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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli l6ytaa keinoja langattoman lahiverkon
(WLAN) suorituskyvyn parantamiseksi kotikayttdon ja usean kayttajan
WLAN-verkkoon. Opinnaytetydssa esitettyjen tutkimusten ja testien myoéta
DNA Oy toteuttaa tarvittaessa muutoksia kuluttajatason WLAN-laitteisiin.

WLAN-verkkoa tarjoava tukiasema tai reititin sisaltaa paljon
suorituskykyyn vaikuttavia asetuksia, joita ovat kanavan leveyden valinta,
kanavan valinta, Airtime Fairness, Band Steering, Beamforming, Beacon
Interval, DTIM Interval, Fragmentation Treshold, RTS Treshold, WMM,
WMM APSD ja WMM No-Acknowledgement.

Usein kotikaytossa yhden WLAN-verkon takana on useita laitteita, jolloin
tukiaseman tulee tasata liikkennetta kaikille verkon kayttajille. Airtime
Fairness -asetuksella saadaan jaettua tukiaseman WLAN-verkon siirtotieta
tasaisesti kayttajien laitteille. Kayttajan laiteet tahtovat monesti yhdistaa
itsensa 2,4 GHz:n verkkoon, mikali tukiasemassa on kaytossa sama SSID
2,4 GHz:n ja 5 GH:n taajuudelle. Band Steering -asetuksella tukiasema
ohjaa kayttajia ruuhkattomampaan ja nopeampaan 5 GHz:n verkkoon,
jolloin kapasiteettia vapautuu 2,4 GHz:n verkosta. WMM-asetus auttaa
priorisoimaan esimerkiksi VolP-liikennetté ja Beamforming voi parantaa
WLAN-verkon suorituskykya kantavuuden keskisuurilla ja pitkilla
etaisyyksilla.

WLAN-verkon suorituskyvyn mittaamiseen kaytettiin Iperf-tydkalua, jolla
mitattiin testeissa siirtonopeutta ja tiedonsiirron maaraa tukiasemalta
kayttajan laitteelle. WLAN-verkon signaalin voimakkuuden ja laadun
mittaamiseen kaytettiin tietokoneilla WifilnfoView-tyokalua. Mobiililaitteilla
tahan kaytettiin Network Signal Info-sovellusta. Inssider-tyokalua kaytettiin
Band steering -asetuksen vaikutuksen testaamiseen. Testeissa WLAN-
tukiasemina toimivat Asuksen WLAN-reititin, Sagemcomin kaapeli-
modeemi ja Intenon Ethernet/DSL-modeemi. Kaikki tukiasemat tukivat
802.11ac-standardia ja kykenivat tarjoamaan kayttajan laitteelle noin 400
Mbit/s todellisen tiedonsiirron nopeuden. Kayttajan suurin saavuttama
linkkinopeus oli 866,7 Mbit/s, joka saavutettiin kaikilla tukiasemilla.

Asiasanat: WLAN, langaton l&hiverkko, 802.11ac-standardi, taajuus, SSID
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ABSTRACT

The aim of the thesis was to find possibilities to improve the performance
of the wireless local area network (WLAN) as a home network and for
WLAN with multiple users. The thesis was commissioned by DNA Oy.
Based on the research and tests conducted in the thesis the company will
make changes, if needed, for WLAN devices that are offered for the
customers.

A wireless local area network includes many settings that affect the
performance. These setting are channel width, channel, Airtime Fairness,
Band Steering, Beamforming, Beacon Interval, DTIM Interval,
Fragmentation Treshold, RTS Treshold, WMM, WMM APSD and WMM
No-Acknowledgement.

Often there are more than one device that use the WLAN so the base
station has to share the airtime between all the client devices. Airtime
Fairness shares the airtime equally between the client devices. Often the
client devices like to connect to the 2.4 GHz network, if the base station
has the same SSID for the 2.4 GHz and the 5 GHz bands. Band Steering
makes the base station direct the clients to the less crowded and faster 5
GHz band by freeing the capacity from the 2.4 GHz band. WMM helps to
prioritize for example VoIP traffic and Beamforming can improve the
performance of the WLAN in the middle and long distances of the
coverage.

A tool called Iperf was used for measuring the WLAN throughput and
amount of the data transferred from the base station to the client. A tool
called WifilnfoView was used to measure signal strength and quality. The
Network Signal Info application was used for mobiledevices to get
information about the signal. A tool called inSSIDer was used when Band
Steering was tested. In the tests, the base stations that were used were
Asus’s WLAN router, Sagemcom’s cable modem and Inteno’s eth/dsl
modem. Every base station supported 802.11ac-standard and managed to
offer about 400 Mbps real transfer speed for the client. The fastest
achieved linkspeed for the client was 866.7 Mbps with every base station.

Key words: wireless local are network, WLAN, 802.11ac-standard, band
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LYHENNELUETTELO

ACK

CKK

CSMA/CA

DFS

DSSS

FHSS

IEEE

MAC

MIMO

OFDM

SNR

SSID

Acknowledgement, signaali, joka lahetetaan kuittauksena

datapaketin perille tulosta.

Complementary code keying, modulaatio, joka on kaytossa

langattomissa verkoissa.

Carrier sense multiple access with collision avoidance, WLAN-
verkossa kaytettava tekniikka, jolla estetdén dataliikenteen

térmayksia.

Dynamic frequency selection, tukiasemille maaratty asetus

dynaamiseen kanavan valintaan UNII-2-taajuusalueella.

Direct-sequence spread spectrum, suorasekventointi-

modulointi.

Frequency-hopping spread spectrum, taajuushyppely-

modulointi.

Institute of electrical and electronics engineers, teknologiaa

kehittava yhditys.

Internet protocol, datan lahetyksessa eri verkkojen valilla
kaytettava protokolla.

Media access control address, verkkoliitinnén fyysinen osoite.

Multiple-in, multiple-out, tekniikka, joka mahdollistaa

useampien antennien samanaikasen kayton tukiasemassa.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

modulointitekniikka.

Signal to Noise Ratio, lyhenne, joka kuvaa hyoétysignaalin ja

kohinasignaalin tehojen suhdetta.

Service set identifier, WLAN-verkon nimi.



WI-FI Kaupallinen termi WLAN:lle.

WMM Wi-Fi Multimedia, asetus, joka tuo Quality of Servicen WLAN-
verkkoon.

WLAN Wireless local area network, langaton lahiverkko.

VOIP Voice over IP, tekniikka, jonka avulla voidaan lahettad danta

ip-verkoissa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoite on |0ytaa keinoja langattoman lahiverkon eli WLAN-
verkon suorituskyvyn parantamiseksi kotikayttoon ja usean kayttajan
WLAN-verkkoon. Opinnaytetyo tehdaan DNA Oy:lle. DNA Oy on
suomalainen tietoliikennekonserni, joka tarjoaa yksityishenkildille ja
yrityksille laadukkaita, viimeisintéa teknologiaa hyddyntavia puhe-, data- ja

tv-palveluita.

Opinnaytetydn taustana on se, ettd halutaan varmistaa langattoman
l&hiverkon laatua ja suorituskykya DNA Oy:n kautta saatavilla laitteilla.
Opinnaytetydn pohjalta DNA Oy tekee tarvittaessa muutoksia

kuluttajatason modeemeihin, jotka toimivat myds WLAN-tukiasemina.

Tyo6ssa testataan kolmen eri tukiasemina toimivien laitteiden WLAN-
verkon suorituskykya yhdella kayttajalla seka viidella yhta aikaisella
kayttajalla. Tutkittavana on myos asetuksia, joita muokkaamalla voidaan
tarvittaessa parantaa verkon suorituskykya etenkin silloin, kun WLAN-

verkon kayttajia on useita.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa tutustutetaan lukija langattoman
|&hiverkon toimintaan ja perustietoihin. Taman jalkeen syvennytaén
tutkimaan WLAN-asetuksia ja viimeisena kerrotaan viela WLAN-verkon
testaamisesta. Teoriaosuudessa ja asetuksien tutkimisessa on kaytetty
useita internetista loytyvia lahteita, kuten internetsivustoja, artikkeleita ja
kirjoja. Testauksissa on kaytetty verkon mittaamiseen tarkoitettuja
tyokaluja, joilla saatiin mitattua esimerkiksi verkon nopeutta, tiedonsiirron

maaraa tietyssa ajassa seka signaalin voimakkuutta ja laatua.



2 LANGATTOMAT LAHIVERKOT

2.1 Yleista langattomista lahiverkoista

Langaton lahiverkko eli WLAN (wireless local area network) on maailman
laajuinen standardi, jolla tarkoitetaan tietokoneiden liityntaverkkoja, jotka
yleensa kayttavat IEEE 802.11 -ryhmasséa maariteltyja standardeja. WLAN

tunnetaan myo6s kaupallisemmalla nimelld Wi-Fi.

WLAN-verkkoa kayttavat laitteet viestivat 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n
radiotaajuusalueella, joka on standardeissa jaettu useiksi kanaviksi (kuvio
1). Kanavien kaytt6 vaihtelee maittain ja alueittain, mutta kaytannéssa
kaikki WLAN-tekniikkaa kayttavat laitteet toimivat kaikissa WLAN-
verkoissa. Langattomia lahiverkkoja on myds muunlaisia, mutta IEEE
802.11 -standardeihin pohjautuvien verkkojen kayttoé on kaikista yleisinta

ja muiden kayttd on huomattavasti vahaisempaa. (Viestintavirasto 2014.)
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KUVIO 1. WLAN-verkon taajuusalueet (Lammle 2010, 44)

Langattomien lahiverkkojen kayttéonotto on helppoa, ja helpoimmillaan
sahkadvirran kytkeminen WLAN-tukiasemaan ja tietokoneen liittdminen
langallisesti tukiasemaan riittavat. WLAN-kayttaja taas tarkastaa vain
esiasetetun verkon nimen ja salasanan tukiaseman kayttboppaasta ja
liitta& tietokoneensa sen mukaiseen WLAN-verkkoon. Useimmat uusimmat
puhelimet seké tietokoneet tukevat WLAN-verkkoja, ja WLAN-asema on

naihin sisdénrakennettu. (Viestintavirasto 2014.)



