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1 TYON LAHTOKOHDAT

Opinndytetyon tavoitteena oli mitata ja optimoid Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
Dynamo rakennuksen WLAN-verkon kantamaa ja sita kautta myods toimivuutta. Lisak-
si haastateltiin kayttdjia langattoman verkon toimintaan liittyen. Naiden pohjalta
tehtiin vield tarkempia pistemittauksia havaituissa ongelmakohteissa ja pyrittiin esit-
tamaan toimeksiantajalle korjausehdotuksia. Tyon toimeksiantajana toimi Jyvaskylan

ammattikorkeakoulun tietohallinto.

Tyo6ssa kaytettiin Ekahau Site Survey-ohjelmistoa verkon kuuluvuusmittauksiin. Tyds-
sa tehtiin myds suorituskykymittauksia heikon kuuluvuuden alueella. Ndama mittauk-
set toteutettiin kannettavalla tietokoneella ja speedtest.net-palvelulla. Lisdksi tehtiin
reaaliaika- ja viivemittauksia, joissa testattiin, mita vaikutusta tukiasemalta toiselle
siirtymiselld on reaaliaikasovelluksen toimintaan ja sen viiveeseen. Reaaliaikamitta-
ukset toteutettiin tutkimalla Skype-puhelun laatua ja viivemittaukset tarkkailemalla

viivetta ping-komennolla.

Tyon mittausten tuloksista raportoitiin tietohallintoon ja esitettiin korjausehdotuksia
verkon toiminnan kehittamiseksi. Korjausehdotukset simuloitiin kdyttaen Ekahau Site

Survey -ohjelmistoa.

Edellisesta IT-Dynamo-rakennuksen WLAN-verkon mittauksista on kulunut noin viisi
vuotta. Tassa ajassa rakennukseen on tehty useita rakennemuutoksia ja myds langat-
toman verkon kayttajamaarat ja paadtelaitemadrat ovat kasvaneet moninkertaisiksi.

Nama seikat tekivat tyon aiheesta ajankohtaisen ja kiinnostavan.



2 LANGATTOMIEN LAHIVERKKOJEN PERUSTEET

2.1 Taajuusalueet

Langattomien lahiverkkojen tiedonsiirto perustuu useimmiten sahkémagneettiseen
sateilyyn radio- ja mikroaaltotaajuusalueilla. Lisdksi 16ytyy langattomia lahiverkkoja
joissa tiedonsiirtoon kaytetaan infrapunavaloa, mutta ndiden ratkaisujen vahaisen

madran takia niita ei juurikaan kasitelld tassa tyossa.

WLAN-verkkojen (Wireless Local Area Network) radioliikenne 2,4 Ghz:n ja 5 Ghz:n
taajuusalueilla (ks. Kuvio 1) sijoittuu vapaasti kdytossa olevalle taajuusalueelle, josta

kdytetdan nimitysta ISM (Industrial Scientific Medical) (Granlund 2007, 298.).

LF HF__UHF Niikyvii
MF VHF L

AR AN T >

-~ Radiotaa g4 i IR uv InontBEIIIG ; -
“Lpr 1 " Jos sl T —b— 1'H2z
102_— ‘ ) b 1015 10'8 1021
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900 MHz ]/’{—;.4 GHz

| 5GHz

Kuvio 1. ISM taajuusalueet sdhkdmagneettisen sateilyn spektrissa (Puska 2005, 53)

Suomessa radio- ja mikroaaltotaajuuksilla toimivien laitteiden kaytt6 vaatii yleensa
luvan Viestintavirastolta. Nailla taajuuksilla on myds radiotaajuuksien kayttésuunni-
telman mukaan luvasta vapaita kaistoja, joiden kdytto ei vaadi lupaa tai etukateisil-
moitusta, mikali kaytettdvien laitteiden ominaisuudet ovat maaraysten mukaiset.
Langattomat ldhiverkot toimivat 80 MHz:n kaistalla 2,4 GHz:n alueella ja kolmella 100
MHz:n kaistalla 5 GHz:n alueella. Samoilla taajuuksilla toimii myds monia muitakin
laitteita, ja niiden toiminta voi vaikuttaa WLAN-verkkojen (Wireless Local Area Net-

work) toimintaan ja toisinpain. (Puska 2005, 53.)



2.2 Antennit

Antennit sateilevat WLAN-tukiaseman radioldahettimen signaalin siirtotielle, mutta

toimivat myos toisinpdin eli siirtdvat vastaanotetun signaalin radiovastaanottimeen.
Antennit ovat siis tarkedssa osassa langattomien Iahiverkkojen toiminnassa. Verkon
tukiasemia valittaessa olisikin hyva ottaa huomioon niiden antennien ominaisuudet.
Verkon joustavuuden kannalta kannattaa valita tukiasemat, joiden antennin voi tar-
vittaessa vaihtaa. Ndin voidaan muokata verkon kuuluvuusalueita esimerkiksi suun-

nattavalla antennilla. (Geier 2010, 72.)

Antenneja valmistettaessa ne optimoidaan tietylle taajuusalueelle. Langattomissa
|ahiverkoissa tulisi kdayttaa antenneja, jotka on optimoitu 2,4 GHz:n tai 5 GHz:n taa-
juusalueille. Tukiasemien antennit ovat yleensa ymparisateilevia dipoliantenneja, (ks.
Kuvio 2) joiden antennivahvistus kaytetylla taajuusalueella on 2,2 dBi. Antenni vali-

taan sen sateilykuvion ja antennivahvistuksen perusteella. (Puska 2005, 63.)

VERTICAL
PATTERN

atatrdatay
4’2“3’.}
~ ‘ 9_

S

Kuvio 2. Dipoliantennin sateilykuvio (Electriciantraining Radiation Pattern of a Dipole,

n.d.)
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Antennivahvistus kertoo desibeleina (dBi) kuinka paljon suunnattava antenni vahvis-
taa signaalin tehoa verrattuna isotrooppisen ymparisateilevaan antenniin. Isotroop-
pinen antenni tarkoitta sellaista antennia, jonka sateilykuvio on tdysin symmetrisen
pyorea eli antenni sateilee samalla voimakkuudella kaikkiin suuntiin. Isotrooppisia
antenneja ei kuitenkaan kdaytanndssa ole olemassa, silla kaikkien antennien sateily-
kuvio on epasymmetrinen. Tiettyyn suuntaan suunnattavan antennin teho on siis

pois muista sateilysuunnista. (Geier 2010, 73.)

2.3 IEEE 802.11 standardit

IEEE on sahkoteknisia standardeja valmisteleva ja julkaiseva kansainvalinen organi-
saatio. Kyseiselld organisaatiolla ei kuitenkaan ole oikeutta julkaista virallisia stan-
dardeja. Sen sijaan virallisista standardeista vastaavat maakohtaiset standardointior-
ganisaatiot seka suuret kansainvaliset organisaatiot kuten ISO (International Stan-
dardization Organisation). Nama toimijat julkaisevat IEEE:n maaritelmat omilla stan-

dardinumeroillaan. (Puska 2005, 26.)

