital Subscriber Line) ja digitaalisissa televisioldhetyksissé.
[12.]

OFDM kéyttdd sekd aikajakokanavointia TDMA (Time Division Multiple Access) ettd
taajuusjakokanavointia FDMA (Frequency Division Multiple Access) hyvékseen.

Nykyisin kdytossd olevat menetelmait perustuvat diskreettiin Fourier-
kddnteismuunnokseen, jossa moduloitava symboli kuvaa kompleksilukuina esitettyja
taajuuksien voimakkuuksia ja vaihekulmia. Ne muunnetaan diskreetilld Fourier-
kadnteismuunnoksella digitaalisen signaalin vaihteluksi. Digitaalinen signaali
muunnetaan analogiseksi kantataajuiseksi OFDM-signaaliksi A/D-muuntimien (Analog
to Digital) avulla. Kantataajuista signaalia voidaan kéyttd4 sellaisenaan tai sitd voidaan

kayttad moduloimaan radiotaajuista kantoaaltoa. [4.]
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OFDM:n vahvuuksia ovat hyvi hiirionsietokyky ja tehokas taajuuskaistan spektrin

hy6dyntdminen.

3.1.5 Siirtoyhteyskerros

Siirtoyhteyskerros on fyysisen kerroksen tavoin jaettu kahteen alikerrokseen. Ylempi
ndistd on nimeltddn LLC (Logical Link Control), ja sen tehtdvdné on huolehtia
protokollan multipleksoinnista sekd virheiden havaitsemisesta, toipumisesta ja tietovuon

hallinnasta. [14.]

Alempi alikerros on nimeltddan MAC. Se huolehtii fyysisen siirtomedian saatavuudesta,
langattomien linkkien muodostamisesta, roamingista ja virransidstotoiminnoista [8.].
IEEE 802.11 -standardin mukaan WLAN:ssa informaation vélittdmiseen tulisi kdyttaa
CSMA/CA-menetelméé (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).
Ethernet-verkoissa kdytossd olevaa CSMA/CD-tekniikkaa (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection) ei ole mahdollista kayttdd WLAN-verkoissa, koska

ldhettavén aseman pitdisi pystyd samanaikaisesti kuuntelemaan radiotaajuutta.

Kun paketti ldhetetddn langattomassa verkossa, odotetaan paketille aina vahvistusta
ACK (Acknowledgement). Jos vahvistusta ei tule tietyn ajan kuluessa, paketti

ldhetetddn uudestaan.

3.1.6 Kanavointi

WLAN-verkossa kanavanvaraus on mahdollista tehdi joko keskitetysti PCF-
menetelmalld (Point Coordination Function) tai hajautetusti kdyttien DCF-menetelméa
(Distributed Coordination Function). Molemmat menetelmaét voivat olla kdytdsséd yhta
aikaa. Kaikkien laitteiden on kuitenkin osattava molempien menetelmien protokollat,

vaikka vain toinen niistd olisikin kaytossa.
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Hajautettu menetelma kayttié joko kaksivaiheista tai nelivaiheista tapahtumaa.
Kaksivaiheisessa tapahtumassa ensimmaéinen vaihe on datan lahettdminen ja toinen
vaihe sithen saatu kuittaus. Nelivaiheisessa tapahtumassa on ennen datan lahettdmista
kanavanvaraussanoman RTS:n (Request To Send) ldhettdminen seké sithen saadun
varauksen kuittaamisen CTS:n (Clear To Send) ldhettdminen [1, s. 242]. CTS lahetetddn
ainoastaan jos kanava on vapaa. Mikéli RTS:n ldhettéinyt asema ei saa CTS-viestié
SIFS-viiveen (Short InterFrame Space) kuluessa RTS:n ldhettdmisestd, toteaa se

verkossa tapahtuneen tormayksen ja siirtyy toipumismenettelyyn [15.].

Lihetettdvan datan pituus ja verkon liikennemadrd médarittdd kumpaa tapahtumaa
kaytetddn. Mikali verkossa on paljon liikennettd, on todennékoista, ettd tormayksia
tapahtuu. Pitkdn sanoman todennikoisyys torméykseen on myos suurempi kuin lyhyen.
Nelivaiheissa tapahtumassa ldhetettdvien varaussanomien mahdollisuus térméykseen on
pienempi kuin datasanomien, koska niiden bittimééra on pienempi. Niinpa ruuhkaisessa

verkossa on jiarkevdd kdyttdd nelivaiheista tapahtumaa. [1, s. 243]

Nelivaiheisen tapahtuman kéyttdminen hidden station -tilanteessa on my0s
suositeltavaa, koska se alentaa huomattavasti tormiyksien méariaéd. Tukiasema ilmoittaa
CTS-viestilld péatelaitteelle, milloin verkko on vapaa ja ldhettiminen on mahdollista
[16.]. Télloin péatelaitteet eivit ldhetd dataa samanaikaisesti ja uudelleenldhetysten

maéira vihenee.

RTS/CTS-mekanismi voi aiheuttaa paljon tarpeetonta liikennettd, jos verkossa ei ole
paljon liikennettd ja kaikki laitteet ovat kuuloetéisyydelld toisiinsa. Tdlloin voidaan
asettaa kynnysarvo sanomapituudelle, jonka ylittyessd RTS/CTS-mekanismi otetaan

vasta kdyttoon.

WLAN-verkossa toimivat laitteet siséltavét laskurin, jolla médritetdén kaksivaiheisella
tapahtumalla ldhetettdvén sanoman maksimipituus. Jos tavumaiéra ylittyy, 1dhetetdén

sanoma aina nelivaiheisella tapahtumalla. Laskurin oletusarvo on 128 merkkia. [1, s.

243]
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Langattomassa verkossa olevat laitteet eivét vélttaméttd kuule toisiaan ja siksi
ajastintekniikka on tarpeellinen. Jokaisessa IEEE 802.11 -kehyksessé on kenttd, jossa
ilmoitetaan menossa olevan tapahtuman kesto. NAV-ajastin (Network Allocation
Vector) viritetddn kentistd saatavalla tiedolla. NAV-ajastimen ollessa viritetty laite ei
saa ldhettdd sanomia. Kun viritin on nollautunut ja kanava on ollut DIFS- (Distributed
InterFrame Space) tai EIFS-viiveen (Extended InterFrame Space) verran vapaana,

lahettdminen on taas sallittua. [1, s. 243]

Jarjestelmdssa kdytetdén erilaisia viiveitd. Viiveet ovat vélttiméattomia verkon

toiminnan kannalta, koska niiden avulla voidaan priorisoida tiedonsiirtoa verkossa.

SIFS on lyhyin viive. Kuittaukset ldhetettyihin viesteihin oletetaan saapuvan timéan

viiveen méadrittiméan ajan sisélla.

PIFS (Point Coordination InterFrame Space) on tukiaseman kéyttdma viive, jolla se

pystyy aina ottamaan vapaan siirtotien haltuunsa.

DIFS on viive, jonka laite pitdd odottaa ennen kuin se voi ldhettdd dataa siirtotielle.

Edellytyksena ldhetyslupaan on ettd NAV-ajastin on lauennut.

EIFS on viive, jota kdytetdéin kun asema ei osaa tulkita verkosta vastaanotettua
sanomaa. Tama estdd asemaa ldhettdmaéstd dataa verkkoon kesken menossa olevan

tapahtuman. EIFS on viiveistd pisin, ja sen pituus riippuu siirrettdvan datan pituudesta.

Keskitetyssd menetelmissé tukiasema hallitsee tydasemia isanté-renkiperiaatteella.
Tukiasema kutsuu jokaista pédtelaitetta vuorotellen, ja sen vuoksi paételaitteet saavat
ennakoitua, tasaisempaa palvelua. Erityisesti puhe- ja kuvansiirtoon keskitetty

menetelma soveltuu hyvin juuri sen tasaisuuden vuoksi.

Péitelaite vastaa tukiaseman ldhettiméan kyselyyn ja voi ldhettdd yhden sanoman. Jos
paételaitteella on useampi sanoma léhetettéivd, on sen odotettava seuraavaa

kyselykierrosta sen ldhettamiseksi.
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Aikaa, jonka tukiasema kayttdé keskitettyyn hallintaan, kutsutaan nimelld CFP
(Contention Free Period). Kyselykierroksen péétyttyd tukiasema ldhettdd CF-End-

sanoman ilmoittamaan siirtotien olevan valmis muiden kéytettavéksi. [1, s. 246]

Tukiasemat, jotka kayttdvit PCF-hallintaa ovat harvinaisempia kuin DCF-hallintaa
kayttavit. Laitevalmistajat ovat paétyneet ratkaisuihin, jotka kiyttavit DCF-

menetelmaa. [1, s. 259]

3.2 IEEE 802.11¢g

IEEE 802.11 -standardin laajennusosa IEEE 802.11g julkaistiin vuonna 2003. Silla
saavutetaan teoriassa 54 Mbps:n tiedonsiirtonopeus. Kéytdnnossa tiedonsiirtonopeus ei
koskaan yll& siihen. Sen tyypillinen suoritusteho on noin 19 Mbps [17.]. Ero
teoreettiseen ja todelliseen tiedonsiirtonopeuteen johtuu ympéristdssé esiintyvisti

sahkomagneettisista hdiridtekijoistd, joita aiheuttavat lahes kaikki elektroniikkalaitteet.