2.2 Taajuuksien kaytto

Radiotaajuudet on jaettu lisensdiméattomiin ja lisensoituihin taajuuksiin.
WLAN-verkon taajuusalueet kuuluvat lisensdimattomiin taajuuksiin.
Kaytadnnossa radiotaajuuksien kaytto vaihtelee eri maissa ja lisensseja
taajuuksille jakaa valtio. Suomessa taajuuksien kaytdssa ohjaa
Viestintavirasto. Lisensdityja taajuuksia ovat esimerkiksi AM- ja FM-
lahetykset seka matkapuhelinverkot. (Silviu 2010, 650 - 651.)

Lisensoéimattomille taajuuksille kayttaja ei tarvitse erillisté lupaa, kunhan
kayttajan laitteet ovat saanndsten mukaiset. Lisens6iméattémia taajuuksia

ovat maailmanlaajuisesti seuraavat:

e Alun perin teolliseen, tieteelliseen ja la&ketieteelliseen kayttoon
tarkoitetut laitteet (Industrial, Scientific, Medical, ISM), jotka toimivat
taajuuksilla 900 MHz, 2,4 GHz ja 5 GHz

e Unlicensed National Information Infrastructure (U-NII) maarittaa
taajuudet 5 GHz:n taajuusalueella.

(Silviu 2010, 650 — 651.)(Kuvio 2.)

Cellular Visible
AM Broadcast (840MHz) light
Sonar FM Broadcast Infrared X-rays
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KUVIO 2. Lisensdimattomat taajuudet (Lammle 2010, 110)

Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd Suomessa 900 MHz:n taajuusalue on
varattuna matkapuhelinverkon kayttoon. Taajuusalueen kayttd on

luvanvaraista Suomessa. (Kuvio 3.)
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KUVIO 3. Taajuuksien kaytté Suomessa (Viestintavirasto 2009)

2.2.1 2,4 GHz:n taajuusalue

2,4 GHz:n taajuuteen on hyvaksytty 11 kanavaa Yhdysvalloissa, 13
Euroopassa ja 14 Japanissa. Jokainen kanava on maaritelty sen
keskimmaisen taajuuden mukaan, ja kanavan signaali jakautuu 22 MHz:n
leveydelle. Keskitaajuuden molemmilla puolilla on 11 MHz:n kaista, joten

kanava yltaa naapurikanavan alueelle. (Kuvio 4.)(Lammle 2010, 96.)

FIGURE 3.9 24GHz band 22MHz wide channels
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KUVIO 4. 2,4 GHz:n taajuusalueen kanavat (Lammle 2010, 96)

Naapurikanavien paallekkaisyys tarkoittaa sita, ettéa esimerkiksi
Yhdysvalloissa vain kanavat 1, 6 ja 11 ovat sellaisia kanavia, jotka eivat
aiheuta toisilleen hairiéta. Jos kaksi tukiasemaa toimivat paéallekkain
samalla kanavalla tai vierekkaisilla kanavilla, jotka menevat paallekkain,

niin ne vaikuttavat toistensa tiedonsiirtoon.

Kun tukiasemat ovat samalla kanavalla ja toistensa kuuluvuusalueilla, niin
tukiasemat kuulevat toisensa ja mukautuvat toistensa tiedonsiirto-

l&hetyksiin. Kaytdnnodssa tukiasemat valittavat dataa samalla kanavalla



vuorotellen. Tama johtaa siihen, ettd yksittdisen tukiaseman
tiedonsiirtonopeus 2,4 GHz:n taajuudella hidastuu. (Lammle 2010, 96.)

Kun tukiasemat operoivat vierekkaisilla, mutta osittain paallekkaisilla
kanavilla, niin talléin tukiasemat eivat kuule toisiaan taysin selvasti. Taméa
aiheuttaa sen, etta datapaketteja lahetetddn samanaikaisesti aiheuttaen
térmayksia ja nain ollen tukiasema joutuu l&ahettamaan datapaketteja
uudelleen, mika laskee huomattavasti tiedonsiirron nopeutta. (Lammle
2010, 96.)

2.2.2 5 GHz:n taajuusalue

5 GHz:n taajuusaluetta kaytettdessa on kaytossa kaytannossa taajuuslaue
5,170 - 5,835 GHz. Tama alue on jaettu 24 kanavaan, joista jokainen on
20 MHz levea ja jokaisen kanavan keskitaajuus on vahintdan 20 MHz:n
etaisyydella naapurikanavan keskitaajuudesta. Suurimpia hyotyja 5 GHz:n
taajuusalueella on, ettéd kaytettavissa on enemman kanavia, jotka eivat

hairitse toisiaan ja kanavien kaytdssa ei ole ruuhkaa. (Silviu 2010, 655.)

5 GHz:n taajuus on jaettu kolmeen taajuusalueeseen, joita kutsutaan
Unlicensced National Information Infrastructure -taajuusalueiksi (UNII).
Kaksi naisté taajuusalueista ovat naapureita keskenaan, mutta toisen ja
kolmannen vélilla on rako. Nama taajuusalueet ovat nimeltaan UNII-1,
UNII-2 ja UNII-3. (Kuvio 5.)(Lammle 2010, 97.)



FIGURE 4.9 802.11a frequency spectrum and the UNIl bands
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KUVIO 5. 802.11a-standardissa maaritelty 5 GHz:n taajuusalue ja UNII-
kanavat (Lammle 2010, 120)

UNII-kanavilla on rajoituksia esimerkiksi lahetystehossa. UNII-1 on alun
perin maaritelty kaytettavaksi vain sisatiloissa ja maksimilahetystehon
tulee olla alle 200 mW:a. UNII-2 oli maaritelty kaytettavaksi seka sisa- etta
ulkotiloissa ja ulkoisen lisdantennin kaytto on sallittua, mutta lahetysteho ei
saa ylittdd 250 mW:a. UNII-3 on tarkoitettu kaytettavaksi ulkotiloissa
sallien lisdantennit, mutta lahetysteho ei saa ylittaa 1 W:a. (Lammle 2010,
120-121.)

UNII-2-taajuusalueella on 11 lisdkanavaa, joita kaytettaessa lahetysteho ei
saa ylittdd 1W:a. Kyseisia kanavia voi kayttaa seka sisa- etta ulkotiloissa.
Lisaksi UNII-2-kanavissa on maaratty tukiasemien kaytettavan dynaamista
kanavavalintaa (Dynamic Frequency Selection, DFS), koska esimerkiksi
tutkat kayttavat samaa taajuusaluetta. Tukiasema huomaa DFS:n avulla
tutkan signaalin ja taman tapahtuessa tukiasema valttaa kayttamasta

samaa kanavaa kuin tutka. (Lammle 2010, 120-121.)

Periaatteessa yhteensa kahdeksan kanavaa (36, 40, 44, 48, 52, 56, 60 ja
64) ovat kaytettavissa UNII-1- ja UNII-2-taajuusalueilta. UNII-2 extended-
taajuusalueelta on kaytettavissa 11 kanavaa (100, 104, 108, 112, 116,



120, 124, 128, 132, 136 ja 140). Pohjois-Amerikassa on sallittua kayttaa
myos UNII-3-taajuusalueen neljaa kanavaa (149, 153, 157 ja 161), kun
taas Euroopassa naiden kanavien kaytto ei ole vapaata. (Lammle 2010,
120-121.)

Kaytettavissa olevien kanavien maara vaihtelee eri maissa. Kuviossa 6 on
esitetty 5 GHz:n taajuusalueen kaikki kanavat ja niiden kaytté Euroopassa,

Pohjois-Amerikassa ja Japanissa.

CHANNEL FREQUENCY MHZ EUROPE NORTH AMERICA JAPAN
NUMBER (ETSI) (FCQ)
36 &

5180 Indoors v
40 5200 Indoors v v
44 5220 Indoors v v
48 5240 Indoors v v
52 5260 Indoors / DFS / TPC DFS DFS / TPC
56 5280 Indoors / DFS / TPC DFS DFS/ TPC
60 5300 Indoors / DFS / TPC DFS DFS / TPC
64 5320 Indoors / DFS / TPC DFS DFS/ TPC
100 5500 DFS / TPC DFS DFS / TPC
104 5520 DFS / TPC DFS DFS / TPC
108 5540 DFS / TPC DFS DFS / TPC
112 5560 DFS / TPC DFS DFS / TPC
116 5580 DFS / TPC DFS DFS / TPC
120 5600 DFS / TPC No Access DFS / TPC
124 5620 DFS / TPC No Access DFS / TPC
128 5640 DFS / TPC No Access DFS / TPC
132 5660 DFS / TPC DFS DFS / TPC
136 5680 DFS / TPC DFS DFS / TPC
140 5700 DFS / TPC DFS DFS / TPC
149 5745 SRD v No Access
153 5765 SRD v No Access
157 5785 SRD v No Access
161 5805 SRD v No Access
165 5825 SRD v No Access

KUVIO 6. Kanavat 5 GHz:n taajuusalueella (Radio-electronics 2016b)

2.3  WLAN-modulointitekniikat

Radiotaajuuksia on moduloitava, jotta l&hetyksiin voidaan liséata dataa.
Lahetyksen vastaanottajan pystyy demoduloimaan signaalin, kun
tiedetaan, mitd modulointitekniikkaa on kaytetty. Alkuperaista taajuuden
aaltomuotoa voidaan muokata vaihtamalla taajuutta, huippuarvoa tai
signaalin vaihetta. (Silviu 2010, 652.)