IEEE 802.11 langattomat tietoverkkostandardit ovat vieneet tietoliikenteen uudelle
tasolle. Tama tietoliikenneteknologia on yhdistelma LAN-verkkotekniikkaa ja radio-
taajuustekniikkaa. Yhdistamalla nama kaksi teknologiaa tietokoneiden kayttajilla on
mahdollisuus paasta kasiksi ja jakaa tietoa tavalla, joka tuntui saavuttamattomalta

vield 20 vuotta sitten. Siitd |ahtien kun IEEE julkaisi 802.11-standardin vuonna 1997,
on WLAN-tekniikka jatkanut kehitystaan ja tullut merkittavaksi osaksi jokapdivaista

tietoliikennetta. (Bartz 2012.)

IEEE 802.11 on kokoelma suosituksia, joiden avulla maaritetdan langattomien I3hi-
verkkojen toiminta. Kyseisesta kokoelmasta kaytetaan myos lyhennetta WiFi (Wire-
less Fidelity), joka on WiFi Alliance yhteison tuotemerkki. Wifi Alliancen toiminnan
tarkoitus on sertifioida lahiverkkotuotteita, jotka perustuvat IEEE 802.11-suosituksiin.

Koska IEEE 802.11 suositukset eivat ota kantaan langattomien laitteiden yhteensopi-
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vuuteen, varmistetaan tama WiFi-sertifikaatilla. Lisdksi varmistetaan, etta laitteet

tayttavat WiFi Alliancen asettamat minimivaatimukset. (Granlund 2007, 293.)

Vuonna 1997 julkaistu alkuperdinen 802.11-standardi ei yleistynyt johtuen laitteiden
kalliista hinnoista ja pienista siirtonopeuksista. Vasta 2000-luvun alussa langattomat
|ahiverkot alkoivat yleistya niiden hintojen pudottua. Uusia laajennuksia standardiin
kehitetdan edelleen IEEE:n 802.11-tyéryhman johdolla (ks. Kuvio 3). (Geier 2005,
118.)

y
100 Mbps ____________________________________ 802.11n
And higher 2.4/5GHz
802.11a 802.11g
54 Mbps f------------- -
P 5 GHz 2.4 GHz
802.11b
11 MbpS ______________ 24 GHZ
802.11
2Mops |-~ 5 4 GHz
1997 1999 2004 2010 ]

Kuvio 3. 802.11-standardin kehitys (Geier 2010, 21.)

802.11-standardi antaa maaritykset langattomien ldhiverkkojen siirtoyhteyskerrok-
sen alemmalle puoliskolle eli MAC-kerrokselle (Media Access Control) sekd maaritte-

lee myds fyysisen kerroksen (Geier 2005, 118).

Tyo6ssa keskitytaan 802.11-standardin OSI-mallin (ks. Kuvio 4) fyysiselle kerrokselle
sijoittuviin maarityksiin, koska mittaukset ja tydn muu aineisto tarkastelee juuri fyysi-
sen kerroksen toimintaa. Siirtoyhteyskerros jakautuu kahteen alikerrokseen (sub-

layer), joista alempi eli MAC-kerros toimii rajapintana fyysiselle kerrokselle.
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os
network model

(
Session
Network protocols
(TCP/IP, etc.) Transport
Network
\

Data Link 802.2 Logical Link Control (LLC)

layer 802.11 MAC header (a, b, g identical)

IEEE 802.11a, b, g 802.11 PLCP header (a, b, g distinct)

Physical physical medium specs (RF, DSSS, etc.)

Kuvio 4. OSI-malli (802.11 WLAN Packets and Protocols n.d.)

Fyysinen (physical) kerros sijaitsee OSI-mallissa alimpana, ja IEEE 802.11-standardissa
fyysisen kerroksen tehtavana on yhdistaa MAC-kerros radiotielle. Tama tehtadva to-
teutetaan fyysisellad kerroksella varmistamalla sanomien valitys MAC-kerroksen ja
fyysisen siirtotien valilla sekd moduloimalla ja levittamalla dataa siirtotielle valitun
siirtotekniikan mukaisesti. Lisaksi fyysinen kerros valittaa kuulostelutiedot (carrier

sense) MAC-kerrokselle. (Granlund 2007, 298.)

2.4 Topologiat

Alkuperadisessa IEEE 802.11-standardissa on madritetty kolme laitteiden kytkentata-
paa eli topologiaa. Nama topologiat ovat IBSS (Independent Basic Service Set), BSS

(Basic Service Set) ja ESS (Extended Service Set). (Granlund 2007, 294.)
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IBSS (ks. Kuvio 5) on langattomien laitteiden muodostama verkko, joka ei ole yhtey-
dessa kiintedaan verkkoon, esimerkiksi Ethernet-verkkoon. Nama toteutukset tehdaan
yleensa vidliaikaiseen ja lyhytikdiseen kayttoon. IBSS-verkossa mikadan laite ei voi toi-
mia kytkimena tai siltana toisten vililla, vaan kaikki laitteet keskustelevat keskendan
tasavertaisesti. IBSS-verkkoa kutsutaan my6s nimella Ad-Hoc-verkko. (Granlund

2007, 294.)

u[< :
D<

Kuvio 5. Independent Basic Service Set (Coleman & Westcott 2009.)

BSS-verkko (ks. Kuvio 6) sisdltaa laitteita, jotka on kytketty langattomasti tukiase-
maan, joka taas on kytketty kiintedaan verkkoon. Verkon kaikki tiedonsiirto tapahtuu
tukiaseman kautta. Mikali tukiasema rikkoutuu, muut verkon laitteet menettavat
yhteyden toisiinsa ja kiinteddn verkkoon. Muut laitteet voivat maarittaa oman IBSS-

verkon, mutta yhteys kiintedan verkkoon menetetdan. (Granlund 2007, 295.)
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Kuvio 6. Basic Service Set (Coleman & Westcott 2009.)

ESS-verkko on laajennettu BSS-verkko, jossa on useampia tukiasemia, jotka ovat kyt-
kettyna kiintedan verkkoon. ESS on yleisin tapa toteuttaa langattomia lahiverkkoja.
Oikein toteutettuna ESS-verkko sallii paatelaitteiden liikkumisen eri tukiasemien kuu-
luvuusalueiden eli solujen valillg, ilman etta kayttajat huomaavat mitdaan eroa verkon
tai paatelaitteen toiminnassa. Paatelaitteen liikkumista eri solujen valilla kutsutaan

myos termilld roaming. (Granlund 2007, 296.)
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Roaming station

BSA #1

Kuvio 7. Extended Service Set (Coleman & Westcott 2009.)

2.5 IEEE 802.11 -standardi

Vuonna 1997 julkaistu alkuperdinen 802.11-standardi sisaltaa kaksi fyysisen kerrok-
sen hajaspektritekniikkaa: taajuushyppelyn FHSS (Frequency Hopping Spread Spect-
rum) ja suorasekvenssitekniikan DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Molem-
mat tekniikat kayttavat 2,4 GHz:n taajuuskaistaa ja yltavat enimmillaan 2 Mbps:n

tiedonsiirtonopeuteen. (Geier 2005, 124.)