IEEE 802.11g -laajennusosa on vastaavanlainen vuonna 1999 julkaistun IEEE 802.11a
-laajennusosan kanssa. IEEE 802.11g toimii kuitenkin alkuperdiselld 2,4 GHz:n ISM-
taajuusalueella kun IEEE 802.11a toimii 5 GHz:n taajuusalueella. Myos
maksimildhetysteho eroaa laajennusosien vililld; IEEE 802.11g:ssé suurin sallittu

lahetysteho Suomessa on 100 mW ja IEEE 802.11a:ssa 200 mW [4, s. 22].

IEEE 802.11g on yhteensopiva IEEE 802.11b:n kanssa. Ainoa eroavaisuus niiden
vélilld on fyysiselld kerroksella. Nopeampi IEEE 802.11g kéyttdd hyvikseen OFDM-
tekniikkaa, jonka ansiosta se saavuttaa monikertaisen nopeuden IEEE 802.11b:hen

verrattuna. [17.]
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3.3 IEEE 802.11n

IEEE 802.11n -laajennusosa ei ole vield standardoitu, vaikkakin sen Draft n
-mairitelmaé tukevia laitteita on myynnissd useammalla valmistajalla. Oletetaan, etti

lopullinen versio standardista julkaistaan marraskuussa 2009 [18.].

Laajennusosan tarkoitus on parantaa selvésti tiedonsiirtonopeutta verrattuna 54 Mbps:n
IEEE 802.11g- ja IEEE 802.11a -laajennusosiin. Teoreettinen
maksimitiedonsiirtonopeus on 600 Mbps, kun kdytdssd on 64-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) -modulointitapa. IEEE 802.11n tukee BPSK- (Binary Phase
Shift Keying), QPSK- (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM- ja 64-QAM
-modulointia, ja se kdyttdd joko 2,4 GHz:n tai 5 GHz:n taajuusaluetta. Niinpd IEEE
802.11n on hyvin taaksepdin yhteensopiva aikaisempien IEEE 802.11b-, IEEE 802.11g-
ja IEEE 802.11a -standardien kanssa. [8.]

3.3.1 Multiple Input Multiple Output (MIMO)

IEEE 802.11n:ssa kéytetdédn useamman antennin tekniikkaa (MIMO). Siihen on
maédritelty useita antenniratkaisuja, joissa vastaanottajan ja ldhettdjdn antennimaarat
vaihtelevat yhden ja neljan vélilld. Kuvassa 5 on esimerkki 72 x 3” MIMO

-jérjestelméstd, jossa ldhettdjilld on kaksi antennia ja vastaanottajalla kolme antennia.

| | L |

Kuva 5. Esimerkki 2 x 3 MIMO:sta
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MIMO:ssa antennien mééralld pystytdan nostamaan tiedonsiirron nopeutta. Miti
suurempi on kdytettdvien antennien mééri, sitd nopeampi on tiedonsiirto. Tosin

todelliseen nopeuteen vaikuttaa se, kuinka antenneja kdytetéan.

IEEE 802.11n:ssa on kolme tapaa méiéritelld signaalink&sittely antennien vélilla:

spatiaalinen multipleksointi, aika-avaruus-lohkokoodaus ja lahetyssdteen muodostus.

Spatiaalisessa multipleksoinnissa SM:ssi (Spatial Multiplexing) signaali jactaan useaksi
erilliseksi lohkoksi, jotka ldhetetdén eri antennien kautta. Vastaanottaja kokoaa lohkot
yhteen ja ndin alkuperidinen lahetetty data saadaan muodostettua. Kaikkien IEEE
802.11n -laitteiden tiytyy osata kéyttdd vahintddn kahta spatiaalista virtaa. Suurin
kéytettdvissd oleva virtojen miérd on neljd. SM parantaa tiedonsiirtonopeutta, koska

data siirtyy useampaa kuin yhtd virtaa pitkin. [19.]

Aika-avaruus-lohkokoodauksessa STBC:ssa (Space-Time Block Coding) ldhettd;a
ldhettad signaalin usealla antennilla samanaikaisesti. Vastaanottaja vertaa eri antenneilla
ldhetettyjé signaaleita keskendén. Ndin vastaanottajalla on helpompi méérittda oikea
alkuperdinen ldhetetty data. STBC parantaa tiedonsiirron luotettavuutta. STBC voidaan
yhdistdd my6s SM:n kanssa, jos 1dhettdjilld on enemmain antenneja kuin

vastaanottajalla. [19.]

Lahetyssidteen muodostus -tekniikalla TxBF:114 (Transmit Beamforming) signaali
ldhetetdéin suoraan kohti vastaanottajaa keskittdmélld sdteen energia vastaanottajan
suuntaan. Tatd ominaisuutta ei ole vield laajasti toteutettu IEEE 802.11n

-laajennusosassa. [19.]

Kuvassa 6 havainnollistetaan kaikki kolme eri signaalinkésittelya.
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Kuva 6. IEEE 802.11n -signaalinkdsittely usean antennin jdrjestelmdssd

3.3.2 Kaistanleveys

Aiemmissa IEEE 802.11 -standardin laajennusosissa IEEE 802.11b:ssa ja IEEE
802.11g:ssa kaistanleveys on ollut 20 MHz 2,4 GHz:n ISM-taajuusalueella. IEEE
802.11n:ssa on mahdollista valita 40 MHz:n kaistanleveys. Kuitenkin koko
kiytettavissd olevan taajuusalueen leveys (2400-2483,5 MHz) on sama kuin ennenkin.
Joten kéytettdessd 40 MHz:n kaistanleveyttd tapahtuu pééllekkdisyyksid taajuusalueella
huomattavasti todennidkoisemmin. Paillekkdisyydet hidastavat verkkojen toimintaa,
koska signaaliin tulee hidiridita ja uudelleenldhetysten madrd kasvaa. Yhden 40 MHz:n
kanavan kiyttiminen ISM-taajuusalueella aiheuttaa paéllekkiisyyttd yhdeksén 20

MHz:n kanavan kanssa [19.].

Onkin jarkevad ottaa kdyttoon 40 MHz:n kanavanleveys ainoastaan kdytettdessd 5
GHz:n taajuusaluetta, joka ei ole niin ruuhkainen ja on myo6s huomattavasti levedmpi

kuin 2,4 GHz:n taajuusalue.

Euroopassa 5 GHz:n taajuusalueella on kdytettidvissd kanavat, jotka ovat 5180-5320

MHz:n ja 5500-5700 MHz:n viliselld alueella. Kahden kanavan vélinen taajuusero on
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20 MHz, joka on huomattavasti suurempi kuin IEEE 802.11g:ssé kéytettdvd 5 MHz:n

taajuusvili. [20.]

IEEE 802.11n -laitteiden sijoittaminen ei ole yhti helppoa kuin IEEE 802.11b/g
-laitteiden, jolloin laitesijoitus perustuu lahinnd signaalinvoimakkuuteen. IEEE
802.11n:n kiyttdma useiden signaalivirtojen kokonaisuus hankaloittaa langattoman
verkon tukiasemien sijoittelemista. Pelkéstién signaalinvoimakkuus ei ole ratkaiseva
tekijd. Radiosignaalin kartoitustydkalut ovat entistékin tarpeellisempia laitesijoittelun
lisaksi myds IEEE 802.11n -verkon sovittamiseen mahdollisen IEEE 802.11b/g -verkon

rinnalle sekd kanavoinnin suunnittelun ja oikean modulointitavan valinnan kannalta.

3.3.3 IEEE 802.11n toimintatilat

IEEE 802.11n:ssa on mahdollista valita kdytettdva toimintatila kolmesta vaihtoehdosta:

HT (High Throughput), Non-HT ja HT Mixed.

HT-tilaa kaytetddn, kun kéytossi ei ole IEEE 802.11b/g/a -verkkoa samalla
taajuusalueella. Mikéli jokin IEEE 802.11b/g/a -verkko sijaitsee samalla taajuusalueella,
ei IEEE 802.11n -verkko ole yhteydessi sithen milldén tavalla.

Non-HT -tila ldhettdd kaikki kehykset samassa formaatissa kuin IEEE 802.11g/a
-laitteet. Tukiasema kayttad 20 MHz:n kanavia, eiké tiedonsiirtonopeus ei ole yhtidin

parempi kuin IEEE 802.11g/a -laitteita kiytettdessa.