Kuviossa 7 on esitetty ensimmaisend normaali signaali, jonka aaltomuotoa
ei ole muokattu. Keskimmaisena on signaali, jonka aaltomuodon
huippuarvoa on muokatti. Alimpana on signaali, jonka taajuutta on

muokattu.

U Y

/ \ / \ /——\ ( \ Modulated Amplitude
Added to Base
—/ \ / Wave Form

T Y-
ISR

KUVIO 7. Signaalin modulointi (Silviu 2010, 653)

FHSS (Frequency-hopping spread spectrum) -tekniikassa, el
taajuushyppelyssa, kaytetdan kaikkia kaytdssa olevia vapaita kanavia
datan lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Yhdella kanavalla pysymisen
sijaan kanavaa vaihdetaan nopeasti kanavalta toiselle
naenndaissatunnaisella kaavalla, joka pohjautuu avaimeen. Avain jaetaan
kaikille kommunikointiin osallistuville, jotta modulaation purkaminen on
mahdollista. Mikali kyseista avainta ei ole tiedossa, niin FHSS:84 on
vaikea kuunnella. (Silviu 2010, 655.)

DSSS (Direct-sequence spread spectrum) -tekniikka, eli suorasekventointi,
kayttad yhta kokonaista kanavaa, jonka taajuusvali on 22 MHz kanavaa
kohden. Lahetys jakautuu koko 22 MHz:n taajuudelle esimerkiksi 2,401 ja
2,423 GHz:n valilla. Dataa lahetettdessa lahetetaan samaan aikaan

nopeammalla vauhdilla kohinaa muistuttavaa signaalia



naennaissatunnaisella jarjestykselld. Kyseinen signaalin vaihe tiedetdén
vastaanottimessa, minké& johdosta vastaanottaja osaa erotella datan
signaalista. DSSS:lla on enemman vastustukykya hairidihin kuin FHSS:II&.
(Silviu 2010, 656.)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) -tekniikka hyédyntaa
limitettyja datavirtoja, jotka voidaan yhdistaa yhdeksi isoksi datavirraksi.
Useat pienet datavirrat lahettavat hitaalla tiedonsiirtonopeudella samaan
aikaan. Lopputuloksena syntyy kuitenkin yksi iso datavirta, joka nakyy
kayttajalle vain yhtena suurena tiedonsiirtonopeutena. OFDM-tekniikka
mahdollistaa nopeammat tiedonsiirtonopeudet kuin DSSS tai FHSS.
(Silviu 2010, 656.)

Multiple-In, Multiple-Out eli MIMO-tekniikka mahdollistaa usean
datakehyksen lahettdmisen usealla antennilla usean polun kautta, ja
taman jalkeen kehykset kootaan uudelleen vastaanottavien antennien
toimesta. Tama optimoi siirtonopeutta hyddyntéden useaa siirtotietd. Edella
kuviossa havainnollistetaan, miltda MIMO nayttaa, kun kaytéssa on kaksi
lAhettéavaa antennia ja kaksi vastaanottavaa antennia 802.11n -verkossa
(kuvio 8). MIMO on yleensa yhdistettynd OFDM-tekniikkaan. (Lammle
2010, 124.))

Wwall

TX RX
802.11n
80211n AP Y Y Station

Seveol »Q

Wall

KUVIO 8. MIMO-tekniikka 802.11n-verkossa (Lammle 2010, 124)
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2.4 WLAN-standardit

Langattomalla verkolla on oma 802-standardiryhma, esimerkiksi
Ethernetillda on 802.3. Langattoman verkon ryhma alkaa luokasta 802.11,
ja siihen kuuluu joitakin “ylaluokkia”, kuten 802.16 ja 802.20. (Lammle
2010, 112.) Tassa luvussa keskitytdan kuitenkin 802.11-standardiin.

Useiden 802.11-standardien jatkuva kehitys on johtanut pitkaan
innovaatioiden historiaan tuoden vaiheittain uusia ominaisuuksia 802.11-
verkkoihin. Kehitys on jatkunut aina nykypaivaan asti. (Kuvio 9.)(O’'Reilly
Media Inc. 2013a.)

June 1997: March 2007: March 2012:
802.11-1997 802.11-2007 802.11-2012
September 1999: June 2003: September 2009: February 20147
802.11a, 802.11b 802.11g 802.11n 802.11ac
__________________________________ g [pRppRpRpR upupnny pupnpp
September 2005: September 2009:
802.11e 802.11w
|
June 2004 May 2008: September 2011:
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Figure 1-1. 802.11 timeline

KUVIO 9. 802.11 -aikajana (O’Reilly Media Inc 2013a)

IEEE 802.11 on ensimmainen ja alkuperainen WLAN-standardi, jonka
nimellisnopeus on 1 - 2 Mbit/s ja, joka toimii 2,4 GHz:n
radiotaajuusalueella. Standardi hyvaksyttiin vuonna 1997, mutta monia
laitteita ei tuolloin tullut markkinoille. 802.11 yleistyi enneminkin vasta
vuonna 1999, kun 802.11b-standardi esiteltiin. IEEE julkaisi 802.11 -
standardin maarittelyt myoskin vuonna 1999. (Lammle 2010, 112.)

2.4.1 802.11b

802.11b:n nimellisnopeus on 11 Mbit/s ja se toimii 2,4 GHz:n
radiotaajuuslaueella. 802.11b-standardin tyypillinen kantavuus on 30

metrid, jolla saavutetaan 11 Mbit/s nopeus.
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Datakuljetuksessa 802.11b kayttaa Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance (CSMA/CA) -tekniikkaa, joka on alun perin maaritelty
jo 802.11-stadardissa ja on kaytossa kaikissa 802.11-standardeissa.
CSMA/CA:sta on myds kaytetty nimea Request to Send, Clear to Send
(RTS/CTS). Kyseessa on dataliikenteen siirtotien varausmenetelma, jonka
avaulla jaetaan siirtotieta WLAN-verkon kayttajien kesken. Talla

menetelmalla valtetaan tormayksia dataliikenteessa.

RTS/CTS-tekniikka perustuu siihen, etta kun laite haluaa lahettaa dataa,
laite kuuntelee siirtotieta lahettden Request to Send (RTS)-paketin,
varmistaakseen, ettd kanava on vapaa. Laite aloittaa oman lahetyksen
vasta sitten, kun saa Clear to Send (CTS) -paketin vastaanottajalta. Jos
lahettava laite ei saa acknowledgement (ACK) -vastauspakettia datan
lahetyksesta, laite l&hettdd datan uudelleen. (Kuvio 10.)(Radio-electronics
2016a.)

802.11b CSMA/CA

Source
RTS
Data

KUVIO 10. CSMA/CA-tekniikan toiminta yksinkertaisesti (Lammle 2010,
115)
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Modulaatiotekniikkana 802.11b kayttda CCK-tekniikkaa (complementary
code keying), joka pohjautuu suorasekventointiin eli DSSS-tekniikkaan.
Alkuperaisessa 802.11-maarittelyssa DSSS oli jo kaytdssa, joten

paivittdminen 802.11b-standardiin oli helppoa. (Radio-electronics 2016a.)

2.4.2 802.11aja 802.11g

802.11a-standardi tarjoaa yhteysnopeuden aina 54 Mbit/s asti ja toimii 2,4
GHz:n taajuusalueen sijaan 5 GHz:n taajuusalueella. Tarkat taajuusrajat
ovat eri maissa erilaiset. Taajuuden nosto 2,4 GHz:n taajuusalueesta 5
GHz:n taajuusalueeseen auttoi kasvattamaan tiedonsiirtonopeuksia ja
kayttamaan hairiottomampia taajuuksia. Siirtotekniikkassa tehtiin myods
muutoksia. Standardi kayttaa tiedonsiirrossa OFDM-tekniikkaa, ja sen
my6ta nopeutta saatiin kasvatettua aiempaan 802.11b-standardiin
verrattuna. (Lammle 2010, 119.)

802.11g-standardi on vahvistettu vuonna 2003, ja standardi on
yhteensopiva 802.11b:n kanssa. 802.11g:n maksimisiirtonopeus on 54
Mbit/s, joka on sama kuin 802.11a-standardilla, mutta kulkee 2,4 GHz:n
radiotaajuudella eli samalla taajuudella kuin 802.11b. Todellisuudessa
maksiminopeus on noin 24 Mbit/s. 802.11g kayttdd OFDM-
modulaatiotekniikkaa ja liséaksi myts CCK- ja DSSS-tekniikkaa, mikali
nopeudet ovat alhaisia ja tarvitaan sopeutumista aiempiin standardeihin.
(Lammle 2010, 116.)

2.4.3 802.11n

802.11n-standardi pohjautuu aikaisempiin 802.11-standardeihin lisddmalla
MIMO-tekniikan, jossa kaytetdan useita antenneja lahetyksessa seka
vastaanottamisessa siirtonopeuden kasvattamiseksi. 802.11n sallii jopa
neljan antennin yhtaaikaisen kaytén. 802.11n toimii seka 2,4 GHz:n etta 5
GHz:n taajuusalueella ja kayttda aiemmissakin standardeissa kaytettyja
modulaatiotekniikoita, mik& mahdollistaa yhteensopivuuden vanhempien
802.11a/b/g-standardien kanssa.



802.11n-standardi tukee seka 20 MHz:n etta 40 MHz:n kanavaleveytta.

802.11n-standardin nimellisnopeus on 150 Mbit/s yhdella datavirralla
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kayttaen 40 MHz:n kanavaa ja 20 MHz:n kanavaa kaytettaessa 72 Mbit/s.

MIMO-tekniikan avulla kayttaen neljaa datavirtaa mahdollistetaan jopa 600

Mbit/s nopeus. (Silviu 2010, 661.)