Hajaspektritekniikassa radioldhetys hajautetaan kantoaallon molemmin puolin le-
vedammin kuin bittinopeuden vuoksi olisi tarpeen. Ndin saadaan aikaan parempi hai-
rionkesto, silla pistemdinen hairidtaajuus ei vaikuta koko lahetysspektriin. (Puska

2005, 36.)

Alkuperdisessa 802.11-standardissa madriteltiin myds fyysinen kerros, jossa tiedon-
siirto perustui infrapunavaloldhetykseen. 802.11 IR (Infrared) fyysisen kerroksen tuki

kuitenkin lopetettiin 802.11-tyéryhman toimesta, silla sen avulla ei pystytty yhta kor-
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keaan suorituskykyyn kuin radioaalloilla. Lisaksi tdman siirtotien heikkoutena oli se,
ettd [ahettdvat laitteet vaativat ndkdyhteyden, silla infrapunavalo ei etene esteiden

lavitse. (Geier 2010, 185.)

Nykyaan FHSS taajuushyppelytekniikkaa kdyttavaa laitteistoa on kaytdssa erittdin
vahan. Olemassa olevia toteutuksia I0ytda mahdollisesti esimerkiksi sairaalaymparis-
toissa, missa langattomalta lahiverkolta vaaditaan hyvaa hairionkestoa. (Geier 2010,

180.)

FHSS lahettaa laajakaistasignaalia, joka levittdytyy tasaisesti 79 kanavalle ja kattaa
koko 2,4 GHz:n taajuuskaistan. Kanavien maara on maakohtainen, mutta Yhdysval-

loissa ja Euroopassa on kaytossa 79 kanavan jako. (Geier 2010, 181.)

FHSS-taajuushyppely tarjoaa hyvan hairionkeston, joka perustuu siihen, etta silla voi-
daan keskiarvoistaa hairiét hyppimalla taajuudelta toiselle, koska radiotiella esiinty-
vat hadiridt ovat sidottuja aikaan ja taajuuteen, eli hdirid esiintyy jollakin tietylla taa-

juudella vain hetkellisesti. (Granlund 2007, 116.)

FHSS-taajuushyppelya kayttava WLAN-tukiasema voidaan maarittaa toimimaan 15
erilaisen hyppelykuvion mukaisesti. Tama mahdollistaa 15 tukiaseman toiminnan

samalla alueella. (Geier 2005, 124.)

Taajuushyppelyssa kdytettdvissa oleva siirtokaista jaetaan kiinteisiin alikanaviin ja
siirtoaika jaetaan kiintednmittaisiin aikavaleihin (ks. Kuvio 8). Taman jalkeen lahettaja
sekad vastaanottaja sopivat ndenndissatunnaisesta hyppelyjarjestyksestd, jota mo-

lemmat noudattavat. (Granlund 2007, 116.)
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Kuvio 8. FHSS-Taajuushyppelytekniikka (Frequency Hopping Spread Spectrum) (Dean

2013.)

DSSS-suorasekvenssitekniikalla toteutettu fyysinen kerros julkaistiin myds osana
alkuperadista 802.11-standardia. Suorasekvenssitekniikkaa on viela kdaytdssa WLAN-
toteutuksissa ja myds monet nykyiset WLAN-verkkolaitteet ovat taaksepdin

yhteensopivia taman tekniikan kanssa. (Geier 2010, 182.)

Suorasekvenssitekniikassa lahetys hajautetaan laajemmalle taajuuskaistalle ja lahete-
taan samanaikaisesti (ks. Kuvio 9). Vastaanottajalle [ahetetdaan myds hajautusavain,
jonka avulla vastaanottaja muuttaa hajautetun lahetyksen takaisin alkuperaiseen

muotoonsa. (Granlund 2007, 117.)
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Kuvio 9. DSSS Suorasekvenssitekniikka (Direct Sequence Spread Spectrum) (Dean

2013.)

Suorasekvenssitekniikan hajautusavain sisdltdaa redundantista tietoa jolla voidaan
toistaa alkuperdinen ldhetys, vaikka puolet alikanavien tiedosta muuttuisi hairion
vaikutuksesta. 802.11-standardin suorasekvenssitekniikka kayttaa hajautusavaimena
Barker-koodia, joka lasketaan binaarisesti yhteen ldhetettdvien ja vastaanotettavien
bittien kanssa. Talla tekniikalla ja DQPSK-modulaatiolla (Differential Quatrature
Phase Shift Keying) paastaan parhaimmillaan 2 Mbps:n tiedonsiirtonopeuteen.
Yksinkertaisempaa DBPSK-modulaatiota (Differential Bipolar Phase Shift Keying)
kdytetaan 1 Mb/s:n nopeudessa. (Puska 2005, 36.)
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2.6 802.11b

Vuonna 1999 julkaistiin ensimmainen laajennus 802.11-standardiin. 802.11b nosti
nopeuden 11 Mb/s:n ja maaritti ainoaksi siirtotieksi 2.4 GHz:n radiotaajuudet DSSS-
suorasekvenssitekniikalla. Alkuperdisessa standardissa olleet FHSS-taajuushyppely ja
infrapunavalo poistettiin suurempaa nopeutta tavoiteltaessa. Nopeuden nousun
myota uudesta standardista tuli huomattavasti edeltdjaansa suositumpi. (Puska

2005, 15.)

Uudesta tekniikasta, joka nosti nopeuden 11 Mb/s:n asti kdytetdaan nimitysta
HR/DSSS (High Rate / Direct Sequence Spread Spectrum). Uusi standardi myos maa-
ritteli mahdollisuuden tiputtaa nopeus huonoissa olosuhteissa edellisen standardin
nopeusluokkiin 1 tai 2 Mb/s. N&in saatiin aikaan my6s yhteensopivuutta alkuperdisen

802.11-standardin kanssa. (Granlund 2001, 240.)

HR/DSSS-tekniikassa hajautuksessa kaytetadn Barker-koodauksen sijasta komple-
mentaarikoodausta CCK (Complementary Code Keying). Modulaationa kdytetaan

DQPSK-modulaatiota. (Puska 2005, 37.)

Monet alkuperdisen 802.11-standardin DSSS-tekniikkaa kdyttaneet laitteet oli helppo
paivittaa kayttdmaan HR/DSSS-tekniikkaa ohjelmisto paivitykselld. Tama teki uudesta
standardista suosituin ja 802.11b olikin usean vuoden ajan kaytetyin WLAN-

standardi. (Geier 2010, 21.)

2,4 GHz:n taajuusalueen suuri hdiriomaara aiheuttaa jonkin verran ongelmia
802.11b-standardin laitteiden kaytdssa. Suurimmat hairiélahteet ovat mikroaaltouu-
nit ja toiset 802.11b-verkkolaitteet. Lisdksi 2,4 GHz:n taajuusalueen pieni kaistanle-
veys, noin 90 MHz heikentaa suorituskykya suurten kayttajamaarien kanssa. (Geier

2010, 22.)
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802.11b sai vield laajennuksen 802.11b+:n, jolla nopeus nostettiin 22 Mb/s:n . Taman

laajennuksen suosio jai kuitenkin hyvin vahaiseksi. (Puska 2005, 15.)