HT Mixed -tila kéyttdd hyvikseen sekd IEEE 802.11n -standardia ettd aikaisempia
IEEE 802.11g/a -standardeja. Se on siis hyvin taaksepdin yhteensopiva, mutta vain
IEEE 802.11n -laitteet hyGtyvit nopeammasta tiedonsiirrosta. Kuitenkin HT Mixed -tila
on hitaampi kuin HT-tila IEEE 802.11n -laitteille, koska niiden tdytyy ldahettdd IEEE
802.11g/a -kehyksen aluke (preamble) HT-kehyksen alukkeen lisdksi. [19.]
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4 Erilaiset paivitysvaihtoehtomallit

Paras vaihtoehto langattoman IEEE 802.11g -verkon péivittimiseen nopeampaan IEEE
802.11n -verkkoon on vaihtaa kaikki tukiasemat ja pédtelaitteet samalla kertaa.
Varsinkaan suurissa yrityksissd se ei ole mahdollista, koska laitteita on paljon ja kaikki

yrityksen laitteet eivit vélttaméttd ole yrityksen tiloissa vaihdon hetkella.

Mixed HT -tila IEEE 802.11n -standardin tukiasemissa antaa erittdin hyvén vaihtoehdon
paivittdmiseen, kun yrityksen laitekanta siséltdd vanhempia IEEE 802.11g -standardin
laitteita. Se ei anna yhtd nopeaa tiedonsiirtonopeutta kuin HT-tila, jossa on pelkéstidén
IEEE 802.11n -laitteita, mutta se tarjoaa merkittdvasti paremman tiedonsiirtonopeuden

IEEE 802.11n -laitteille verrattuna IEEE 802.11g -laitteisiin.

On myos mahdollista rakentaa molemmille laitekannoille oma langaton verkko. Koska
aikaisempi IEEE 802.11g -laitteille rakennettu verkko toimii 2,4 GHz:n taajuusalueella,
kannattaa uudessa IEEE 802.11n -verkossa kdyttdd 5 GHz:n taajuusaluetta, jos se on
mahdollista. Mahdollisimman nopean tiedonsiirron saavuttamiseksi on paras ottaa

kayttoon 40 MHz:n kaistanleveys, jossa kédytetdén kahta normaalia 20 MHz:n kanavaa.

Lahistolld sijaitsevat langattomat verkot vaikuttavat myos optimaalisen
pdivitysvaihtoehdon valintaan. Mikali 1dhisto1ld on paljon langattomia verkkoja, jotka
toimivat 2,4 GHz:n taajuusalueella, on kannattavaa rakentaa erilliset verkot IEEE
802.11g- ja IEEE 802.11n -laitteille ja ottaa uuden IEEE 802.11n -verkon kéyttoon 5
GHz:n taajuusalue. Jos ldhistolld sijaitsee useita langattomia verkkoja, jotka toimivat 5
GHz:n taajuusalueella ja 2,4 GHz:n taajuusalueella ei ole ruuhkaa, on viliaikaiseen
pdivitystilanteeseen hyvé vaihtaa kaikki tukiasemat samalla kertaa ja ottaa kdyttoon HT

Mixed -tila 2,4 GHz:n taajuusalueella.
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S Mittausjirjestelyt

5.1 Mittaustuloksiin mahdollisesti vaikuttavat hairiotekijat

Insindority6td varten rakennettu testiverkko oli toteutettu Metropolia
Ammattikorkeakoulun tiloissa Leppivaarassa helmikuussa 2009. Koulussa toimii
oppilaitoksen oma langaton verkko, jossa kdytetddn verkon optimoimisessa kontrolleria.
Mittauksien ajan koulun verkko oli asetettu toimimaan ainoastaan kanavalla 1. Siitd
huolimatta testiverkossa tehtdviin mittauksiin koulun omalla langattomalla verkolla oli

jonkin verran vaikutusta.

Testiverkon tukiasemien sijoittelemisessa ei kéytetty analysaattoria, jolla tukiasemien
sijoitus ja ldhetysteho olisi voitu optimoida. Myds péételaitteiden sijoittaminen tilaan oli
jokseenkin satunnaista. Tukiasemat ja péételaitteet sijoiteltiin tilan keskiosaan, jolla
ajateltiin saavutettavan paras verkon peittoalue koko tilan kattamiseksi ja minimoitua
seinistd tapahtuvat heijastukset. Pédtelaitteet sijoiteltiin tasaisesti suhteessa tukiasemiin.
Niin sijoiteltuna paitelaitteilla olisi todennékdisesti paras ja tasavertainen yhteys
tukiasemiin ja koulun oma langaton verkko vaikuttaisi mahdollisimman vdhén

suoritettaviin mittauksiin.

Koulun langaton verkko ja taustahdiridsignaalit aiheuttivat mittaustuloksiin vaihtelevia
virhetekijoitd. Mittaukset suoritettiin viitend eri pdivdnd, jona aikana ympéristotekijat
todennikoisesti vaihtelivat. Myds muiden opiskelijoiden satunnainen tyoskentely tilassa

saattoi aiheuttaa mittaustuloksiin vaihteluita.

Kiytossd olevassa tilassa heijastukset saattoivat vaikuttaa mittaustuloksiin. Varsinkin
kaytettdessd IEEE 802.11n -standardin laitteita seinisté tapahtuvat heijastukset
vaikuttavat verkon suorituskykyyn. Valitsemalla erilainen pdivitysjérjestys laitteita
pdivitettdessd olisivat mittaustulokset voineet vaihdella pelkkien huoneessa tapahtuvien

heijastusten seurauksesta.
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Laitteiden yhteensopivuus ei ollut hyvé. Ei edes saman laitevalmistajan laitteiden
yhteistoiminta ollut kiitettévalla tasolla. IEEE 802.11n -standardi ei ollut valmis, ja

laitteet perustuivat Draft 2 -standardiluonnokseen.

5.2 Mitattavat suureet

Testiverkossa suoritettavat mittaukset painottuivat tiedonsiirtonopeuden ja
signaalinvoimakkuuden mittauksiin erilaisissa langattoman verkon
laitekokonaisuuksissa. Laitesijoittelulla ei pyritty vaikuttamaan suorituskykyyn.
Tukiasemat ja pédtelaitteet pidettiin jokaisessa verkkokokoonpanossa samoissa
paikoissa. Néin suoritettavat mittaukset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia

keskendin.

My0s uudelleenldhetettdvien pakettien maédrad seurattiin, mutta ainoastaan IEEE
802.11g -laitteiden osalta ja verkoissa, joissa oli vain IEEE 802.11g -laitteita. [EEE
802.11n -verkkokortin ja -tukiaseman statistiikassa ei ollut mainintaa uudelleenlidhetysti

vaativien pakettien maarasta.

5.3 Testiverkot

5.3.1 Laitteet

Langallinen runkoverkko muodostui palvelimesta, jona toimi Dell Latitude D531
-kannettava tietokone sekd kytkimesti ja tukiasemista. Kytkimena toimi Cisco Catalyst
3550 Series -kytkin, jonka FastEthernet-porteista on mahdollista syottdd virtaa
tukiasemille. Kytkimessé rajoittavana tekijand on 1 Gbps:n porttien puuttuminen.
Varsinkin kéytettdessd IEEE 802.11n -laitteita tiedonsiirtonopeus saattaa ylittdd 100
Mbps:n porttien tarjoaman nopeuden. Kun testattavana olevassa verkossa oli IEEE
802.11n -laitteita ldsné kytkimend kéytettiin Linksys WRT350N -tukiaseman
neliporttista 1 Gbps:n kytkintd. Palvelimena toimineessa Dell Latitude D531
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-kannettavassa tietokoneessa oli 1 Gbps:n integroitu verkkokortti.

IEEE 802.11n -standardin tukiasemia oli kaytettdvissd nelja: Linksys WRT350N, Zyxel
NWAS570N, D-link DIR-635 ja Linksys WAP4400N. IEEE 802.11n -standardin
langattomia verkkokortteja oli vain kaksi kappaletta: Linksys WPC300N PCMCIA-
véyldédn ja Linksys WUSB300N USB-véyldén.

IEEE 802.11g -standardin tukiasemina toimi kaksi Cisco Aironet 1200 Series
-tukiasemaa seki paitelaitteiden langattomat verkkokortit olivat Cisco Aironet

802.11a/b/g Wireless Adapter -kortteja.

Péitelaitteina toimivat kaksi kappaletta Dell Latitude D531 -kannettavaa tietokonetta,
joihin vaihdettiin PCMCIA-véyldistd langatonta verkkokorttia sen mukaan, minkalaista

testiverkon kokoonpanoa oltiin testaamassa.

Langattoman verkon taajuusalueen seuraamista varten kaytettévissé olivat TTi
PSA2701T 2.7GHz RF Spectrum Analyzer ja Wi-spy 2.4x USB-védyldinen antenni, jota
kaytetddin yhdessd Chanalyzer 3.2 -PC-ohjelman (Personal Computer) kanssa.
Varsinaiseen kiyttoon paétyi ainoastaan Wi-spy 2.4x ja Chanalyzer-PC-ohjelma, koska
se oli huomattavasti nopeampi ja kiytannollisempi sekd mittaustulosten kasittely

osoittautui selvésti helpommaksi silld kuin TTi PSA2701T -spektrianalysaattorilla.

5.3.2 Laitesijoittelu

Mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa Leppdvaarassa
luokassa ETYAO0150. Tilassa on paljon tietokoneita seké tietoliikennelaitteita CCNA-
kurssien opetusta varten. Tilan mitat ovat 11,6 m (pituus), 7,2 m (leveys) ja 3,2 m

(korkeus) eli tilan kokonaistilavuus on 267 kuutiometria.