2.4.4 802.11ac

IEEE 802.11ac-standardi julkaistiin vuonna 2013 ja se pohjautuu 802.11n-

standardiin. Muutoksena 802.11n-standardiin ovat leveammét kanavat 5

GHz:n taajuusalueella. 802.11ac toimii vain 5GHz:n taajuusalueella ja

mahdollistaa 20 MHz:n ja 40 MHz:n kanavanleveyksien liséksi 80 MHz:n

ja 160 MHz:n kanavaleveydet. (Kuvio 11.)(Wikipedia 2016a.)
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Figure 2-3. Available channel map for 8o2.11ac
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KUVIO 11. Kaytettavissa olevat kanavat 802.11ac-standardissa (O’Reilly

Media Inc. 2013b)

802.11ac-standardi tukee aiemmin 802.11n-standardissa tuetun 64-QAM-

modulaation (Quadrature Amplitude Modulation) lisaksi tehokkaampaa

256-QAM:a, jolla voidaan saada entista nopampia yhteysnopeuksia.
MIMO:n lisaksi 802.11ac mahdollistaa Multi-user MIMO -tekniikan (MU-

MIMO), jonka avulla voidaan l&hettaa data usean antennin kautta usealle
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kayttajalle. 802.11n-standardissa esitetty MIMO mahdollisti usean
antennin hyédyntamisen vain yhdelle kayttajalle. 802.11ac pystyy
siirtAmaan dataa 433,3 Mbit/s yhdella datavirralla (eng. spatial stream),
kun kaytetaan 80 MHz:n kanavanleveyttd. MIMO-tekniikkaa hyddyntamalla
80 MHz:n kanavalla voidaan nopeus nostaa neljalla samanaikaisella
datavirralla 1733,3 Mbit/s asti ja 160 MHz:n kanavaa kayttaen tiedonsiirto
on jopa 3466,7 Mbit/s. Kaikkia mahdollisia antenneja hyddyntéen
802.11ac-standardilla voidaan saavuttaa maksimissaan 6,9 Gbit/s

yhteysnopeus. (Wikipedia 2016a.)

Taulukossa on esitetty vertailun vuoksi eri 802.11-standardien teoreettisia
maksiminopeuksia, kun kaytdssa on eri kanavanleveyksia ja eri maara

datavirtoja (spatial stream, SS) (Taulukko 1).

TAULUKKO 1. 802.11-standardien nopeuksien vertailu (O’Reilly Media
Inc. 2013Db)

Technology 20 MHz?] 40 MHz 80 MHz 160 MHz
802.11b 11 Mbps

8o2.11a/g 54 Mbps

802.11n (1 SS) 72 Mbps 150 Mbps

802.11ac (1 SS) 87 Mbps 200 Mbps 433 Mbps 867 Mbps
802.11n (2 SS) 144 Mbps 300 Mbps

802.11ac (2 SS) 173 Mbps 4100 Mbps 867 Mbps 1.7 Gbps
802.11n (3 SS) 216 Mbps 450 Mbps

802.11a¢ (3 SS) 289 Mbps 600 Mbps 1.3 Gbps 2.3 Gbps!P]
802.11n (4 SS)ll  |289 Mbps 600 Mbps

802.11ac (4 SS) 347 Mbps 800 Mbps 1.7 Gbps 3.5 Gbps
802.11ac (8 SS) 693 Mbps 1.6 Gbps 3.4 Gbps 6.9 Gbps

2.5 802.11-verkkoon yhdistaminen

Ennen kuin laite voi siirtdd dataa WLAN-verkossa, tulee kayttajan laitteen
yhdistaa itsensa haluttuun WLAN-verkkoon. Kayttajan laite etsii WLAN-
verkkoja kuuntelemalla tukiaseman lahettamia beacon-kehyksia tai

lahettamalla itse probe request-kehyksia. (Cisco Meraki 2015.)
802.11-standardin yhdistamisesséa on kolme tilaa:

e ei autentikoitunut tai yhdistetty
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e autentikoitunut, mutta ei yhdistetty

e autentikoitunut ja yhdistetty.

Kayttgjan laite lahettaa probe requestin tiedustellakseen, mita 802.11
WLAN -verkkoja sen kuuluvuusalueella on saatavilla. Tukiasemat, jotka
saavat taman probe requestin, lahettavat probe respondin eli vastauksen
laitteelle, jossa tulee ilmi WLAN-verkon nimi (Service Set Identifier, SSID),
tuetut datayhteydet, vaaditut salausmenetelmat ja muita 802.11-
vaatimuksia. Nain kayttajan laite saa listan saatavilla olevista WLAN-
verkoista, joihin laitteen on mahdollista yhdistya. Vaihtoehtoisesti kayttajan
laite voi kuunnella tukiaseman lahettdmia beacon-kehyksia, jotka myos

sisaltdvat samaa tietoa tukiaseman WLAN-verkosta.

Tiedustelun jalkeen kayttajan laite lahettaa autentikointikehyksen, jossa
kayttaja ilmoittaa tarvittavat tiedot, kuten esimerkiksi WLAN-verkon
salasanan. Tukiasema vastaa kehykseen omalla autentikointikehyksella.
Mikali tama vaihe epaonnistuu, yhdistamisvaiheeseen ei paasta. Kun
autentikointiprosessi on onnistunut, kayttajan laite pyytaa yhdistamista
association request -kehyksella. Tukiasema vastaa tdhan omalla
association response -kehyksella. Taman onnistuessa datan lahettdminen
voi alkaa. (Kuvio 12.)(Cisco Meraki 2015.)



mobile station access

1. probe request

................................................. }
i Rr i Aras e A A 2. probe response
3. authenticationopenseq1 ... >
. 4. authentication open seq:2
SasnoclionmguBst. . T >
ST 6. association response
7.data
< >

point

KUVIO 12. 802.11-verkkoon yhdistaminen (Cisco Meraki 2015)

16



17

3 WLAN -ASETUKSIEN TUTKIMINEN

3.1 Airtime Fairness

WLAN-verkossa lahetys seka vastaanotto tapahtuvat yhdella kanavalla.
Jos useat kayttajat lataavat tiedostoja tai katsovat videoita samaan aikaan,
tukiaseman taytyy jakaa siirtotie (airtime) eli aika, jolloin kanavaa voi
kayttaa. Airtime jaetaan kayttajien kesken valittamalla datapaketit yhdelle
kayttajalla, sitten seuraavalle, ja tama toistetaan kaikille WLAN-verkon

kayttajille.

Ideaalitilanteessa kaikki kayttajat operoivat samalla nopeudella, ovat
saman matkan paassa WLAN-tukiasemasta seka kaikissa verkkolaitteissa
on optimaaliset ajurit. Yleensa langattomissa verkoissa on kuitenkin
sekoitus nopeampia seka hitaampia laitteita. TAma voi aiheuttaa
suorituskyvyn heikkenemisté usean kayttajan WLAN-verkossa. Hitaammat
laitteet tarvitsevat enemman aikaa saadakseen saman datan kuin
nopeammat laitteet, mika vahentaa nopampien laitteiden airtimea ja nain

ollen heikentdé niiden tiedonsiirron nopeutta.

Airtime Fairness on suunniteltu jakamaan kaikille WLAN-verkon kayttajille
saman verran WLAN-tukiaseman airtimea, jolloin nopeammat laitteet sekéa
hitaammat laitteet molemmat saavat tasavertaisen osan kokonaisajasta.
llIman Airtime Fairness -asetusta tukiasema palvelee jokaista kayttajaa
tasavertaisesti 802.11-standardin mukaisesti. Kun kaikki kayttajat
operoivat samalla nopeudella, on kaikilla sama airtime, koska kayttajat
l&hettavat ja vastaanottavat saman kaltaisella arvolla. (Kuvio 13.)(DrayTek
2016.)
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KUVIO 13. Siirtoajan osuus Airtime Fairness -asetuksella (DrayTek 2016)

Kun verkossa on esimerkiksi kayttaja, jonka laite toimii 802.11g-
standardilla ja 54 Mbit/s nopeudella, ja toisen kayttajan laite toimii
802.11n-standardilla ja 300 Mbit/s nopeudella, niin jokaisen datapaketin
siirtonopeudessa on merkittava ero. Hitaampi kayttaja siirtdéa datapakettia
huomattavasti pidempé&éan seka pidemmalla airtimella kuin nopeampi
kayttaja. Kaytannossa hidas kayttaja vie suuren osan tukiaseman
tarjoamasta ajasta, mika johtaa nopamman kayttajan hidastumiseen.
(DrayTek 2016.)

Kayttaja A:lla on 802.11g-standardia tukeva laite ja kykenee 54 Mbit/s
nopeuteen, ja kayttaja B:lla on 802.11n-standardia tukeva laite, joka
kykenee 300 Mbit/s nopeuteen. Tassa esimerkissa ilman Airtime Fairness
-asetusta yhden datapaketin vastaanottaminen A:lla kestdéd kauemmin
kuin B:ll&, mutta tukiasema jakaa lahetykset tasaisesti. Tama kuitenkin syo
B:n siirtonopeutta, koska A:n yhden paketin siirto kestaa niin paljon
kauemmin. (Kuvio 14.)(DrayTek 2016.)
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KUVIO 14. Aikajako yhden datapaketin lahetyksessa (DrayTek 2016)

Airtime Fairness-asetus auttaa kuviossa 14 esitettyyn ongelmaan
kontrolloimalla datapaketin siirtoa hitaammalle laitteelle, jolloin tukiasema
pystyy lahettaméaan useita datapaketteja nopeammalle laitteelle samassa
ajassa kuin tukiasema lahettad yhden paketin hitaammalle laitteelle.
(DrayTek 2016.)

Kuvion 15 esimerkissa kayttaja A saa edelleen datapaketteja, mutta
pakettien lahetyksen valilla on pidempi viive, jolloin B:lle ja& saman
mittainen airtime kuin A:lle ja pystyy vastaanottamaan useamman
datapaketin omalla vuorollaan. Taméan johdosta B:lla on nopeampi
siirtoyhteys. Jos B lataa tiedostoa tai lataa nettisivua, niin tiedonsiirto
tapahtuu nopeammin ja kanava vapautuu kokonaan A:lle. Tama nakyy
molemmille kayttajille yleisesti nopeampana siirtonopeutena. (Kuvio
15.)(DrayTek 2016.)