2.7 802.11a

Vuonna 1999 julkaistiin myds 802.11a-standardi, joka erosi edellisista standardeista
merkittavasti fyysiselld tasolla uuden 5 GHz:n taajuusalueen ja OFDM-
monikantoaaltomoduloinin (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) takia.
802.11a-standardi tarjosi myos jopa 54 Mb/s:n tiedonsiirtonopeuden. (Geier 2010,
21))

OFDM on monikaistatekniikka, jossa kdytdssa oleva taajuuskaista jaetaan itsendisesti
toimiviin alikanaviin (ks. Kuvio 10). Jokaiselle alikanavalle valitaan yhteyden osapuol-
ten kattelyvaiheessa modulointimenetelma. Modulointimenetelma paatetdan siirto-
tien signaali-kohina-suhteen perusteella. Mikali jokin taajuus huomataan kayttokel-

vottomaksi se voidaan sulkea kokonaan pois lahetyksesta. (Granlund 2007, 112.)
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Kuvio 10. OFDM alikanavien modulaatio verrattuna yhden kantoaallon

modulaatioon. (Perahia & Stacey 2013.)

Alikanavien modulointitekniikkana kaytetaan hitaammilla 6-18 Mb/s siirtonopeuksilla
BPSK- tai QPSK-modulaatiota. 24 - 54 Mb/s siirtonopeudet kayttavat joko 16-QAM-
(Quadrature Amplitude Modulation) tai 64-QAM-modulaatiota. (Geier 2010, 188.)

OFDM kayttaa 52 rinnakkaista kantoaaltoa, joista 48 kaytetaan lahetykseen. Loput
neljad kantoaaltoa kaytetaan yhteyden tarkasteluun ja kayttokelvottomien taajuuksi-

en tai vaiheiden poissulkemiseen. (Geier 2010, 188.)

802.11a-standardin etuina ovat 5 GHz:n taajuusalueen suurempi kapasiteetti ja va-
hdisemmat hairiot verrattuna 2,4 GHz:n taajuusalueeseen. Suurempi kapasiteetti

saavutetaan suuremmalla taajuusalueella, jonne mahtuu enemman ei-paallekkaisia
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kanavia kuin pienemmalle 2,4 GHz:n taajuusalueelle. Hairididen pienempi maara taas
johtuu siitd, etta suurin osa hairi6ita aiheuttavista laitteista toimii 2,4 GHz:n taajuus-

alueella. (Geier 2005, 125.)

5 GHz:n taajuusalueella on myds heikkoutensa silla korkeampi taajuus vaimenee no-
peammin ja vaatisi korkeampia ldhetystehoja pdastdkseen samaan kantamaan kuin
2,4 GHz:n signaalit. Esimerkiksi 54 Mb/s nopeudella kantama jaa useimmissa tiloissa
alle 30 metrin. Taman takia 802.11a-standardin tukiasemia tarvitaan enemman sa-

man alueen peittamiseen kuin 802.11b-standardin tukiasemia. (Geier 2005, 125.)

802.11a on maaritelty kdyttdmaan Pohjois-Amerikassa vapaassa kdytdssa olevaa U-
Nll-taajuusaluetta (Unlicensed National Information Infrastructure) 5,15-5,825 GHz.
802.11a-standardin laitteita voi kdyttaa ilman kadyttélupaa useissa Euroopan maissa
ja myOs suomessa. Sallitut taajuusalueet ja lahetystehot vaihtelevat maakohtaisesti.
Suomessa sallittu taajuusalue on 5,15-5,35 GHz ja suurin sallittu lahetysteho nailla

taajuusalueilla on 200mw. (Puska 2005, 45.)

2.8 802.11g

My®ds vuonna 2004 julkaistu 802.11g-standardi kdyttaa OFDM-
monikantoaaltomodulointia ja on suorituskyvyltddan samaa nopeusluokkaa 802.11a-
standardin kanssa eli maksimisiirtonopeus on 54 Mb/s. Taajuusalueena standardilla

on 2,4 GHz:n ISM taajuudet. (Geier 2005, 127.)

Useimmat 802.11b-standardin laitteet saadaan yhteensopivaksi 802.11g-standardin
kanssa ohjelmistopaivityksilla. Ongelmia saattavat kuitenkin aiheuttaa poikkeavat

modulaatiomenetelmat. Yhteensopivuuden varmistamiseksi onkin molempien stan-
dardien laitteiden kaytettdva samaa molempien ymmartamaa modulaatiota. (Geier

2005, 127.)
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802.11g-standardin ongelmat ovat samat kuin 802.11b-standardilla. 2,4 GHz:n taa-
juusalueella esiintyy runsaasti ulkoisia hdiridita ja taajuuskaistan kapeus rajoittaa

kaytettdvien kanavien maaraa. (Geier 2005, 127.)

2.9802.11n

Vuonna 2009 julkaistu 802.11n-standardi korjasi paljon edellisten standardien on-
gelmia ottamalla kayttéon yhtaaikaisesti molemmat 2,4 GHz:n sekd 5 GHz:n taajuus-
alueet ja tarjoamalla uusia ratkaisuja kuten MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

ja kanavien yhdistamien (Channel Bonding). (Geier 2010, 23.)

Ennen varsinaista 802.11n-standardin julkaisemista markkinoilla oli jo jonkin verran
ilman WiFi-sertifikaattia olevia pre-802.11n-laitteita seka WiFi Alliancen vuodesta
2008 alkaen sertifioimia Draft-802.11n-laitteita. Pre-802.11n-laitteet ovat laiteval-
mistajien maarittamia ja eivat siksi ole yhteensopivia keskenaan. Pre-802.11n-
laitteita ei myoskaadn pysty paivittamaan vastaamaan varsinaista 802.11n-standardia.
Draft-802.11n-laitteet sen sijaan ovat tdysin yhteensopivia varsinaisen 802.11n-

standardin kanssa. (Geier 2010, 23.)

802.11n-standardin laitteet kayttavat samaa OFDM-monikanavamodulaatiota kuin
aiemmat 802.11a- ja 802.11g-standardit. Myds alikanavien modulaatioon kdytetdan

samoja BPSK-, QPSK- ja QAM-modulaatioita. (Geier 2010, 194.)

MIMO-tekniikalla 802.11n-standardin nopeudet saadaan nousemaan jopa satoihin
megabitteihin sekunnissa. Yhteensopivuus vanhempien 802.11a- ja 802.11b/g- stan-
dardien kanssa on sdilytetty, mutta suuri ero standardien kapasiteetissa ja jousta-
vuudessa on johtanut siihen etta suurin osa nykyisistda WLAN-toteutuksista tehdaan

802.11n-standardilla. (Geier 2010, 190.)
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MIMO-tekniikat perustuvat useamman antennin ja lahettimen tai vastaanottimen
kayttoon signaalin [ahetyksessa ja vastaanotossa. Nama tekniikat ovat Transmit

Beamforming ja Spatial Multiplexin. (Geier 2010, 190.)