Kuvassa 7 on esitelty laitteiden sijoittelu tilassa ja vdlimatkat laitteiden valilla.
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Kuva 7. Laitesijoittelu tilassa

Laitteiden sijoitteluun vaikutti suurimmalta osin kdytossd olevien Ethernet-kaapelien
pituudet sekd huoneessa kiintedsti sijoitettujen poytien paikat. Tukiasemat sijoiteltiin
mahdollisimman kauaksi toisistaan. Pditelaitteet ja tukiasemat sijoiteltiin huoneen

keskiosaan, jotta seinisté tapahtuvat heijastukset vaikuttaisivat mahdollisimman vihan

tuloksiin.

5.3.3 Alkuperiinen langaton verkko

IEEE 802.11n -verkkokorteista saatiin toimimaan kovan tyon tuloksena ainoastaan
Linksys WPC300N. Linksys WUSB300N -verkkokortti ei 10ytényt langattomia

verkkoja lainkaan, vaikka kéytossd olivat uusin ajuri ja ohjelmisto valmistajan sivuilta.

32
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IEEE 802.11n -péételaitteiden rajoittuminen vain yhteen muutti aikaisemmin
suunnitellut testiverkon kokoonpanot. Alun perin suunnitellussa verkossa oli kolme
tukiasemaa ja neljd paitelaitetta kuten kuvassa 8 on esitetty. Mittaukset olisi suoritettu
verkon eri piivitysvaiheissa, joissa IEEE 802.11g- ja IEEE 802.11n -tukiasemien ja

-paitelaitteiden miirit olisivat vaihdelleet.

—
c:éte:é‘:c',»‘ PC-PT
AgBEssPoint-PT Laptopl (11q)
AP1 (11g)
100 Mbps |
4
PC-PT
Laptop2 (11q)
— 1 Gbps > 100 Mbps
— <' 'c:é:vzé:ezé>'
2950-2 AccessPoint-PT I
Server-PT Switch APZ (11q) :{‘
Server PC-PT
100 Mbps Laptop3 (11q)
8
ejé;e‘g;qé)‘ __I
AccessPoint-PT e
AP3 (11g) PC-PT

Laptopd (11q)
Kuva 8. Alkuperdinen suunniteltu testiverkon toteutus

Koska toimivia IEEE 802.11n -péételaitteisiin sopivia verkkokortteja ei ollut kuin yksi,
ei ollut jarkevéa rakentaa ensin kolmesta tukiasemasta ja neljéstd paételaitteesta
koostuvaa testiverkkoa, jota oltaisiin vaiheittain péivitetty uusilla IEEE 802.11n
-tukiasemilla ja suoritettu mittauksia jokaisessa piivitysvaiheessa. Sen sijaan
testiverkko rakennettiin kahdesta tukiasemasta ja kahdesta paitelaitteesta kuten kuvassa
9. Mittauksissa padpaino keskittyi kanavavalintaan ja kahden tukiaseman

rinnakkaistoiminnan testaamiseen.
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Kuva 9. Uudelleen suunniteltu verkon toteutus

34

4
PC-PT
Laptop2 {(802.11q)

—
PC-PT
Laptopl (802.11q)

Ensin rakennettiin testiverkko, jossa oli vain yksi tukiasema ja yksi péitelaite, koska

haluttiin méérittad maksimitiedonsiirtonopeus, joka saavutettaisiin ilman héiritsevai

verkkoa sen rinnalla. Testattiin myos kdytettavin kanavan merkitys kyseisessa tilassa

mittaamalla tiedonsiirtonopeutta kolmella eri kanavalla.

Tiedonsiirtonopeutta mitattiin my0s, kun yhteen tukiasemaan oli liittynyt kaksi

paételaitetta. Valitettavasti tuloksia ei pysty vertaamaan tilanteeseen, jossa kaksi IEEE

802.11n -piitelaitetta olisi yhteydessd samaan tukiasemaan, koska toimivia IEEE

802.11n -verkkokortteja ei ollut kuin yksi. Tuloksia pystyi kuitenkin vertaamaan

myOhemmaissa vaiheessa toteutettuun verkkoratkaisuun, jossa yksi IEEE 802.11g- ja

yksi IEEE 802.11n -péitelaite on liittynyt saman tukiaseman tarjoamaan langattomaan

verkkoon.

Tédmin jdlkeen verkko laajennettiin késittiméén kaksi tukiasemaa ja kaksi paitelaitetta

kuten kuvassa 9.

Langaton verkko koostui siis palvelimesta, kytkimesti, kahdesta tukiasemasta ja

kahdesta kannettavasta tietokoneesta, joissa olivat IEEE 802.11g -standardin

langattomat verkkokortit. Verkossa ei ollut yhtdin tydasemaa, joka olisi liittynyt
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verkkoon langallisen median kautta. Tyon tarkoitus oli ainoastaan verrata langattoman
verkon erilaisia paivitysmalleja keskendin. Joten langallinen puoli verkosta oli
rakennettu mahdollisimman pieneksi. Se koostui vain palvelimesta, jolta siirrettiin dataa
kannettaville tietokoneille eli kuormitettiin verkkoa tarvittavia mittauksia varten, seka

kytkimestd, jolla tukiasemat voitiin liittdd runkoverkkoon.

Verkon kanavointi toteutettiin kolmella eri tavalla. Kaytetyt kanavaparit olivat 9 + 13,
8 + 13 ja4 + 13. Jokaisessa vaiheessa kumpaankin tukiasemaan oli yhteydessé vain yksi

paételaite.

Tiedonsiirto pédtelaitteiden ja tukiasemien vililld oli salattu WEP-salauksella (Wired

Equivalent Privacy).

5.3.4 Osittain paivitetty langaton verkko

Seuraavassa vaiheessa langattomaan verkkoon liitettiin IEEE 802.11n -tukiasema ja
-paitelaite. Neljdstd mahdollista tukiasemasta valittiin Linksys WRT350N, koska silla

saavutettiin nopein tiedonsiirtonopeus ja ainoastaan siind oli 1 Gbps:n kytkin.

Yksi tukiasemista (AP2) ja paitelaitteista (Laptop2) korvattiin uusilla IEEE 802.11n
-laitteilla (kuva 10). Samalla kdyttoon otettiin Linksys WRT350N -tukiaseman 1
Gbps:n kytkin. Néin varmistettiin, ettei IEEE 802.11n -verkon

maksimitiedonsiirtonopeutta ainakaan rajoittaisi runkoverkon tiedonsiirtonopeus.
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Kuva 10. IEEE 802.11g ja IEEE 802.11n -verkot rinnakkain

IEEE 802.11n -laitteille luotiin uusi verkko, ja vanha langaton verkko jéi toimimaan sen
rinnalla. Vanhassa verkossa kéytettiin samoja asetuksia kuin aikaisemminkin. Uudessa
langattomassa verkossa kokeiltiin useita eri asetusvaihtoehtoja ja testattiin

tiedonsiirtonopeutta seké signaalikohinasuhdetta jokaisessa niissa.

Tiedonsiirto pédtelaitteiden ja tukiasemien vililld IEEE 802.11n -verkossa oli salattu
WPA2-salauksella (Wi-Fi Protected Access). WPA2-salausalgoritmia kéytettiin, koska
se oli tietoturvan kannalta parempi kuin WEP, ja se oli ainut salausmenetelma4, jolla

yhteys IEEE 802.11n -péitelaitteen ja -tukiaseman vélille saatiin muodostettua.

Ensimmaiseksi IEEE 802.11n -verkossa kiytettiin asetuksia, jotka tarjosivat
mahdollisimman nopean tiedonsiirron. Verkon kéytossa télloin oli kaksi kanavaa 2,4
GHz:n taajuusalueella. Kanava 6 oli pddkanava (standard channel) ja kanava 4
laajakanava (wide channel). Valitettavasti IEEE 802.11n -tukiasemaa ei saatu
toimimaan muilla kanavilla kuin 4 ja 6, joten verkkojen rinnakkaistoimintaa testattiin
siirtdimadlla IEEE 802.11g -verkon kanavaa pitden IEEE 802.11n -verkko jokaisessa
testitilanteessa kanavilla 6 ja 4. Linksys WRT350N -tukiaseman asetuksissa ei ollut
myoOskddn mahdollista siirtdéd tukiasemaa toimimaan 5 GHz:n taajuusalueelle, vaikka
IEEE 802.11n -standardiehdotuksessa oli maininta mahdollisuudesta kayttdd molempia

taajuusalueita.
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Verkkojen rinnakkaistoimintaa testattiin, kun IEEE 802.11n -verkko kaytti kanavia 6
seki 4 ja IEEE 802.11g -verkossa kanava muuttui. Mittaukset suoritettiin viidell eri

kanavavalinnalla. IEEE 802.11g -verkon kanavat ovat 13, 12, 11, 10 ja 9.

Seuraavaksi IEEE 802.11n -tukiasema muutettiin kdyttdméian vain yhtd 20 MHz:n
kanavaa. Kéytossa oli tuolloin kanava 6. Mittaukset suoritettiin muuttamalla taas IEEE

802.11g -verkon kanavaa. Verkon kanavat olivat télléin 13, 12, 10, 2 ja 1.