2
Station A J
&
- ‘ ’ Time

. T

Station B

KUVIO 15. Datapakettien siirto Airtime Fairness -asetuksen kanssa
(DrayTek 2016)

Useamman kayttajan WLAN-verkossa Airtime Fairness -asetuksen kanssa
tiedonsiirtonopeudet eivat rajoitu hitaimpien kayttajien mukaan, vaan
siirtonopeudet ovat lahempana jokaisen kayttajan suurinta mahdollista
siirtonopeutta. Nopeammille kayttgjille saadaan korkeampi siirtonopeus, ja

jokaiselle kayttajalle tulee vahemman katkoksia datapakettien
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lataamiseen. Talla saavutetaan kokonaisuudessaan parempi WLAN-
verkon siirtonopeus. (DrayTek 2016.)

3.2 WMM

WMM eli Wi-Fi Multimedia on asetus, joka tuo QoS:n eli Quality of
Servicen WLAN-verkkoon. QoS priorisoi dataliikennetta. WMM priorisoi
likennetta neljan kategorian mukaisesti (Access Category, AC) - voice,
video, best effort ja background. WMM sopii sovelluksiin, jotka vaativat
QoS-priorisointia, kuten VolP-puhelut ja videoiden toistot. (Wikipedia
2015a.)(Kuvio 16.)

Access Category Description

WMM Voice Priority Highest priority 7,6

Allows multiple concurrent VolP calls, with low latency and
toll voice quality

WMM Video Priority | Prioritize video traffic above other data traffic 54

One 802.11g or 802.11a channel can support 3-4 SDTV
streams or 1 HDTV streams

WMM Best Effort Traffic from legacy devices, or traffic from applications or 0,3
Priority devices that lack QoS capabilities

Traffic less sensitive to latency, but affected by long delays,
such as Internet surfing

WMM Background Low priority traffic (file downloads, print jobs) that does not 2.1
Priority have strict latency and throughput requirements

KUVIO 16. WMM:n nelja kategoriaa liikenteen priosrisointiin (WiFi-Alliance
2004)

Jotta WMM-asetuksesta saa hyodyn irti, seuraavien kolmen ehdon on

taytyttava:

e Tukiaseman tulee tukea WMM-asetusta ja WMM-asetuksen tulee
olla kytkettyna paalle.
o Kayttajan laitteen pitaa tukea WMM-asetusta.

o Kaytetyn sovelluksen tulee tukea WMM-asetusta.

(WiFi-Alliance 2004.)
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Kuviossa 17 on esitetty WMM-asetuksen vaikutusta. Ylemmassa
kuvaajassa WMM antaa korkeamman prioriteetin videota toistavalle
sovellukselle kuin muille datavirroille. Nain ollen videon toistoa varten
pysyy koko ajan tasainen 10 Mbit/s nopeus. Kuvion alemmassa kuvassa
WMM ei ole kytkettyna ja kaikilla datavirroilla on kaytanndssé sama oikeus
WLAN-verkon kanavalle. Tassa kaikkien datavirtojen nopeudet laskevat

tasaisesti ja videolla ei enda ole tasaista 10 Mbit/s nopeutta.

With WMM: video has priority over data

g 1
§ 14 1 s Video priority
= 12 (10 Mbps)
2 /
5 10 —
3 Background
priority
2 : (14 Mbps)
0 5 10 15 20
Time (8)
Without WMM: new data stream impacts video
g 1.
g 14
.é_ 12 +
£ 10 -
=]
B 8
F o6
4
0 5 10 15 20
Time (s)

KUVIO 17. Esimerkki WMM-asetuksen vaikutuksesta videon toistossa
(WiFi-Alliance 2004)

3.3 WMM APSD ja WMM No Acknowledgement

Wi-Fi Multimedia Automatic Power Save Delivery (WMM APSD) on
asetus, jonka avulla WLAN-verkkoa kayttavat mobiililaitteet voivat sdastaa
akkua. APSD mahdollistaa sulavan siirtymisen laitteen lepotilasta
aktiiseksi tukiaseman ja laitteen vélisen signaloinnin avulla. Tata asetusta
voi hyddynt&é etenkin verkoissa, joissa on kaytossa reaaliaikaisia
sovelluksia, kuten VolP. Lahtokohtaisesti suositellaan pitamaan asetus



22

paalla, silla se ei juurikaan tuo haittoja WLAN-verkkoon. (RouterGuide
2014.))

WMM No Acknowledgement asetuksen ollessa paalla datan perille tulosta
ei lahde vastauspakettia (ACK) lahettajalle, ettd data on saapunut perille.
ACK-kehysta kaytetddn varmistamaan datan perille tulo. Asetus voi
hieman parantaa tiedonsiirron nopeutta, mutta myds samalla voi lisata
datan siirrossa tapahtuvien virheiden maaraa. Asetus voi kuitenkin olla
hyodyllinen, mikéli verkossa on viiveesta riippuvaa liikkennetta, kuten VolP.
(Juniper Networks 2012.)

3.4 Beamforming

Beamforming on tarkea kumppani MIMO-tekniikalle WLAN-verkoissa. Se
mahdollistaa parannuksia 802.11ac- ja n-standardeihin WLAN-verkon
suorituskykyyn, luotettavuuteen ja kantavuuteen. Beamforming on
signaalin prosessointiin liittyva tekniikka, jota kaytetdan kontrolloimaan

signaalin lahetyksen ja vastaanoton suuntausta.

Yleensa WLAN-reitittimet on varustettuna ymparisateilevilla antenneilla,
jolloin signaali l&htee tasaisesti jokaiseen suuntaan. Taman johdosta
tukiaseman ei tarvitse jaljittaa jokaista WLAN-kayttajaa, riittaa etta kayttaja
on tukiaseman kuuluvuusalueella, riippumatta suunnasta. Ongelmaksi
iimenee se, etté radiotien kanava on kiireinen kaikissa suunnissa.
Beamforming auttaa keskittamaan energian vastaanottajaa kohti,
esimerkiksi kannettavaan tietokoneeseen (Kuvio 18). (O’Reilly Media Inc
2013c.)
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Baseline: Omnidirectional coverage

Areas of beamforming gain

KUVIO 18. Beamforming-asetuksen vaikutus ymparisateilevilla antenneilla
(O’Reilly Media Inc 2013c)

Beamforming parantaa WLAN-verkon suorituskykya etenkin kuuluvuuden
kantaman keskietaisyyksilla. Lyhyella etaisyydella signaalin voimakkuus
on tarpeeksi vahva, jolloin signaalin ja kohinan suhde (Singal to Noise
Ratio) on tarpeeksi hyva tukemaan maksimisiirtonopeuksia. Lahettgjan
seka vastaanottajan tulee tukea beamforming-asetusta, jotta se toimii.
Asetus tuo harvemmin hyoétya 802.11n-standardiin. Suurin hyoty
asetuksesta on, kun se on kaytossa 802.11ac-standardissa ja
vastaanottava laite on kuuluvuuden kantaman keskietaisyyksilla (Kuvio
19). (O’Reilly Media, Inc 2013c.)
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KUVIO 19. Esimerkki beamforming-asetuksen vaikutuksesta
(SmallNetBuilder 2016a)

3.5 Band Steering

"Dual-band’-laitteet voivat yhdistaa itsensa seka 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n
verkkoihin. Kun kayttajan laite yhdistaa itsensa WLAN-tukiasemaan, niin
lahtbkohtaisesti laite itse valitsee, kumpaa taajuutta kayttajan laite kayttaa.
Tama voi aiheuttaa ongelman, jossa enemman laitteita yhdistyy
ruuhkaisemmalle 2,4 GHz:n verkon puolelle. Yleensa signaalin
voimakkuus on parempi 2,4 GHz:n taajuudella, joten laitteet haluavat
paremman signaalin voimakuuden takia ensisijaisesti yhdistaa 2,4 GHz:n
verkkoon. (SmallNetBuilder 2016b.)

Band Steering -asetuksella voi onneksi ohjata dual-band-laitteita
kayttamaan ruuhkattomampaa ja nopampaa 5 GHz:n taajuutta, jolloin 2,4
GHz:n verkosta vapautuu kapasiteettia ja laitteet jakautuvat tasaisemmin
seka 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n taajuuksille. Band Steering -asetuksen

ollessa paalla tukiasema pystyy tunnistamaan kayttajan laitteen sen
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pyytaessa yhteytta tukiasemaan, onko silla mahdollisuus kayttdd myos 5
GHz:n taajuutta. (Kuvio 20.)(SmallNetBuilder 2016b.)

Before Band Steering Activated After Band Steering Activated

24 GHz 2.4 GHz

(e
e

Dual Band clients now steered to
Less 2.4 GHz congestion

Some Dual Band clients associate with 2.4 GHz

KUVIO 20. Kayttgjien jakautuminen Band Steering -asetuksella
(SmallNetBuilder 2016b)

WLAN-tukiasema kuulee dual-band-laitteen probe-pyynnét molempiin
taajuuksiin. Nain tukiasema havaitsee, etta kayttajan laite tukee myos 5
GHz:n taajuutta. Tukiasema lahettaa yhdistamiseen probe-vastauksen
vain 5 GHz:n taajuuteen, jolloin laite ohjautuu kayttamaan 5 GHz:n

taajuutta. (Kuvio 21.)(Cisco Meraki 2015.)
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Normal operation Band steering
/_\A Py ™’ OR v.\/, — ~—\ =
= = = = = N =
o ) = p—g e = =
2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz
>4 4 > 4 > 4

AP sends probe AP sees wireless probes AP sends probe response

rasponse on band ‘.N"h from both bands on 5GHz band only
strongest cannection

AP sees wireless probes
from both bands

KUVIO 21. Band Steering -asetuksen toiminta (Cisco Meraki 2015)

Avain Band Steering -asetuksen kayttéon on se, ettd WLAN:n tukiaseman
2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuudet toimivat samalla verkon nimella eli
SSID:lla. Talldin WLAN-verkko nakyy kayttajalle yhtena verkkona eika
kahtena erillisena verkkona, joista yksi on 2,4 GHz:n taajuudelle ja toinen
5 GHz:n taajuudelle. Band steering auttaa siihen, etta tukiasemassa
voidaan kayttaa 2,4 GHz:lle ja 5 GHz:lle yhta samaa SSID:t4, joten
kayttajan ei tarvitse erikseen yhdistaa laitettaan 2,4 GHz:n verkkoon tai 5
GHz:n verkkoon. Tukiasema ohjaa kayttajan laitteen kayttamaan 5 GHz:n

taajuutta, mikali taajuuden kayttdé on mahdollista. (SmallNetBuilder 2016b.)