Transmit Beamforming tapahtuu kun lahettava laite lahettaa signaalia useammalla
kuin yhdella [ahettimelld ja toisessa padssa signaali vastaanotetaan vain yhdella vas-

taanottimella (ks. Kuvio 11) (Geier 2010, 190).

Sending Receiving
Station (2x1) Station

Multiple Single
Transmitters Receiver

Kuvio 11. MIMO Transmit Beamforming usealla ldhettimelld (Geier 2010, 190.)

Kun signaalit [ahetetdadn useammalla Iahettimella ja antennilla, ne saapuvat vastaan-
ottajalle eri vaiheessa ja tama vaikuttaa signaalin voimakkuuteen vastaanottajalla.
Nain saadaan palautetta vastaanottajalta signaalin laadusta. Taman palautteen pe-
rusteella Idhettdja voi suunnata ldahetysantennien vaihe ja amplitudimuutoksilla lahe-
tyksen paremmin kohti vastaanottajaa. Nain Transmit Beamforming tekniikalla voi-
daan parantaa hadirikohinasuhdetta ja siirtonopeutta. Taman tekniikan toimiminen
vaatii palautteen antoa vastaanottajalta lahettdjalle ja siksi tekniikka toimii vain kah-
den 802.11n-standardin laitteen valilla. Vanhempien 802.11-standardien laitteilla

tdma ei onnistu. (Geier 2010, 191)

Ongelmia tassa tekniikassa esiintyy, mikali vastaanotin liikkuu. Talléin tarvitaan pa-
lautetta vastaanottajalta jatkuvasti ja lahettdja joutuu jatkuvasti suuntaamaan lahe-

tystadn. Lisaksi ymmarrettavasti Transmit Beamforming toimii vain unicast-
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|ahetyksissa, eika usealle vastaanottajalle lahetettdvissa broadcast- tai multicast-

lahetyksissa. (Geier 2010, 191.)

MIMO-tekniikka toimii myos toisinpdin eli mikali kdytéssa on useampi vastaanotin ja
vain yksi lahetin. Talldin vastaanottimet kohdistavat itsedan paremman signaalin
saamiseksi. Koska vanhemmissa 802.11-standardien laitteissa on vain yksi ldhetin
tama tekniikka toimii myds niiden kanssa. Vanhempien 802.11-standardien laitteiden
suorituskyky saattaa nousta jopa 30 prosenttia, toimiessaan useampaa vastaanotinta

kayttdvan 802.11n-standardin tukiaseman kanssa. (Geier 2010, 191.)

Spatial Multiplexin nostaa dramaattisesti 802.11n-verkon suorituskykya. Tama tek-
niikka vaatii useamman kuin yhden lahettimen ja vastaanottimen yhtaaikaista kayt-
toa (ks. Kuvio 12). Siirrettdva data jaetaan erillisiin datavirtoihin, joista kdytetaan ni-
mitysta spatiaaliset datavirrat (spastial stream). Nama datavirrat lahetetdan usealla
lahettimelld samanaikaisesti ja vastaanotetaan yhta monella vastaanottimella. Tek-
niikalla voidaan kadyttaa yhtdaikaisesti maksimissaan neljaa ldhetin-vastaanotin-paria.

Neljan parin ollessa kdytossa maksimisiirtonopeudeksi saadaan 540 Mb/s. (Geier

2010, 191.)

Sending Receiving
Station (4 x 4) Station
D == =mmmmmmmmmmmm e el (O
D) == =mmmmmmmmmmmmm e =) (O
w ------------------------------> o_

Multiple Multiple
Transmitters Receivers

Kuvio 12. Spastial Multiplexin neljalla Iahetin-vastaanotin parilla (Geier 2010, 191.)

Vanhemmat 802.11-standardit kayttivat 20 MHz:n kanavia. 802.11n-standardi voi

kayttaa joko 20 MHz:n tai 40 MHz:n kanavia. Kanavien yhdistdamiselld voidaan tehda
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kahdesta 20 MHz:n kanavasta yksi 40 MHz:n kanava ja ndin saadaan aikaan teoreetti-

sesti tuplattu siirtonopeus. Kaytannossa kaksinkertaiseen nopeuteen ei kuitenkaan

padstd. Kanavien yhdistaminen toimii kdytanndssa vain 5 GHz:n taajuusalueella silla

2,4 GHz:n taajuusalue on tahan kayttoon liian pieni. (Geier 2010, 191.)

2.10 802.11ac

802.11ac-standardissa kdytetdan jo edellisesta standardista tuttuja tekniikoita. Kay-

tossa ovat kanavien yhdistaminen, MIMO ja spatiaaliset datavirrat, mutta myds mo-

dulaatiota ja koodausta on paivitetty. (Perahia & Stacey 2013.)

Kanavien yhdistaminen on viety edellistd 802.11n-standardia pidemmalle ja nyt alku-

perdisid 20 MHz:n kanavia yhdistetdan 80 MHz:n ja jopa 160MHz:n kanaviksi(ks. Ku-

vio 13). 80 MHz:n kanavilla ja neljalla spatiaalisella datavirralla saadaan aikaan

1733,3 Mb/s:n tiedonsiirtonopeus ja kun kaytossa 160 MHz:n kanavat tiedonsiirto-

nopeus nousee jopa 3466,7 Mb/s:n. Lisaksi spatiaalisten datavirtojen maksimimaaraa

on nostettu neljasta kahdeksaan. Joten 160 MHz:n kanavilla ja kahdeksalla spatiaali-

sella datavirralla saadaan maksimitiedonsiirtonopeus kaksinkertaitettua 6933,3

Mb/s:n. Nédma nopeudet vaativat myos uuden alikanavien modulointitekniikan, joka

on QAM-256. (Perahia & Stacey 2013.)
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Kuvio 13. 802.11ac-standardin mukaisten kanavien yhdistaminen 5 GHz:n

taajuusalueella (Perahia & Stacey 2013.)
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802.11ac-standardissa kaytetty kanavien yhdistaminen onnistuu vain 5 GHz:n taa-
juusalueella. Maakohtaisista kanavasaanndksista riippuen 5 GHz:n taajuusalueelle
saadaan luotua kolmesta viiteen ei-pdallekkaista 80 MHz:n kanavaa tai korkeintaan

kaksi 160 MHz:n kanavaa. (Coleman & Westcott 2012.)

3 LANGATTOMIEN VERKKOJEN SUUNNITTELU

3.1 Radiosignaalin eteneminen

Radiosignaalin etenemista vaikeuttavat kolme perusilmiéta: vaimeneminen, heijas-
tuminen ja taittuminen. Naita ilmioita aiheuttavat véliaine eli siirtotie, joka on
useimmiten ilma, seka fyysiset esteet eli rakenteet ja huonekalut. Rakennusten ra-
kenteet ja huonekalut aiheuttavat ongelmia langattomien ldhiverkojen kuuluvuudel-
le, joten ndma asiat tulisi ottaa huomioon myds langattomien lahiverkkojen suunnit-

telussa.