5.3.5 Taysin péivitetty verkko

Téysin paivitetylld verkolla tarkoitetaan tilannetta, jossa verkon kaikki tukiasemat on
vaihdettu uusiin IEEE 802.11n -standardiehdotuksen laitteisiin. Vanha kdytdssi ollut
IEEE 802.11g -verkko ei ole endd kaytossd ja kaikki tukiasemat ja pééatelaitteet on

poistettu kaytosta.

Mittauksissa kéytettiin yhtd IEEE 802.11n -tukiasemaa ja yhtd IEEE 802.11n
-paitelaitetta (kuva 11). Mittaukset suoritettiin kdyttien molempia
kanavointivaihtoehtoja: 40 MHz:n ja 20 MHz:n taajuuskaistaa. 40 MHz:n taajuuskaistaa
kéytettdessd kanavina olivat kanavat 6 ja 4. 20 MHz:n taajuuskaistaa kdytettdessi

kanavana toimi kanava 6.
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Kuva 11. Pelkkd IEEE 802.11n -verkko kéytossd
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5.3.6 Mixed-HT -tila

IEEE 802.11n -tukiasemissa on mahdollista kdyttdd Mixed-HT -tilaa, jonka avulla
tukiasema voi olla yhteydessi sekd IEEE 802.11g ettd IEEE 802.11n -paitelaitteisiin.

Rakennettuun verkkoon liittyi yksi IEEE 802.11g -péitelaite (kuva 12). Vaikka
tukiaseman asetuksissa ei ollut mahdollisuutta erikseen kieltdd IEEE 802.11g -laitteiden
yhteydenmuodostaminen verkkoon, aikaisemmissa mittauksissa simuloitiin verkkoon
padsyn kieltiminen muodostamalla erilliset langattomat verkot IEEE 802.11n- ja IEEE
802.11g -laitteille. Kéytdnndssd Linksys WRT350N -tukiasema toimii siis aina Mixed-
HT -tilassa.

Tiedonsiirtonopeutta mitattiin kdyttden molempia taajuuskaistavaihtoehtoja. Ensin
verkko kéytti 40 MHz:n taajuuskaistaa ja sen jidlkeen normaalia 20 MHz:n levyisti

kaistaa.
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Kuva 12. Mixed-HT -tila
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6 Tulokset

Signaalinvoimakkuutta mitattiin Network Stumbler -PC-ohjelmalla. Koska IEEE
802.11g- ja IEEE 802.11n -standardien verkkokortit olivat erimerkkisid ja Network
Stumbler -PC-ohjelma kerisi datan eri asteikolla, eivdt mittaustulokset ole keskendin
vertailukelpoisia. Niistd voi kuitenkin paitelld, kuinka erilaiset verkkoympéristot

vaikuttavat signaalinvoimakkuuteen mitattavassa paitelaitteessa.

Tiedonsiirtonopeutta mitattaessa olivat kaikki kannettavat tietokoneet yhteydessa
palvelimeen, josta ne siirsivét dataa palvelimessa toimivan FTP-palvelun (File Transfer
Protocol) avulla. Kannettavissa tietokoneissa oli FTP-client -sovellus, jolla dataa
siirrettiin palvelimelta (Download) ja palvelimelle (Upload). Jotta langattomaan
verkkoon saatiin liikennetté kaikista pddtelaitteista mitattavalla hetkella, siirrettiin

kaikille péatelaitteille dataa samanaikaisesti.

Palvelimella sijaitseva jaettu data sisdlsi kaksi suurta wmv-tiedostoa (Windows media
video), joiden koot olivat 413 MB (Megabyte) ja 714 MB. Sen lisdksi palvelimella oli
kansio, jossa oli paljon pienii erikokoisia tiedostoja. Kansion koko oli 201 MB. Pienien
tiedostojen siirtiminen FTP-tiedonsiirrolla oli huomattavasti hitaampaa kuin yhden
suuren tiedoston siirtdminen. Koska haluttiin selvittdd maksimitiedonsiirtonopeus ja
paételld sen perusteella verkon toimintaa, mittauksissa ei kdytetty muuta kuin suuria

wmv-tiedostoja tiedonsiirtonopeuden mittaamiseen.

Taajuusalueen toimintaa seurattiin Chanalyzer-PC-ohjelmaa kéyttden, joka oli asennettu
palvelimena toimivaan kannettavaan tietokoneeseen, eli sen tehtévina oli FTP-
palvelimena toimimisen liséksi tarkkailla taajuusaluetta Chanalyzer-PC-ohjelmalla ja

tallentaa Wi-spy -antennin kautta tulevaa dataa.
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6.1 Runkoverkko

Ensimmaéinen vaihe insindority0hon liittyvissd mittauksissa oli mitata langallisen
verkon tiedonsiirtonopeus. Mittauksilla pystytddn maérittdméén suurin mahdollinen

tiedonsiirtonopeus, joka testiverkossa voidaan saavuttaa.

Tiedonsiirtonopeudet vaihtelevat huomattavasti sen mukaan, siirretddnko palvelimen ja
paételaitteen vililld pienid vai suuria tiedostoja. FTP-tiedonsiirrossa jokaiselle
tiedostolta pyydetdéin kuittausta erikseen, joten tiedonsiirtonopeus on huomattavasti
alhaisempi, kun siirretddn suuri madré pienid tiedostoja verrattuna yhden suuren

tiedoston siirtoon.

Taulukon 1 tuloksista voidaan péételld, ettd maksimitiedonsiirtonopeus testiverkon
langallisessa 100 Mbps:n runkoverkossa oli hieman yli 10 Mt/s (megatavua sekunnissa)

molempiin suuntiin. 100 Mbps:n langallisen verkon teoreettinen maksimisiirtonopeus

on 12,5 Mt/s. Kun kiytossda on TCP/IP-protokolla (Transmission Control Protocol/

Internet Protocol) todellinen siirtonopeus on aina alhaisempi kuin teoreettinen

maksimisiirtonopeus, koska databittien osuus kehyksessé ei ole 100 %. Testiverkossa

saavutettua tiedonsiirtonopeutta voidaan siten pitdé erittdin hyvéana.

Tiedonsiirron suunnalla ei ollut suurtakaan merkitystd mittaustuloksiin.

Taulukko 1. 100 Mbps:n runkoverkon tiedonsiirtonopeus

Suuret tiedostot Pienet tiedostot
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi Nopeus [Mt/s] Nopeus [Mt/s] Nopeus [Mt/s] Nopeus [Mt/s]
1 10,6 10,3 3,35 3,30
2 10,2 10,3 3,09 3,09
3 10,4 10,4 3,09 3,14
Keskiarvo 10,4 10,3 3,18 3,18

Koska pienié tiedostoja siirrettdessi tiedonsiirtonopeudet olivat huomattavasti

alhaisemmat, kdytettiin jatkossa vain suuria tiedostoja nopeuden selvittdmiseen.
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Seuraavaksi mitattiin 1 Gbps:n runkoverkon tiedonsiirtonopeus. IEEE 802.11n
-standardin langattomassa verkossa kéytettiin tukiaseman 1 Gbps:n kytkinti. 1 Gbps:n
runkoverkon maksimitiedonsiirtonopeuden médrittiminen ei olisi ollut valttimatonta
tyon kannalta, mutta haluttiin selvittdd, mika olisi mahdollinen

maksimitiedonsiirtonopeus kéytettdessd Linksys WRT350N -tukiaseman kytkinta.

1 Gbps:n langallisen verkon teoreettinen maksimitiedonsiirtonopeus on 125 Mt/s. Kun
siirtonopeus on ndin suuri, todellisuudessa saavutettuun siirtonopeuteen vaikuttavat
monet muutkin tekijét kuin pelkkd verkon nopeus. Saavutettuun nopeuteen vaikuttavat
ainakin piirisarjat, kovalevyn kirjoitus- ja lukunopeus ja kéytossd olevat protokollat

[21.].

Taulukon 2 tuloksia verrattaessa taulukon 1 tuloksiin voidaan todeta, ettd testiverkon 1
Gbps:n langallinen verkko oli yli puolet nopeampi kuin 100 Mbps:n verkko, kun
siirrettiin suuria tiedostoja verkossa. Tiedonsiirtonopeus oli hieman nopeampi toiseen
suuntaan dataa siirrettdessi. Teoreettinen maksiminopeus on moninkertaisesti suurempi
kuin mittauksissa saavutettu tiedonsiirtonopeus. Suurin rajoittava tekijd nopeuteen oli
luultavasti kannettavien tietokoneiden kovalevyjen kirjoitus- ja lukunopeudet.
Tiedonsiirron suunnalla ei teoriassa myoskadn pitéisi olla vaikutusta nopeuteen. Ero
johtunee kaapeleiden, liittimien ja laitteistojen epétdydellisyydestd. Jos ne eivit ole

ideaaliset, tiedonsiirtonopeus voi olla parempi toiseen suuntaan.