3.6 Beacon -ja DTIM-intervall

802.11-verkoissa tukiasemat mainostava omaa WLAN-verkkoaan ja
verkon ominaisuuksia beacon-kehyksilla, johon yhtyy myds Delivery Traffic
Indication Map (DTIM). Kun tukiasema lahettaa yleislahetyksena beacon-
kehyksen, tukiasema lahettaa myos puskuroidut yleislahetykset
(broadcast) ja rynmaléhetykset (multicast) tukiasemaan méaaritellyn DTIM
Interval -arvon mukaan. TA&ma ominaisuus mahdollistaa herattamaan
laitteet, jotka ovat lepotilassa, mikali niille on odotettavissa broadcast tai

multicast dataa. (Cisco 2016.)
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Beacon Interval -asetuksen arvo on monesti 100 ms, eli tukiasema
lahettdd beacon-kehyksen lahtdkohtaisesti aina 100 millisekuntin valein.
DTIM Interval -asetuksen arvolla tarkoitetaan sit&, kuinka monen beacon-
kehyksen yhteydessa DTIM lahetetaan. Arvolla 1 DTIM lahetetaan joka
kerta ja arvolla 2 joka toinen kerta. Arvo voi olla valilta 1 - 255. Suuri arvo
vapauttaa hieman kaistaa seka sdastaa kayttajan laitteen akkua laitteen
ollessa pidempaan lepotilassa, mutta jotkin sovellukset, kuten VolIP,
suosivat pienta arvoa. DTIM Intervalin arvoksi suositellaankin pienta

arvoa, esimerkiksi 1 tai 2. (Cisco 2016.)

3.7 Fragmentation -ja RTS Treshold

Fragmentation Threshold -asetus on keino rajoittaa lahetettavien
datapakettien kokoa verkossa. Mikéli paketti ylittaa asetetun arvon, paketti
lAhetetdan useampana 802.11-kehyksena. Mikali paketin koko on sama
tai alle asetetun arvon, niin silloin fragmentaatiota ei kayteta.
Fragmentaation kaytto yleensa lisaa viivetta verkossa, koska paketin
lahettaminen useampana kehyksena lisaa tyota. Lahtokohtaisesti
suositellaankin asettamaan asetuksen arvo suurimmaksi mahdolliseksi

(yleensa 2346), jolloin asetus on kaytdnnossa pois paalta.

RTS Threshold -asetuksen arvo maaraa request to sent (RTS) -paketin
koon. Taméa auttaa kontrolloimaan lilkkennetta tukiaseman lapi etenkin
silloin, kun verkossa on useita kayttajia. Matalalla arvolla WLAN-verkossa
lahetetaan RTS/CTS-paketteja useammin, mika kuluttaa kuitenkin
enemman kaytettavissa olevaa kaistaa. Lahtokohtaisesti suositellaan
suurinta arvoa, mutta mikali WLAN-verkossa on paljon kayttajid ja taman
myo6ta ruuhkaa tai verkossa ilmenee hairiota, voi pienempi arvo auttaa.
RTS Threshold -arvon voi maarittaéa valilla 0 - 2347. Ensisijaisesti
suositellaan kuitenkin pitdm&an suurinta arvoa, jolloin asetus on
kaytdnnodssa pois paalta eika ylimaaraisia paketteja laheteta verkossa. (D-
Link 2004.)
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3.8 Suositellut asetukset kayttajalle

Taulukossa 2 on esitetty WLAN-tukiasema asetuksia seka niiden
suositellut valinnat. Kanavan leveyden ja kanavan valinnan ollessa
automaattisena tukiasema valitsee itse vahiten hairiottomimman
vaihtoehdon. Manuaalisessa kanavan valinnassa riskina on, etta kanavalle

tulee hairidta ja tukiasema ei enda vaihda hairidlliseltd kanavalta pois.

Airtime Fairness -asetuksen kayttaminen auttaa jakamaan siirtotieta
tasaisemmin usean WLAN-verkon kayttajan kesken, jolloin kaikille
kayttajan laitteille ja&d mahdollisuus siirtdé dataa WLAN-verkossa. Band
Steering -asetuksen kaytto auttaa siirtamaan kayttajien laitteet
ruuhkattomampaan ja nopeampaan 5 GHz:n verkkoon laiteiden tukiessa
kyseista taajuutta. Band Steering -asetuksesta on kaytanndssa hyotya
vain siloin, kun tukiasemaan on asetettu sama SSID seké 2,4 GHz:n
verkolle ettd 5 GHz:n verkolle.

Beamforming-asetus voi parantaa hieman WLAN-verkon nopeutta
keskisuurilla seka pitkilla etaisyyksilla. WMM- ja WMM APSD -asetus
auttavat tukiasemaa priorisoimaan WLAN-verkossa tapahtuvaa VolP-
likennetta seka videoiden toistoa. WMM No-Acknowledgement-
asetuksesta saattaa olla enemman haittaa kuin hyotya, mikéli asetuksen
laittaa paalle, koska virheiden mahdollisuus dataliikenteessa saattaa
talléin kasvaa. Interval -ja Treshold -asetukset ovat monesti tukiasemissa
oletuksena taulukossa esitettyjen lukemien mukaisia, joten kayttajan ei

tarvitse asetuksia muokata. (Taulukko 2.)
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TAULUKKO 2. Suositellut WLAN-asetukset kayttgjalle

Asetuksen nimi Valinta

Kanavan leveys auto 80/40/20
Kanavan valinta auto
Airtime Fairness paalla
Band Steering paalla
Beamforming paalla
Beacon Interval 100
DTIM Interval 1-3
Fragmentation Treshold 2346
RTS Treshold 2347
WMM paalla
WMM APSD paalla
WMM No-Acknowledgement pois
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4 WLAN -TESTAUS

4.1 Iperf

Iperf on komentoikkunassa toimiva ilmaisohjelma, jolla voi mitata
monipuolisesti verkon yhteysnopeuksia ja laatutekij6ita. Eri parametreja
kayttaen voi mitata kaistanleveytta, viivetta tai vaikka hukattujen
datapakettien maaraa. Iperf-ohjelmalla on mahdollisuus mitata TCP-
protokollan liséksi myés SCTP- seka UDP-protokollaa, kaksisuuntaista- tai
multicast-liikennetta. Iperf on saatavilla ainakin Windows-, Linux-, Android-
MacOS X-, FreeBSD-, OpenBSD-, NetBSD-, VxWorks- ja Solaris-
kayttojarjestelmiin, ja Iperf toimii seka IPv4- ettd IPv6-verkoissa. Iperf
vaatii toimiakseen kaksi tietokonetta, joista toinen toimii palvelimena

(server) ja toinen kayttajana (client). (Iperf 2016.)

Seraavaksi kuvioissa havainnollistetaan, kuinka Iperf-tyOkalua kaytetaan.

Komennot tehddan kunkin oman laitteen komentoikkunassa.

KUVIO 22. Iperf-palvelimen kaynnistys
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iperf>iperf -c 192.168.1.229 -i 1

Client connecting to 192.168.1.229, TCP port 5e01

TCP window size: 63.@ KByte (default)

[ 3] local 192.168.1.93 port 59295 connected with 192.168.1.229 p
ort 5001
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KUVIO 23. Iperf-tydkalun kaynnistys client-tietokoneella.

Iperf on saatavilla myds Android-kayttojarjestelmalla varustettuihin
mobiililaitteisiin, minka myodta myds mobiililaitteita voi kayttaa client-
laitteina. Kuviossa 24 on esitetty Iperf-tyokalun kayttéa Android-

puhelimella.
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Pois Interface: wlan0 ipaddr: 192.168.1.39
SM-N9005 (MSM8974) [ARM]
WLAN: Unknown

iperf-c 192.168.1.229 - 1

/data/data/com.magicandroidapps.iperf/bin/iperf:
ignoring extra argument - iperf

Client connecting to 192.168.1.229, TCP port 5001
TCP window size: 1.00 MByte (default)

[ 3] local 192.168.1.39 port 39703 connected with
192.168.1.229 port 5001
[ID] Interval ~ Transfer Bandwidth
-1.0 sec 2.12 MBytes 17.8 Mbits/sec
-2.0 sec 3.38 MBytes 28.3 Mbits/sec
.0- 3.0 sec 4.38 MBytes 36.7 Mbits/sec
-4.0 sec 4.00 MBytes 33.6 Mbits/sec
- 5.0 sec 3.62 MBytes 30.4 Mbits/sec
- 6.0 sec 4.25 MBytes 35.7 Mbits/sec
.0-7.0 sec 5.25 MBytes 44.0 Mbits/sec
- 8.0 sec 3.88 MBytes 32.5 Mbits/sec
.0-9.0 sec 2.62 MBytes 22.0 Mbits/sec
9.0-10.0 sec 1.12 MBytes 9.44 Mbits/sec
0.0-10.0 sec 34.8 MBytes 29.1 Mbits/sec

KUVIO 24. Iperf-tyokalun kdynnistdminen client-mobiililaitteella

4.2 WifilnfoView

WifilnfoView-tytkalu on ilmainen ohjelma, jota kaytetdan skannaamaan
alueella olevat WLAN-verkot ja ndyttamaan tietoja niista sisdltaen ainakin

seuraavat tiedot:

e SSID — verkon nimi

e WLAN-reitittimen laitenumero eli MAC-osoite

e PHY-type — nakee, mitd 802.11-standardia laite WLAN-verkko
kayttad (802.11g or 802.11n)

e RSSI - vastaanotetun signaalin voimakkuus

e Signal Quality — signaalin laatu

e Frequency — kaytdssa oleva taajuus

e Channel Number — kayttssa oleva taajuusalueen kanavan numero
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e Maximum Speed — maksimisiirtonopeus
e Company Name — laitevalmistajan nimi
e Router Model (reitittimen malli) ja Router Name (reitittimen nimi)

(jos tama mahdollistettu WLAN-reitittimesta)

(Kuvio 22.)(NirSoft 2016.)