Kun radiosignaali etenee vdliaineessa, sen amplitudi heikkenee eli tapahtuu vaime-
nemista. Vaimenemiseen vaikuttavat lahetysteho, véliaine, etdisyys seka taajuus.
Esimerkiksi 802.11g-standardin mukaisen langattoman verkon 2,4 GHz:n signaali

vaimenee 100 metrin etdisyydelld -20 dBm:a (ks. Kuvio 14).
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Distance (d)
I (Example: 100 meters) |

Antenna Antenna

RF Signal Frequency (f)

(Example: 2.4 GHz)

Source Destination
Transceiver Transceiver
FSL (dB) = 20Log10(d) + 20Log10(f) - 147.56
= 20Log10(100) + 20Log10(2,400,000,000) - 147.56
=80dB

Kuvio 14. 2,4 GHz:n signaalin vaimeneminen 100 metrin etdisyydellad (Geier 2010,

49.)

Radiosignaali heijastuu, kun se osuu sopivassa kulmassa kahden vialiaineen rajapin-

taan. Jos sateilyn tulokulma on tarpeeksi suuri, osa sateilysta taittuu aineen sisaan ja
osa heijastuu aineen pinnasta poispadin. Rakenteet ja huonekalut ovat harvoin taysin
tasaisia, joten heijastumista ja taittumista tapahtuu moneen suuntaan. (Puska 2005,

57.)

Monitie-eteneminen (ks. Kuvio 15) tapahtuu, kun osa radioaalloista etenee ldhteesta
madranpaddhan toista reittid. Osa signaalista saattaa edeta suoraan maaranpaahan, ja
toinen osa saattaa heijastua esimerkiksi poydasta kattoon ja edeta sita kautta maa-
ranpddhan. Tasta johtuen tiedonsiirtoon tulee viivetta, koska signaali etenee pidem-

man matkan vastaanottajalle. (Geier 2010, 51.)



29

Antenna e 'y Antenna
I ——————————— e — - ——— >
Source T Destination
Transceiver == Transceiver
| Desk |

Kuvio 15. Monitie-eteneminen (Geier 2010, 51.)

Kun radioaallot etenevat fyysisten esteiden, kuten esimerkiksi seinan lapi, ne vaime-
nevat paljon enemman verrattuna siihen, etta ne etenisivat ilmassa. Vaimennuksen
maara riippuu merkittavasti materiaalista, mutta esimerkiksi tyypillinen WLAN-
verkossa esiintyva radioaalto amplitudilla -60 dBm vaimenee -3 dBm edetessaan ra-
kennuksen vdliseindn lavitse(ks. Kuvio 16). Lisaksi muut esteet kuten ikkunat, kirjahyl-

lyt, ovet, hissikuilut ja ilmastointikanavat aiheuttavat vaimennusta. (Geier 2010, 50.)

Click to collapse

Antenna -63 dBm Antenna
CEEEE 2
3dB
attenuation

Source Destination

Transceiver Transceiver

Kuvio 16. Vaimennus signaalin edetessa valiseinan lavitse (Geier 2010, 50.)
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3.2 Radiotien hairiot

Radiosignaalien etenemiseen vaikuttavat myds erilaiset hairiot, joita tuottavat luon-
nonilmiot tai samoilla taajuusalueilla toimivat muut sahkdlaitteet. Samoilla taajuus-
alueilla toimii esimerkiksi mikroaaltouuni, joka saattaa aiheuttaa hairidita WLAN-

verkkojen toiminnalle 2,4 GHz:n taajuusalueella. (Granlund 2007, 293.)

Muita 2,4 GHz:n alueella hairioita aiheuttavia laitteita ovat muun muassa Bluetooth-
laitteet ja langattomat puhelimet. Lisdksi hdiridita aiheuttavat muut alueella kuuluvat
WLAN-verkot. 5 GHz:n taajuusalueen etuna on huomattavasti pienempi maara hairi-

Oita verrattuna 2,4 GHz:n taajuusalueeseen. (Geier 2010, 21.)

Lyhytaikaiset hairiot saattavat aiheuttaa vain yksitdisia bittivirheita ja uudelleenldhe-
tyksid, mutta pitempi kestoisten hairididen alueella joudutaan lahetyksessa kaytta-
maan enemman bitteja virheenkorjaukseen ja tama laskee tiedonsiirtonopeutta

(Puska 2005, 108).

3.3 Tukiasemat

Langattoman verkonperuskomponentit ovat tukiasemat ja paatelaitteiden langatto-
mat verkkokortit. Verkkokorttien toiminta seka asetukset ovat yleensa jo valmistajan
toimesta maaritetty kuntoon ja ndin ollen verkkokorttien kdytt66n ei juurikaan tarvi-
ta suunnittelua tai asiantuntijan apua. Tukiasemiin sen sijaan taytyy perehtya, jotta

saadaan suunniteltua ja toteutettua toimiva langaton Iahiverkko.

Tukiasemat ovat langattoman Iahiverkon keskeisimmat laitteet. Ne valitaan yleensa
ensisijaisesti WLAN-standardien perusteella. Tukiasemien hinnat ovat melko edullisia
ja siksi on jarkevaa vaihtaa ennemmin tukiasemat vastaamaan paatelaitteiden
WLAN-standardeja, kuin uusia pdatelaitteita tai niiden verkkokortteja. (Hakala & Vai-

nio 2005, 158.)
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3.4 Tukiasemien kanavasuunnittelu

Toimivan langattoman lahiverkon suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomi-
oon kanavasuunnittelu. Kanavasuunnittelulla pyritaan estamaan samalla kuuluvuus-
alueella toimivien tukiasemien kanavien paallekkaisyys. Kanavien paallekkaisyys ai-

heuttaa hairidsignaaleja ja laskee verkonsuorituskykya. (Geier 2010, 328.)

2,4 GHz:n taajuusalueella toimivissa ratkaisuissa tulee kanavasuunnitteluun kiinnittaa
erityista huomiota, silla taajuusalueella on kaytossa vain kolme ei-paallekkaista 20
MHz:n kanavaan. Nama kanavat ovat 1,6 ja 11(ks. Kuvio 17). 5 GHz:n taajuusalueella
kanavien maara on huomattavasti suurempi, joten ei-paallekdisten kanavien valitse-
mien kanavasuunnittelussa on talla taajuusalueella huomattavasti helpompaa. Lisdksi
5 GHz:n taajuusalueella voidaan kayttaa 802.11n-standardin madrittelemaa kanavien

yhdistamista. (Geier 2010, 328.)

RF Channels (U.S.)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Amplitude

>

Kuvio 17. Ei-paallekkdiset 20 MHz:n kanavat 2,4 GHz:n taajuusalueella (Geier 2010,

329.)

Kanavasuunnittelussa tulisi valita kanavat niin ettda ne menevat mahdollisimman va-
han paallekkdin, joten vierekkdin olevien tukiasemien tulisi aina kdyttaa eri kanavia
(ks. Kuvio 18). Useamman kerroksen rakennuksissa tulee muistaa, etta sateily leviaa
myo6s pystysuunnassa kerrosten vililla. Sateilyn levidmiseen vaikuttavat huomatta-
vasti rakennusten rakenteet. Jokainen rakennus on erilainen ja siksi tulisi testata mo-

lempien taajuusalueiden sateilyn etenemistd, ennen langattoman lahiverkon toteu-
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tusta. Lisaksi kanavasuunnittelussa on otettava huomioon myés oman verkon ulko-

puolisista langattomista laitteista tuleva sateily ja ndiden kanavat (Geier 2010, 330.)