Taulukko 2. 1 Gbps:n runkoverkon maksimi tiedonsiirtonopeudet
DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]

1 22,94 20,40
2 24,29 21,00
3 24,62 20,41

Keskiarvo 23,95 20,60
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6.2 IEEE 802.11g -verkko

6.2.1 Yksi tukiasema ja yksi paitelaite

Ensimmaiseksi rakennettiin IEEE 802.11g -verkko, jossa oli vain yksi tukiasema ja yksi
paételaite, koska haluttiin médrittdd maksimitiedonsiirtonopeus, joka saavutettaisiin
tilassa ilman héiritsevda verkkoa sen rinnalla. Tiedonsiirtonopeutta mitattiin kolmella
eri kanavalla. Taulukossa 3 on tukiaseman asetukset ja taulukoissa 4, 5 ja 6 ovat

tulokset tiedonsiirtonopeudesta kanavilla 13, 4 ja 1.

Taulukko 3. Tukiaseman asetukset

AP1
Data Rates Default
Transmitter Power Max
Limit Client Power Max
Receive Antenna Diversity
Transmit Antenna Diversity
Beacon Interval 100
DTIM Interval 1
Fragmentation Threshold 2346
RTS Threshold 2347

Taulukko 4. IEEE 802.11g -verkko kanavalla 13

Laptopl
DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,5 1,9
2 1,7 2,0
3 1,6 2,0
Keskiarvo 1,6 2,0
Uudelleenlahetys 13,18 %
Kanava 13
Network stumbler 33 RSSI
Chanalyzer -27 dBm




Taulukko 5. IEEE 802.11g -verkko kanavalla 4

Laptopl
DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,5 1,8
2 1,7 1,9
3 1,6 1,9
Keskiarvo 1,6 1,9
Uudelleenlahetys 13,80 %
Kanava 4
Network stumbler 28 RSSI
Chanalyzer -27 dBm
Taulukko 6. IEEE 802.11g -verkko kanavalla 1
Laptopl
DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,5 1,9
2 1,6 1,9
3 1,6 1,9
Keskiarvo 1,6 1,9
Uudelleenlahetys 12,71 %
Kanava 1
Network stumbler 28 RSSI
Chanalyzer -28 dBm

Mittaustuloksissa ei ollut suuria vaihteluita. Kuitenkin jokaisella mitatulla kanavalla oli
havaittavissa, ettd tiedonsiirtonopeus oli nopeampi siirrettdessd dataa paitelaitteelta
palvelimelle (upload). Mittausten perusteella IEEE 802.11g -verkossa kyseisessi tilassa
voidaan saavuttaa maksimissaan tiedonsiirtonopeus 2,0 Mt/s upload-suunnassa ja 1,6

Mt/s download-suunnassa.

Saavutetut tiedonsiirtonopeudet vastaavat tyypillisesti kdytdnndssd saavutettuja arvoja
[17.]. Tyypillinen tiedonsiirtonopeus IEEE 802.11g -verkossa on 19 Mbps. Kun
huomioon otetaan TCP/IP-kehyksen aiheuttama hévikki, on testiverkossa saavutetut

tulokset samansuuntaisia verrattuna yleisesti saavutettuihin arvoihin.

Erot tiedonsiirtonopeuksissa upload- ja download-suuntien vélill4 ovat

laitevalmistajakohtaisia. Nopeuserot suuntien vélilld muodostuvat valmistajan tekemien



ajureiden, laiteohjelman (firmware) ja korttien toteutuksesta. Joidenkin valmistajien

korteissa tiedonsiirtonopeus on parempi download-suunnassa ja toisten valmistajien

korteissa tilanne on pdinvastainen [22.]. My®0s siirrettdvin datan koko vaikuttaa

tiedonsiirtonopeuteen. Suuria tiedostoja siirrettdessa tiedonsiirtonopeus voi olla parempi

upload-suunnassa kuin download-suunnassa [23.].

6.2.2 Yksi tukiasema ja kaksi paitelaitetta

Rakennettuun IEEE 802.11g -verkkoon liséttiin yksi péddtelaite. Eli kaksi paételaitetta

jakoi tukiaseman tarjoaman langattoman verkon kapasiteetin. Taulukossa 7 on

mittauksissa saadut tulokset kummankin péételaitteen (Laptopl ja Laptop2) osalta.

Verkko kaytti kanavaa 5.

Taulukko 7. Kaksi pddtelaitetta jakaa yhden tukiaseman tarjoaman verkon

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,5 1,3 0,75 1,1
2 1,4 1,3 0,9 1,1
3 1,4 1,3 0,8 1,1
Keskiarvo 1,4 1,3 0,8 1,1
Uudelleenlahetys 15,74 % 18,33 %
Kanava 5 5
Network stumbler 40 RSSI 46 RSSI
Chanalyzer -27 dBm -27 dBm

Yhteenlaskettu tiedonsiirtonopeus on suurempi kuin kaytettiessd vain yhté péételaitetta

tukiasemaa kohden. Upload-suunnassa kahden piaitelaitteen saavuttama

tiedonsiirtonopeus on yhteensé 2,4 Mt/s ja download-suunnassa 2,2 Mt/s.

Uudelleenldhetysten méérd kasvaa hieman, kun tukiasemaan on liittynyt useampi

paételaite, mutta ei merkittavasti.

Tiedonsiirtonopeudet eroavat péatelaitteiden vililld. Vaikka piitelaitteet sijaitsivat

tilassa melko lahelld toisiaan, ympéristotekijét vaikuttivat saavutettuihin
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tiedonsiirtonopeuksiin. Tilassa oli paljon tietokoneita, monitoreja ja muita esteita.
Kummallakaan piitelaitteella ei ollut esteetontd yhteyttd tukiasemaan, ja
todennikoisesti Laptop2:n tiedonsiirtoon vaikuttivat héiriotekijat enemmén kuin
Laptop1:n tiedonsiirtoon. Sen lisdksi langattomissa verkkokorteissa voi myds olla

yksil6llisid eroja.

6.2.3 Kaksi tukiasemaa ja kaksi piitelaitetta

IEEE 802.11g -laitteille rakennettiin verkko, jossa oli kaksi tukiasemaa ja kaksi
paételaitetta. Kumpaankin tukiasemaan oli liittynyt yksi paételaite. Mittauksia
suoritettiin kéyttden eri kanavayhdistelmid: 9 + 13, 8 + 13 ja 4 + 13. Syy, miksi
kéytettiin erilaisia kanavapariyhdistelmié, oli selvittdé, kuinka paljon se vaikuttaa
tiedonsiirtonopeuteen ja uudelleenléhetysten méidrdan. Teorian pohjalta kanavien vili
taytyy olla vihintddn kuusi kanavanvilid, jotta silld ei ole vaikutusta verkkojen

toimintaan. Taulukoissa 8, 9 ja 10 ovat tulokset mittauksista.

Taulukko 8. Verkossa kéytossd kanavat 9 ja 13

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,2 1,3 1,1 1,1
2 1,1 1,1 1,3 1,0
3 1,1 1,2 1,1 1,3
Keskiarvo 1,1 1,2 1,2 1,1
Uudelleenlahetys 17,83 % 27,74 %
Kanava 13 9
Network stumbler 35 RSSI 26 RSSI
Chanalyzer -26 dBm -42 dBm




Taulukko 9. Verkossa kéytossd kanavat 8 ja 13
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Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,5 1,9 1,1 1,0
2 1,6 1,8 1,0 1,0
3 1,7 1,9 1,0 1,0
Keskiarvo 1,6 1,9 1,0 1,0
Uudelleenlahetys 12,77 % 24,69 %
Kanava 13 8
Network stumbler 32 RSSI 19 RSSI
Chanalyzer -30 dBm -45 dBm
Taulukko 10. Verkossa kdytéssd kanavat 4 ja 13
Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,6 2,0 1,9 2,1
2 1,6 1,9 1,9 2,0
3 1,6 2,0 1,8 2,0
Keskiarvo 1,6 2,0 1,9 2,0
Uudelleenlahetys 12,10 % 11,36 %
Kanava 13 4
Network stumbler 33 RSSI 48 RSSI
Chanalyzer -28 dBm -48 dBm

Tuloksista pystyy helposti paitteleméén, ettd kanavien valinta voi vaikuttaa

tiedonsiirtonopeuteen ja uudelleenléhetysten méiédradn todella merkittavasti.

Minimietdisyydelld olevan kanavaparin (9 ja 13) molempien pééatelaitteiden

maksimitiedonsiirtonopeus on selvédsti alhaisempi kuin mittauksissa yhden tukiaseman

ja yhden péételaitteen vélilld (taulukoissa 3, 4 ja 5).

Kun kanavien vélid suurennetaan, tiedonsiirtonopeus paranee. Taulukon 9 Laptop1-

paételaitteen nopeudet nousivat samalle tasolle kuin verkossa olisi vain yksi tukiasema

ja yksi paitelaite, kun kanavien vélid suurennettiin yhdelld neljdsta viiteen. Laptop2-

paételaitteen tulokset ovat hieman ristiriitaiset tilanteessa, koska ne huononivat kun

kanavien vélimatka kasvoi. Tilassa oli voimakasta taustakohinaa kanavien 8 ja 9

tietdmilld, joka saattoi vddristdd mittaustuloksia. Liitteessd 1 on Chanalyzer-PC-



ohjelmalla otettu kuva tilan taustakohinasta ennen langattoman verkon rakentamista

mittauksia varten.