-0l
File Edit View Options Help
WX N
sSID | MAC Addr... | PHY Type | RSSI | Signal Quality | Frequency | Channel | Informati... | Elements C... | Company -
sfflm... 00-78-9E-... 802.11n -90 20 2.412 1 296 13 SAGEMCOM

.. 00-1F-1F-,,, 802.11n 1 Edimax Technology
alC... 00-16€3-.. 802.11g -79 42 2.432 5 76 9 ASKEY COMPUTER (
o 00-259C... 802.11g -67 66 2.437 6 103 10 Cisco-Linksys, LLC
Jlls... 84C9B2.. 802.11n 90 20 2.437 6 122 12 D-Link International
§B... 3046-9A... 802.11g 93 14 2.437 6 114 11 NETGEAR
silfi... 1C-AFF7.. 802.11g -89 22 2.442 7 76 9 D-LINK INTERNATIC
alls... S4E6FC.. 802.1:n -87 26 2.452 9 375 15 TP{INKTECHNOLO'ﬂ
Al. l -

KUVIO 25. WifilnfoView-tydkalun pdénéakyma (NirSoft 2016)

WifilnfoView toimii vain Windows-kayttojarjestelmalla ja tukee seuraavia
Windows-versioita: Windows Vista, Windows 7, Windows 8, Windows
Server 2008, ja Windows 10. Ohjelman voi ladata ilmaiseksi NirSoftin
kotisivuilta, ja asentamisen jalkeen ohjelma on kayttévalmis. (NirSoft
2016.)

4.3 Network Signal Info

Network Signal Info on ilmaisohjelma, joka tarjoaa yksityiskohtaisia tietoja
mobiililaitteen kayttamastéa verkosta, oli kyseessa sitten mobiiliverkko tai
WLAN-verkko. Kyseessa on Android-kayttojarjestelmaa kayttaville
mobiililaitteille suunnattu sovellus. Sovellus on ladattavissa Google Play -

palvelusta.

Sovelluksen avulla kayttssa olevasta WLAN-verkosta saa esimerkiksi
seuraavat tiedot: SSID:n, WLAN-verkon maksiminopeuden, IP-osoitteen,
MAC-osoitteen, signaalin voimakkuuden (Received Signal Strength

Indicator, RSSI), kéytssé olevan taajuuden ja kanavan. Sovelluksella saa
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nopeasti kattavan katsauksen kaytetystd WLAN-verkosta. (Kuvio 26.)
(KAIBITS Software 2016.)

Detailed WiFi network information,
signal strength, network speed,
WLAN channel/requency,
SSID, BSSID ...

KUVIO 26. Network Signal Info-sovelluksen WLAN-nakymaéa (KAIBITS
Software 2016)

4.4 inSSIDer

inSSIDer on WLAN-verkon sannaukseen tarkoitettu tydkalu Microsoft
Windows- ja Apple OS X-kayttojarjestelmilla varustetuille tietokoneille.
Tyokalun on kehittanyt MetaGeek, LLC. inSSIDer-tyokalussa on seuraavia

ominaisuuksia:

o Keraa tietoa verkkokortista ja ohjelmistosta.
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e Auttaa valitsemaan parhaimman kaytettavissa olevan kanavan.

o Nayttaa, mitkd WLAN:n kanavat héairitsevat toisiaan.

e Nayttada WLAN-verkon tietoja, kuten SSID, MAC, valmistaja, datan
nopeuden, signaalin voimakkuuden ja WLAN-verkossa kaytetyn
suojauksen.

o Nayttaa graafisesti signaalin voimakkuuden ajan kuluessa.

(Kuvio 27.)(Wikipedia 2016b.)

NETWORKS metageek

X Networks Table keyboard shortcuts: j=down, k=up, s=star, c=clear all
X inSSIDer has starred the network you are connected to. To optimize a different one, star it in the Networks list below

7 100 100

DNA-WLAN-FB0O

KUVIO 27. inSSIDer-tydkalun nakyma

4.5 Testaus ja tulokset

Testeissa testattiin kolmen eri tukiasemana toimivan laitteen WLAN-

verkkoa:

e Asus — erillinen WLAN-reititin
e |nteno — ethernet/DSL-modeemi

e Sagemcom -kaapelimodeemi.

Ensimmaisena testattiin jokaisen tukiaseman WLAN:n suorituskykya
yhdella kayttajalla. Iperf-tydkalulla mitattiin siirretyn datan maara (Transfer)
ja siirtonopeus (Throughput). Vasteajan mittaamisessa kaytettiin

komentokehotteen omaa ping-komentoa. WifilnfoView-ohjelmalla mitattiin
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signaalin voimakkuus (RSSI) ja signaalin laatu (Signal Quality). Mittaukset

ovat 2 minuutin mittauksia, joista on otettu keskiarvot lukemista.

Ensimmainen mittauspiste oli noin 5 metrin etaisyydella tukiasemasta.
Kaikki tukiasemat siirsivat dataa 5 GHz:n taajuudella 802.11ac-
standardissa noin 400 Mbit/s nopeudella ja 802.11n-standardissa noin 200
Mbit/s keskivertonopeudella. Erillinen Asuksen WLAN-reititin ei tuonut
merkittavaa hyotya nopeuksiin. Esimerkiksi 802.11n-standardissa Asuksen
tiedonsiirron nopeus oli kaikista alhaisin ja jai ainoana alle 200 Mbit/s.
Kayttgjan laitteen saamat signaalien voimakkuudet (RSSI) olivat kaikkien
tukiasemien kohdalla -42 dBm:n ja -57 dBm:n valilla ja signaalin laadut
(Signal Quality) 99, joka on paras lukema, mita voi saavuttaa. Kaikkien
tukiasemien kanssa kayttajan laite sai teoreettiseksi maksiminopeudeksi
(linkspeed) 866,7 Mbit/s, joka saavutettiin 802.11ac-standardilla.(Taulukko
3.)

TAULUKKO 3. Mittauspiste 1:n testitulokset

Reititin / taajuus Latency (ms)  Transfer Throughput Linkspeed (Mbit/s) RSSI Signal Quality
inteno 5GHz 802.11ac 3 5,47 GBytes 391 Mbit/s 866,7 48 99
inteno 5GHz 802.11n 3 2,90 Gbytes 207 Mbit/s 300 46 99

inteno 2.4GHz 3 1.13 GBytes 81,0 Mbit/s 86,7 52 97.6
sagemcom 5GHz 802.11ac 2 5,73 Gbytes 410 Mbit/s 866,7 57 99
sagemcom 5GHz 802.11n 2 2.96 Gbytes 212 Mbit/s 300 46 99

sagemcom 2.4GHz 2 1,50 Gbytes 108 Mbit/s 144,4 46 99
asus 5GHz 802.11ac 1 5,76 Gbytes 412 Mbit/s 866,7 57 99
asus 5GHz 802.11n 2 2,77 Gbytes 198 Mbit/s 300 51 99

asus 2.4GHz 1 1,55 Gbytes 111 Mbit/s 300 42 99

Toinen mittauspiste oli noin 15 metrin etaisyydella tukiasemasta. Tassa
testissa on havaittavissa siirtonopeuden laskua jokaisen tukiaseman
kohdalla, kun matka tukiaseman ja kayttajan laitteen valilla kolminkertaistui
edelliseen testiin verrattuna. Tiedonsiirron nopeuden lasku on ominaista
radiosignaalille kayttajan laitteen ja tukiaseman valimatkan kasvaessa,
joten kyseessa oli odotettu muutos. Varsinkin 5 GHz:n taajuudella kaikkien
tukiasemien kohdalla kayttajan laitteen nopeudet l&hes puolittuivat. Kaikki
tukiasemat siirsivat kuitenkin dataa yli 100 Mbit/s kayttajan laitteelle pain.
Kayttajan laitteen saamat signaalinvoimakkuudet (RSSI) olivat -62 dBm ja
-75 dBm valilla. Verrattuna ensimmaiseen mittauspisteeseen

signaalinvoimakkuudet olivat noin 20 dBm heikommat. Myds signaalin
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laadut (Signal Quality) heikkenivat kayttajan laitteen ja tukiasemien valilla
paljon alle maksimin. Vasteajat (latency) pysyivat kuitenkin pienena, eika
patkimista ollut havaittavissa tiedonsiirron aikana. Erillinen Asuksen

WLAN-reititin verrattuna modeemeihin ei tuonut kantavuutta lisda, vaikka

reitittimessa on ulkoiset lisdantennit.(Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Mittauspiste 2:n testitulokset

Reititin / taajuus Latency (ms)  Transfer Throughput Linkspeed (Mbit/s)  RSSI Signal Quality
inteno 5GHz 802.11ac 2 1.93 GBytes 138 Mbit/s 234.0-65.0 73 61.8
inteno 5GHz 802.11n 3 1,36 Gbytes 97,1 Mbit/s 243 63 60,4

inteno 2.4GHz 2 356 MBytes 24,8 Mbit/s 52.0-81 62 98,3
sagemcom 5GHz 802.11ac 7 3,03 Gbytes 217 Mbit/s 195-292,5 72 77,2
sagemcom 5GHz 802.11n 2 1,6 Gbytes 114 Mbit/s 243 62 99

sagemcom 2.4GHz 2 868 Mbytes 60,5 Mbit/s 65 65 91,3
asus 5GHz 802.11ac 2 3,06 Gbytes 219 Mbit/s 263 -390 75 61,1
asus 5GHz 802.11n 1 2,15 Gbytes 154 Mbit/s 300 62 98,8

asus 2.4GHz 1 1,38 Gbytes 98,2 Mbit/s 120-270 62 99

Toisessa testissa testattiin kaytanndssa Airtime Fairness -asetuksen
vaikutusta. Tama testi tehtiin siksi, etta haluttiin I6ytaa keino, jolla voidaan
optimoida useamman kayttdjan WLAN-verkkoa. Testissa on kaytetty
yhteensa viitta client-laitetta, kolmea tietokonetta (Hp, Lenovo ja Asus),
tablettia (Samsung) ja puhelinta (Samsung). Kaikki laitteet ovat dual-band-

laitteita eli tukevat sekéa 2,4 GHz:n etta 5 GHz:n verkkoja.