Kuvio 18. 2,4 GHz:n taajuusalueen oikea kanavasuunnittelu usean kerroksen

rakennuksessa (Geier 2010, 332.)
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4 |IT-DYNAMON WLAN-VERKKO

4.1 WLAN-tukiasemat IT-Dynamossa

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun IT-Dynamo on Jyvaskylan Lutakossa sijaitseva viisi-
kerroksinen rakennus. Dynamon WLAN-verkko on toteutettu Applen Airport Express-
tukiasemilla. Lisaksi rakennuksen auditoriosta 16ytyy yksi Applen Airport Extreme -
tukiasema. Yhteensa kyseisen WLAN-verkon tukiasemia |0ytyy rakennuksesta 28
kappaletta. Nama tukiasemat on aseteltu rakennukseen lahinna tilojen kadyttotarkoi-
tuksen perusteella. IT-Dynamossa WLAN-verkolla on pyritty kattamaan parhaiten

luokkahuoneet seka toimisto- ja neuvottelutilat.

Tukiasemien sijainnit seka niiden kdyttamat kanavat on merkitty liitteisiin 18-22. Ver-
kon tukiasemista nelja toimii 5 GHz:n taajuusalueella. Lisaksi auditorion Airport Ext-
reme tukiasemassa on kaksi erillista lahetinta, joista toinen on 5 GHz:n taajuusalueel-
la. Nama kaksi lahetinta nakyvat liitteissa erillisind tukiasemina. Eri taajuusalueella
toimivat tukiasemat tunnistaa niiden kanavien perusteella. 5 GHz:n taajuusalueella
toimivat tukiasemat kdyttavat kanavia 36-40 tai 100-104. 2,4 GHz:n taajuusalueella

kdytdssa on kanavat 1,6 ja 11.

4.2 Apple Airport Express

Kaikki IT-Dynamossa olevat Apple Airport Express-tukiasemat ovat ensimmaisen su-
kupolven (1st Generation) laitteita, jotka Apple julkisti vuonna 2008. Tukiasemat tu-
kevat draft-802.11n-standardia sekd aiempia 802.11a/b/g standardeja. Joten ne ovat
taysin yhteensopivia myds 802.11n-standardin laitteiden kanssa. Ndiden tukiasemien

ohjelmistoversio on 7.6.1.

Apple Airport Express 1st Generation -tukiasemassa (ks. Kuvio 19) on Ethernet RJ45-

litanta ja USB-liitanta. Ethernet-liitannalla tukiasema liitetdaan kiintedaan verkkoon ja
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USB-liitannalla voidaan kytkea tulostin langatonta tulostusta varten. Lisdksi laiteessa
on 3.5mm audioliitdntd, johon voidaan kytkea kaiuttimet langatonta musiikinsiirtoa
varten. Tukiasema toimii seka 2,4 GHz:n ettd 5GHz:n taajuusalueilla ja sen lahetyste-
ho on 20 dBm. (Apple Airport Express 802.11n (1st Generation) — Technical Specifica-
tions, 2011.)

I, ’
\

Kuvio 19. Apple Airport Express ensimmaisen sukupolven tukiasema (Apple Airport

Express 802.11n (1st Generation) — Technical Specifications, 2011.)

4.3 Apple Airport Extreme

IT-Dynamon auditoriossa oleva Apple Airport Extreme-tukiasema on viidennen suku-
polven (5th Generation) laite, jonka Apple julkisti vuonna 2011. Tukiasema tukee
802.11n-standardia seka aiempia 802.11a/b/g-standardeja. Tukiaseman ohjelmisto-

versio on 7.6.1.
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Apple Airport Extreme 5th Generation-tukiasemassa (ks. Kuvio 20) on nelja Ethernet-
litantaa ja USB-liitdntd. Kolme Ethernet liitantaa on tarkoitettu laitteiden langallista
kytkemista varten ja yhdella liitannalla tukiasema kytketaan kiintedan verkkoon. USB-
liitantaan voi kytkea tulostimen tai ulkoisen kovalevyn, niiden langatonta jakamista
varten. Tukiasema toimii seka 2,4 GHz:n ettd 5GHz:n taajuusalueilla ja sen lahetyste-

ho on 23 dBm. (Apple Airport Extreme (5th Generation) — Setup Guide, 2011)

Kuvio 20. Apple Airport Extreme viidennen sukupolven tukiasema (Apple Airport

Extreme (5th Generation) — Setup Guide, 2011.)
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5 MITTAUSMENETELMAT

5.1 Kuuluvuusmittaus ja simuloinnit

Kuuluvuusmittaus ja simuloinnit suoritettiin kdyttaen Ekahau Site Survey 5.5.18-
ohjelmistoa, Ekahau NIC-300 WLAN-adapteria ja Lenovo Thinkpad X61 kannettavaa

tietokonetta.

Ekahau Site Survey ohjelmisto on Ekahau-nimisen yrityksen kehittdma monipuolinen
tyokalu langattomien ldhiverkkojen mittaukseen. Ekahau on vuonna 2000 perustettu
yritys, joka kehittaa tydkaluja WiFi-verkkojen suunnitteluun, kdayttéonottoon ja hal-
lintaan. Ekahau on alan edelldkavija, joka kehitti ensimmaisen yritystason kayttoon
tarkoitetun Site Survey-tyokalun. Ekahau kehittaa myds WiFi-verkkoihin perustuvia
paikannusjdrjestelmia terveydenhuolto- ja koulutusalalle. (Ekahau About Ekahau Wi-

Fi Design Tools n.d.)

Taman tyon mittauksissa ja simuloinneissa kdytettiin Ekahau Site Surveyn versiota

5.5.18. Uusin versio on talla hetkella juuri ilmestynyt Ekahau Site Survey 7.0.

Ensimmadinen Ekahau Site Survey (versio 1.0) ilmestyi vuonna 2003. Tuolloin uudessa
tyokalussa oli mukana 802.11b-standardin kanssa yhteensopiva kuuluvuus kartoitus
ja tukiasemien paikannus. Vuonna 2004 julkaistu 2.1 versio oli yhteensopiva
802.11a/b/g standardien kanssa. Ekahau Site Surveyn versiossa 4.4 mukaan tuli
802.11n-standardi ja 6.0 versiosta ldhtien mukana on ollut yhteensopivuus 802.11ac-

standardin kanssa. (Ekahau The history of Ekahau Site Survery 2002-2013 n.d.)

Ekahau Site Survey vaatii toimiakseen oman langattoman verkkokortin, joka toimii
my0s lisenssiavaimena, jota ilman ohjelmisto ei kdynnisty. Tyon mittauksissa ja simu-

loinneissa kaytossa ollut verkkokortti oli Ekahau ECR2 NIC-300, joka on yhteensopiva
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802.11a/b/g/n-standardien kanssa. Kortti liitetddn kannettavan tietokoneen
PCMCIA-vaylaan. Uudemmissa Site Survey versioissa PCMCIA-vdylan kortit on korvat-

tu USB-porttiin liitettavalla verkkokortilla.