Taulukossa 10 esitettyjen tulosten perusteella tukiasemien toimintaan ei vaikuta

viereinen tukiasema lainkaan, kun kéytettdvien kanavien véli on tarpeeksi suuri.

6.3 IEEE 802.11¢g- ja IEEE 802.11n -verkot rinnakkain

6.3.1 IEEE 802.11n -verkko 40 MHz:n taajuuskaistalla

IEEE 802.11g -verkon AP2-tukiasema vaihdettiin IEEE 802.11n -standardin
tukiasemaan ja kdyttoon otettiin nopeimmat mahdolliset asetukset. IEEE 802.11n

-laitteille luotiin uusi langaton verkko vanhan IEEE 802.11g -verkon rinnalle. IEEE

47

802.11n -verkko kdytti 40 MHz:n taajuuskaistaa eli sen kdytossi oli kaksi kanavaa: 6 ja

4. IEEE 802.11g -verkossa kanavaa muuteltiin ja jokaisessa vaiheessa suoritettiin

mittaukset.

Taulukossa 11 on IEEE 802.11n -tukiaseman asetukset ja taulukoissa 12—16 on esitetty

tulokset mittauksista.

Taulukko 11. IEEE 802.11n -verkon tukiaseman asetukset

AP2
AP Isolation Disabled
Authentication Type Auto
Basic Rate Default
Transmission Rate 54 Mbps
N Transmission Rate 270 Mbps
CTS Protection Mode Disabled
Beacon Interval 100
DTIM Interval 1
Fragmentation Threshold 2346
RTS Threshold 2346
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Taulukko 12. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4, IEEE 802.11g -verkko kanavalla

13
Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,7 1,9 7,4 10,1
2 1,7 1,9 7,5 9,4
3 1,6 2,0 7,5 10,1
Keskiarvo 1,7 1,9 7,5 9,9
Kanava 13 6 &4
Network stumbler 35 RSSI -40 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -30 dBm -45 dBm

Taulukko 13. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4, IEEE 802.11g -verkko kanavalla

12
Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,5 1,5 6,7 8,8
2 1,4 1,6 7,1 9,8
3 1,5 1,5 6,6 9,2
Keskiarvo 1,5 1,5 6,8 9,3
Kanava 12 6 &4
Network stumbler 33 RSSI -38 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -33 dBm -45 dBm

Taulukko 14. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4, IEEE 802.11g -verkko kanavalla

11
Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 0,033 0,120 6,6 9,0
2 0,035 0,115 6,9 9,4
3 0,033 0,110 6,5 8,9
Keskiarvo 0,034 0,115 6,7 9,1
Kanava 11 6 &4
Network stumbler 18 RSSI -37 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -55 dBm -45 dBm
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Taulukko 15. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4, IEEE 802.11g -verkko kanavalla

o

10
Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 0,020 0,030 6,7 7,8
2 0,015 0,050 6,2 8,4
3 0,005 0,060 6,2 8,1
Keskiarvo 0,013 0,047 6,4 8,1
Kanava 10 6 &4
Network stumbler 5 RSSI -38 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -55 dBm -43 dBm
Taulukko 16. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4, IEEE 802.11g -verkko kanavalla
Laptop1l Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 0,003 0,010 6,8 7,0
2 0,002 0,020 6,4 7,8
3 0,005 0,015 51 7,2
Keskiarvo 0,003 0,015 6,1 7,3
Kanava 9 6 &4
Network stumbler 12 RSSI -40 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -60 dBm -43 dBm

IEEE 802.11n -standardin langaton verkko on huomattavasti nopeampi kuin IEEE
802.11g -verkko. Kun kdytossd on 40 MHz:n kanava tai kahden 20 MHz:n kanavan

kanavapari, voidaan saavuttaa ldhes 100 Mbps:n runkoverkon nopeus. Tiedonsiirto

testiverkossa palvelimelta péitelaitteelle on 7,5 Mt/s ja toiseen suuntaan noin 10 Mt/s.

IEEE 802.11n -standardin verkkokorttien ja tukiasemien testeissd on saavutettu hyvin

erilaisia tuloksia tiedonsiirtonopeuksissa. Eri laitevalmistajien laitteiden viliset erot ovat

huomattavia [22.]. Saavutetut tiedonsiirtonopeudet testiverkossa ovat kuitenkin

samansuuntaisia kuin muissa vastaavissa testeissa saadut tulokset.

IEEE 802.11n -tukiasema héiritsee huomattavasti enemmin viereistd IEEE 802.11g

-verkkoa kuin rinnakkainen IEEE 802.11g -tukiasema. Kun kidytettdvien kanavien vili

on vihemman kuin kuusi, IEEE 802.11n -verkon rinnakkaistoiminta héiritsee erittdin

paljon IEEE 802.11g -verkon toimintaa. Taulukoissa 14, 15 ja 16 Laptopl-pditelaitteen
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tiedonsiirtonopeus on vihentynyt erittdin alhaiseksi. Taulukoiden tuloksista ei ole
suoraan ndhtdvissd mittaustilanteessa tapahtuvia toistuvia yhteyden katkeamisia.
Mittauksissa pédtelaite menetti yhteyden tukiasemaan useasti, kun IEEE 802.11n

-verkossa oli litkennetta.

IEEE 802.11g -verkon toiminnan héiriintymisen ja yhteyden pétkimisen pystyy
havaitsemaan Chanalyzer-PC-ohjelman datasta liitteissd 2—4 ja varsinkin Network
Stumbler -PC-ohjelmalla tallentamasta datasta liitteissd 5—7. Kun dataa siirrettiin [EEE

802.11n -verkossa, IEEE 802.11g -verkko toimi erittdin huonosti.

IEEE 802.11n -verkon toimintaan rinnalla toimiva IEEE 802.11g -verkko ei juurikaan
vaikuta. Tiedonsiirtonopeus laskee vain hieman, kun kanavavali IEEE 802.11g

-verkkoon pienenee.

Chanalyzer-PC-ohjelmalla tallennetusta datasta liitteessd 8 voi havaita, ettd IEEE
802.11n -tukiasema kidyttda erittdin suuren osan taajuusalueesta, kun kiytossa on 40
MHz:n kanava. Vaikka tukiaseman asetuksissa oli valittuna kanava 6 padkanavaksi
(standard channel) ja kanava 4 laajakanavaksi (wide channel), todellisuudessa
tukiasema kéytti kanavia 6 ja 2. IEEE 802.11n -tukiaseman kayttdma taajuusalue peitti

ldhes puolet koko 2,4 GHz:n ISM-taajuusalueesta.

6.3.2 IEEE 802.11n -verkko 20 MHz:n taajuuskaistalla

Seuraavaksi IEEE 802.11n -verkon taajuuskaista pudotettiin 40 MHz:std 20 MHz:iin.
Verkon kdytossé oli kanava 6. IEEE 802.11g -verkon kanavaa muuteltiin ja mitattiin
verkkojen rinnakkaistoimintaa samalla tavalla kuin edellisessi mittaustilanteessa. IEEE

802.11g -verkossa kéytettiin kanavia 13, 12, 10, 2 ja 1.

Taulukoissa 17-21 ovat saadut mittaustulokset.



Taulukko 17. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6, IEEE 802.11g -verkko kanavalla 13

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,6 2,0 4,2 6,0
2 1,7 2,1 4,4 6,3
3 1,6 2,0 4,4 6,1
Keskiarvo 1,6 2,0 4,3 6,1
Kanava 13 6
Network stumbler 33 RSSI -40 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -33 dBm -42 dBm

Taulukko 18. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6, IEEE 802.11g -verkko kanavalla 12

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,6 1,8 4.4 5,7
2 1,5 1,7 4,7 5,7
3 1,6 1,8 4,3 5,8
Keskiarvo 1,6 1,8 4,5 5,7
Kanava 12 6
Network stumbler 33 RSSI -41 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -28 dBm -40 dBm

Taulukko 19. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6, IEEE 802.11g -verkko kanavalla 10

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 0,350 0,100 4,7 5,4
2 0,300 0,120 3,4 5,8
3 0,250 0,170 4,5 5,2
Keskiarvo 0,300 0,130 4,2 5,5
Kanava 10 6
Network stumbler 15 RSSI -41 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -37 dBm -42 dBm




Taulukko 20. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6, IEEE 802.11g -verkko kanavalla 2

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 0,550 0,700 3,8 5,7
2 0,500 0,450 3,5 5,6
3 0,600 0,500 3,7 5,5
Keskiarvo 0,550 0,550 3,7 5,6
Kanava 2 6
Network stumbler 30 RSSI -40 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -40 dBm -40 dBm

Taulukko 21. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6, IEEE 802.11g -verkko kanavalla 1

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,4 1,9 4,7 6,0
2 1,4 2,0 4,4 6,4
3 1,6 2,0 4,5 6,1
Keskiarvo 1,5 2,0 4,5 6,2
Kanava 1 6
Network stumbler 32 RSSI -42 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -30 dBm -42 dBm

Tiedonsiirtonopeus putosi oletetusti kun IEEE 802.11n -verkon kaistanleveys

pudotettiin 40 MHz:sta 20 MHz:iin. Verkossa pystyi siirtimédn dataa nopeimmillaan

6,2 Mt/s pédtelaitteelta tukiasemalle ja 4,5 Mt/s toiseen suuntaan.