Kuviossa on esitetty kahden minuutin aikana siirretty datan maara
megatavuina (MB) jokaisella laitteella. Laitteiden tiedonsiirto aloitettiin
Iperf:lla samanaikaisesti, ja testin loputtua tulokset kirjattiin Excel-
taulukkoon. Excel-taulukosta on tehty kuvaajat. Kaikki laitteet olivat hyvalla
kuuluvuusalueella ja alle viiden metrin etaisyydella tukiasemasta. Kuviosta
on huomattavissa, etta Airtime Fairness -asetus auttaa jakamaan
tiedonsiirtoa tasaisemmin, kuin ilman asetusta. Huomiotavaa on mydgs se,
ettd kokonaisuudessaan siirretyn tiedonsiirron maara oli ilman asetusta
1872,4 MB ja asetuksen ollessa paalla 2010 MB. Airtime fairness auttaa
myds kokonaisuudessaan tiedonsiirron maaraan WLAN-verkossa.(Kuvio
28.)
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Airtime fairness p3alla Airtime fairness pois
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KUVIO 28. Airtime Fairness -asetuksen vaikutus Asuksen reitittimella

Sama testi tehtiin myos Sagemcomin kaapelimodeemilla. Airtime Fairness
-asetuksen ollessa pois paalta Lenovon kannettava tietokone ei siirtanyt
juuri lainkaan dataa verrattuna muihin laitteisiin. Kun asetus laitettiin paalle
ja tehtiin sama testi uudelleen, niin kaikki laitteet saivat siirtdé dataa.
Tassa testissa on myods huomioitava Airtime fairness -asetuksen vaikutus
kokonaistiedonsiirtomaaraan. llman asetusta tiedonsiirron maaré oli 1886
MB ja asetuksen ollessa paalla maara oli huomattavasti suurempi eli 2643
MB. (Kuvio 29.)

Airtime fairness pois Airtime fairness paalla

p-
/ 4

= lenovo ®=tab = puhelin asus ® hp = lenove ®tab = puhelin asus ®hp

£

KUVIO 29. Airtime Fairness -asetuksen vaikutus Sagemcomin WLAN-

verkossa.

Intenon modeemista ei [6ytynyt Airtime Fairness -asetusta ainakaan
oletuksena. Sama testi tehtiin kuitenkin myds Intenon laitteella, jotta
tiedetddn, miten se jakaa yhteytta viiden laitteen kesken. Tiedonsiirron
maara oli yhteensd 1891 MB, ja kaikki laitteet saivat siirtdé dataa.
Tiedonsiirron maara oli samaa tasoa kuin kahden muun tukiaseman

siirtAma datamaara ilman airtime fairness -asetusta. (Kuvio 30.)
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Tiedonsiirron jakautuminen

8 lenovo ®tab ®puhelin =asus ®hp

KUVIO 30. Tiedonsiirron jakautuminen Intenon modeemilla

Naiden testien perusteella Airtime Fairness -asetuksen laittaminen paalle
on suositeltavaa varsinkin, jos WLAN-verkossa on useita kayttajia. Asetus
ei vain jaa tasaisemmin tiedonsiirtoa laitteiden kesken vaan parantaa

tukiaseman kokonaistiedonsiirron maaraa ja kasvattaa suorituskykya.

Kolmannessa testissa testattiin Band steering -asetuksen toimintaa
Sagemcomin kaapelimodeemilla. Testi tehtiin vain Sagemcomin
kaapelimodeemilla, koska muista tukiasemista asetusta ei l0ytynyt

oletuksena olevasta kayttojarjestelmasta.

Ensiksi testi tehtiin ilman Band Steering -asetusta. Kayttajan laite yhdistaa
ensimmaisena 2,4 GHz:n verkkoon tukiaseman kaynnistyesséa, koska 2,4
GHz:n verkko tulee ensimmaisena kaytettavaksi kayttajalle. 5 GHz:n
verkon tullessa myds kayttoon kayttajan laite ei kuitenkaan tahdo yhdistya
5 GHz:n taajuudelle vaan pysyy 2,4 GHz:n taajuudella. Testin aikana
kayttajan laite ei missaan vaiheessa yhdistynyt 5 GHz:n verkkoon. Testi on

havainnollistettu liitteen 1 kuvioissa 1 - 3.

Sama testi tehtiin, kun Band Steering oli laitettu paélle tukiasemasta.
Kayttgjan laite yhdistyi myds tassa testissa ensimmaisena 2,4 GHz:n
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verkkoon. 5 GHz:n verkon tullessa myos kayttoon kayttajan laite yhdistyi
lAhes samantien kayttdmé&an nopeampaa 5 GHz:n taajuutta. Tukiasema
ohjasi kayttajan automaattisesti 5 GHz:n taajuudelle. Testi on

havainnollistettu liitteen 1 kuvioissa 4 - 6.



41

5 YHTEENVETO

WLAN-verkon nopeudet ovat kasvaneet 802.11ac-standardin myoté jopa
langallisten ethernet-yhteyksien tasolle. Nykypaivana kayttajien laitteet
tukevat 2,4 GHz:n taajuuden lisaksi myds nopeampaa ja
ruuhkattomampaa 5 GHz:n taajuutta, joten laitteet tulee ohjata 5 GHz:n
taajuudelle parhaan yhteysnopeuden saavuttamiseksi. Nykypéaivana
WLAN-verkossa on kotikaytdssa useita laitteita, joten on tarkeaa, etta
tukiasema tai tukiasemana toimiva reititin pystyy jakamaan langatonta

yhteytté tasavertaisesti kaikille kotiverkossa oleville laitteille.

WLAN-tukiasemissa ja langatonta verkkoa jakavissa reitittimissa on paljon
asetuksia, joilla voidaan vaikuttaa verkon suorituskykyyn ja toimintaan.
Tutkiminen olikin haastavaa WLAN-asetuksien maaran vuoksi.
Lisdhaasteena oli se, ettd asetuksien nimet saattavat vaihdella WLAN-
tukiaseman tai reitittimen laitevalmistajasta riippuen. Aihe oli kuitenkin

mielenkiintoinen.

Teorian tueksi testattiin kaytanndéssa WLAN-verkon suorituskykya seka
kahta asetusta, jotka ovat Airtime Fairness ja Band Steering. Airtime
Fairness -asetus parantaa usean kayttajan WLAN-verkon suorituskykya ja
asetus kannattaa kytkea paalle, mikali asetus tukiasemasta l6ytyy. Band
Steering on hyodyksi, mikali WLAN-tukiasema kayttaa vain yhta SSID:ta
seka 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n taajuudelle, jolloin asetus ohjaa kayttajien
laitteet kayttdmaan nopeampaa ja ruuhkattomampaa 5 GHz:n taajuutta,
mikali mahdollista. Tutkimuksien pohjalta muita suositeltuja asetuksia
kaytettavaksi olivat Beamforming ja WMM. Beamforming -asetuksella
voidaan parantaa etenkin 5 GHz:n suorituskykya pitkilla etaisyyksilla ja
keskivertoetaisyyksilla tukiasemasta. WMM:ll& voidaan priorisoida etenkin
VolP-liikennetta.

Testeissa kaytetyt WLAN-tukiasemina toimivat laitteet kykenivat kaikki
tarjoamaan kayttajan laitteelle 802.11ac-standardia hyddyntaen noin 400
Mbit/s todellisen tiedonsiirtonopeuden. Kayttajan laite saavutti testeissa
teoreettisen maksiminopeuden 866,7 Mbit/s kaikkien tukiasemina toimivien
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laitteiden kanssa.

Tulevaisuudessa kotitalouksissa tulee olemaan nykyistakin enemman
laitteita WLAN-verkossa ja kuluttajien laajakaistayhteyksien nopeudet
tulevat mahdollisesti viela kasvamaan, joten on tarkeaa, etta myés WLAN
pystyy tarjoamaan nopeita yhteyksia kotitalouksiin sekad jakamaan
siirtotieta tasaisesti kaikille verkossa oleville laitteille. WLAN-verkossa
kaytetaan paljon tiedonsiirtoa videoiden suoratoistoon ja liséksi WiFi-
puhelut tulevat yleistymaan, joten WLAN-verkon tulee pystya tarjpamaan
riittavasti kapasiteettia ja mydskin priorisoimaan reaaliaikaista liikennetta
tarvittaessa. WLAN:n toimivuus on tulevaisuudessa entistakin tarkeampéaa,

silla langattomuus on yleistymassa koko ajan.
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