Kun kaytossé oli 20 MHz:n kaistanleveys, verkkojen rinnakkaistoiminta oli

huomattavasti toimivampaa kuin kéytettdessd 40 MHz:n kaistanleveyttd. Verkot

toimivat erittdin hyvin, kun kdytossd olevien verkkojen kanavavili oli vdhintddn viisi

kanavaa. Kéytettiessd kanavia, joiden vili oli neljd kanavaa, IEEE 802.11g -verkon

toiminta héiriintyi merkittdvisti mutta IEEE 802.11n -verkko toimi ldhes yhtd hyvin

kuin suurempaa kanavavilid kiytettdessa.
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6.4 IEEE 802.11n -verkko

6.4.1 Verkossa vain IEEE 802.11n -laitteita

Seuraavaksi testattiin langatonta verkkoa, jossa oli vain IEEE 802.11n -laitteita.
Mittaukset suoritettiin kdyttden sekd 40 MHz:n ettd 20 MHz:n kaistanleveytti. 40
MHz:n verkossa kaytettiin kanavia 6 ja 4. 20 MHz:n verkossa kéytettiin vain kanavaa 6,

eli ndm4a mittaukset vastasivat edellisen vaiheen mittauksia ilman rinnalla toimivaa

IEEE 802.11g -verkkoa.

Taulukoissa 22 ja 23 on mittauksista saadut tulokset.

Taulukko 22. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4

Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 7,2 10,1
2 7,3 10,3
3 7,2 9,6
Keskiarvo 7,2 10,0
Kanava 6 &4
Network stumbler -42 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -42 dBm

Taulukko 23. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6

Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 4,5 6,5
2 4,3 6,7
3 4,7 6,4
Keskiarvo 4,5 6,5
Kanava 6
Network stumbler -40 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -42 dBm

Tulokset ovat hyvin ldhelld samoja kuin taulukoissa 12 ja 21, jolloin rinnalla toimi

IEEE 802.11g -verkko.
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Kaytettdessd 40 MHz:n kaistanleveyttd saavutetaan noin 60 prosentin parannus

tiedonsiirtonopeuteen. Verrattuna IEEE 802.11g -verkossa saatuihin tuloksiin (taulukot

4, 5 ja 6) on parannus langattoman verkon tiedonsiirtonopeuteen moninkertainen.

6.4.2 Mixed-HT -tila

Viimeisessd vaiheessa liséttiin yksi IEEE 802.11g -péitelaite verkkoon, jolloin kaksi

paételaitetta jakoi yhden tukiaseman tarjoaman verkon. IEEE 802.11n -tukiasema toimi

Mixed-HT -tilassa, eli sithen pystyi liittyméén sekd IEEE 802.11n ettd IEEE 802.11g

-paitelaitteita.

Taulukoissa 24 ja 25 on saadut mittaustulokset.

Taulukko 24. IEEE 802.11n -verkko kanavilla 6 ja 4 Mixed-HT -tilassa

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 1,0 1,3 2,5 4,1
2 1,1 1,1 2,6 4,3
3 1,2 1,3 2,3 4,2
Keskiarvo 1,1 1,2 2,5 4,2
Kanava 6 6 &4
Network stumbler 43 RSSI -48 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -42 dBm -42 dBm

Taulukko 25. IEEE 802.11n -verkko kanavalla 6 Mixed-HT -tilassa

Laptopl Laptop2
DOWNLOAD UPLOAD DOWNLOAD UPLOAD
Testi | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s] | Nopeus [Mt/s]
1 0,85 0,75 2,1 3,6
2 0,90 0,85 2,2 3,9
3 1,0 1,0 1,9 3,7
Keskiarvo 0,92 0,87 2,1 3,7
Kanava 6 6
Network stumbler 48 RSSI -45 dBm | (Signal/Noise)
Chanalyzer -42 dBm -42 dBm
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Ei ole suurta merkitystd, kdytetdankd 40 MHz:n vai 20 MHz:n taajuuskaistaa
tiedonsiirron kannalta, kun tukiasemaan on liittynyt IEEE 802.11g- ja IEEE 802.11n
-paitelaitteita ja molemmat siirtdvat dataa yhté aikaa. Ero tulee esiin vasta siind

vaiheessa, kun vain IEEE 802.11n -laitteet siirtdvit dataa.
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7 Johtopaatokset

Kun péivitetddn langatonta verkkoa IEEE 802.11g -standardin laitekannasta
nopeampaan IEEE 802.11n -standardin laitteisiin, on erittdin tarkedi tietda
taajuusalueen kayttd. IEEE 802.11n -tukiasemat héiritsevét IEEE 802.11g -verkon
toimintaa hidastaen sen tiedonsiirtonopeutta huomattavasti enemmaén kuin rinnalla
toimivat toiset IEEE 802.11g -tukiasemat. Kanavasuunnittelu nouseekin entisté

tarkedmpéén rooliin uusia IEEE 802.11n -laitteita kaytettdessé.

Parhaiten toimivan ja jarkevimmaén péivitysmallin valinta kyseiseen tilanteeseen riippuu
paivitettavin langattoman verkon laajuudesta ja taajuusalueen kiytostd ymparistossa.

Yksiselitteistd ratkaisua ei siis ole olemassa.

40 MHz:n taajuuskaistan kayttiminen IEEE 802.11n -verkossa antaa parhaimman
mahdollisen tiedonsiirtonopeuden, mutta 2,4 GHz:n taajuusaluetta kéytettdessé se vie
todella suuren osan koko kaytettdvissd olevasta taajuusalueesta. Useasta tukiasemasta
rakennetussa langattomassa verkossa ei ole mahdollista kdyttdd kanavia niin, etteivét ne
olisi paillekkéin. Ja sen vuoksi tukiasemien toiminta hdiriintyy ja vaikuttaa verkon

toimivuuteen.

Normaalin 20 MHz:n taajuuskaistan kdyttdminen on varsinkin suurissa langattomissa
verkoissa lahes vilttdmatonté, koska kapea 2,4 GHz:n taajuusalue on silloin kokonaan
kaytossd. IEEE 802.11n -laitteiden verkko on kuitenkin huomattavasti nopeampi kuin

IEEE 802.11g -verkko.

5 GHz:n taajuusalue on huomattavasti levedmpi kuin 2,4 GHz:n taajuusalue. On
suositeltavaa kayttdd 5 GHz:n taajuusaluetta, jos tukiasemilla ja verkkokorteilla on tuki
sithen. IEEE 802.11n -standardiehdotuksessa on maininta molempien taajuusalueiden
kayton sallimisesta. Valitettavasti verkkoa, joka kdyttdd 5 GHz:n taajuusaluetta, ei
pystytty testaamaan. Kdytettdvissd olevissa Linksysin laitteissa ei ollut valittavissa

muita kuin 2,4 GHz:n taajuusalueen kanavia.
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Mixed-HT -tila on erinomainen vaihtoehto, varsinkin suurien langattomien
verkkokokonaisuuksien kanssa. Tukiasemien asennuksiin ei tarvita niin paljon aikaa ja
resursseja, kun IEEE 802.11g -tukiasemat korvataan kerralla uusilla IEEE 802.11n
-tukiasemilla. Verkkosuunnitteluakaan ei tarvita uudelleen toteuttaa, jos vanha

tukiasema korvataan uudella ja kdyttoon otetaan sama 20 MHz:n kanava.

Mixed-HT -tilasta voidaan tarvittaessa siirtyd HT-tilaan, kun kaikki péatelaitteet ovat
paivitetty IEEE 802.11n -laitteisiin. HT-tilassa saavutetaan maksimaalinen
tiedonsiirtonopeus IEEE 802.11n -laitteilla. Testiverkoissa puhdasta HT-tilaa ei voitu
testata, koska Linksys WRT350N -tukiaseman asetuksissa ei ollut mahdollisuutta valita
sitd. Kuitenkin teorian pohjalta tiedonsiirtonopeus paranisi HT-tilassa verrattuna Mixed-

HT -tilaan, koska siind ei kdytetd hidastavaa IEEE 802.11g -standardin kehysrakennetta.

Mittaustilanteessa oli suuria ongelmia saada IEEE 802.11n -laitteita toimimaan, vaikka
kaytossa oli uusimmat ajurit ja ohjelmistot laitteille. Saman laitevalmistajan laitteetkaan
eivét olleet kovin hyvin yhteensopivia. Standardin valmistuttua laitteiden toimivuus
todennikoisesti paranee, kun kaikki valmistajat kayttivit standardin méairityksié ja
vaatimuksia. Tdssd vaiheessa laitekannan péivittdminen IEEE 802.11n Draft 2

-standardiluonnoksen laitteisiin ei ole kovinkaan suositeltavaa.
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