Kuuluvuusmittauksissa seka simuloinneissa kdytetty kannettavatietokone oli koske-
tusnaytolla, Stylus-kynalld ja kddantyvalla ndytolla varustettu Lenovo Think Pad X61

Tablet PC.

5.2 Suorituskykymittaus

Suorituskykymittaukset toteutettiin mittaamalla WLAN-verkon suorituskykya
Speedtest.net-palvelulla. Palvelua ajettiin Applen MacBook Pro kannettavalla tieto-

koneella.

Ookla Speedtest.net on kaikille avoin verkkoyhteyden nopeustesti, joka mittaa vii-
veen (latency), latausnopeuden (download) seka lahetysnopeuden (upload) paate-
laitteen ja valitun palvelimen valilla. N&illa kolmen muuttujan avulla eri yhteyksien

nopeuden vertailu on helppoa.

Speedtest.net-palvelusta |0ytyy satoja palvelimia ympari maapalloa, joten kuka ta-
hansa voi testata verkkoyhteytensa nopeuden missa tahansa. Kayttdjat voivat myos
tallentaa mittaustuloksiaan ja jakaa niita muiden kayttdjien kanssa. Palvelulla teh-
daan joka kuukausi yli 50 miljoonaa testia. (Speedtest.net About Ookla Speedtest

n.d.)

Kaytossa ollut MacBook Pro kannettavatietokone on vuoden 2012 puolivadlin mallia ja
sen kayttojarjestelman versio on 10.8.5. Koneen langaton AirPort Extreme -

verkkokortti tukee 802.11a/b/g/n-standardeja.
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5.3 Reaaliaika- ja viivemittaus

Reaaliaikamittaus toteutettiin testaamalla Skype-videopuhelun toimivuutta liikutta-
essa rakennuksessa. Taman lisdksi tehtiin viivemittaus, jossa viivetta mitattiin ping-
komennolla. Mittauksessa kadytettiin samaa MacBook Pro kannettavaa tietokonetta

kuin suorituskykymittauksissa.

Skype on Microsoftin VolP-ohjelmisto (Voice over Internet Protocol), jolla voidaan
soittaa ddanipuheluita ja videopuheluita seka kayttaa pikaviestiohjelmana. Puhelut
Skype-kayttajien valilla ovat maksuttomia. Skypen maksuttomuus ja ohjelmiston

helppokayttoisyys ovat tehneet todella suositun ohjelman jolla on satoja miljoonia

kayttajia.

Ping-komennolla voidaan tutkia yhteys haluttuun kohteeseen, ldhettamalla kohteen
IP-osoitteeseen ICMP echo kutsu. Ping-komennolla saadaan selville vastaako kohde
ja millaisella viiveelld vastaus saadaan. (Microsoft TechNet Using Ping Command,

2006.)

6 MITTAUKSET

6.1 Kuuluvuusmittaus

Uusissa mittauksissa Ekahau Site Survey-ohjelmistolla tulisi esivalmisteluina ohjel-
maan maarittaa rakennuksen pohjakuvat seka rakenteiden materiaalit. Koska IT-
Dynamossa oli aiemmin tehty vastaava mittaus [6ytyi mittauskoneelta valmiiksi oh-
jelmaan maaritetty pohjakuva, johon oli merkitty myos rakenteiden materiaalit. Nain
ollen mittausten esivalmisteluiksi riitti paivittda remontoitujen tilojen muutokset
karttapohjaan sekda maarittaa rakenteissa kaytetyt materiaalit. Lisaksi pohjakuvaan
lisattiin joitakin suurempia huonekaluja, kuten kirjahyllyja, siirrettavia valiseinia seka

laitekehikkoja.
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Kuuluvuusmittaukset ajoitettiin hiihtolomaviikolle 24 - 28 padiva helmikuuta, jolloin
|ahes koko rakennus oli tyhjillaan ja miltei kaikkiin tiloihin oli esteetén kulku. Mitta-
uksista jouduttiin jattdmaan pois 3.kerroksen JYVSECTEC:n tilat 320-322, koska naihin
tiloihin ei saatu kulkulupaa niiden turvaluokituksen takia. Myds joidenkin 1.kerroksen
varastotilojen mittaus jai puutteelliseksi, koska varastojen suuret tavara maarat esti-
vat tiloissa liilkkumisen. Lisdksi mittauksesta jatettiin pois WC-tilat ja rakennuksen
paatyjen porraskaytdvat. Naissa tiloissa ei ole tarvetta WLAN-verkolle, joten tdama ei

estanyt mittaustavoitteisiin paasya.

IT-Dynamon auditorio ulottuu rakennuksen ensimmaiseen ja toiseen kerrokseen.
Siksi tila jaettiin myds mittauksissa kahtia ja mitattiin kahdessa osassa. Tilan ylempien
tukipilarien alapuolella olevat seitseman penkkirivia seka lattiataso mitattiin
1.kerroksen mittauksissa ja tukipilarien ylapuolella olevat nelja penkkirivia, ylatasan-

ne, tarkkaamo seka varastotilat mitattiin toisen kerroksen mittauksissa.

Kuuluvuusmittaus toteutettiin kulkemalla rakennuksessa mittauskannettavan kanssa
liitteissa 6 - 10 esitetyt reitit. Ekahau Site Survey-ohjelmistolle annettiin reaaliaikaista
paikkatietoa reitista piirtamalla reittia karttapohjaan kosketusnayton ja Stylus-kynan
avulla. Ndin mittaohjelmisto sai paikkatiedon ja pystyi maarittamaan rakennuksen
WLAN-verkon kuuluvuusalueet seka tukiasemat paikoilleen. Reiteilla pyrittiin kulke-
maan mahdollisimman kattavasti kaikki tilat jattamatta aukoja, jotka mittalaitteisto

olisi joutunut simuloimaan.

Kun rakennuksen kuuluvuusmittaus oli toteutettu poistettiin Ekahau Site Survey -
ohjelmistosta ylimaaraiset rakennuksen ulkopuoliset tukiasemat. Nama tukiasemat
kuuluvat Iahist6lla olevista muista rakennuksista. Yhteensa ohjelmisto 16ysi yli sata
tukiasemaa lahialueilta. Jotta mittausohjelmiston tuottamista kuuluvuuskartoista
voitiin saada luotettavat poistettiin ylimaaraiset 16ydetyt tukiasemat ja mukaan otet-
tiin vain IT-Dynamossa toimivat 27 Apple Airport Express-tukiasemaa ja auditoriossa
sijaitseva Apple Airport Extreme -tukiasema. Ndin saatiin luotettavat kuuluvuuskartat

analysoitavaksi. Kuuluvuuskartat on esitetty liitteissa 11 - 15.
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Lisaksi Ekahau Site Survey -ohjelmistolla saatiin selville tukiasemien kayttamat kana-
vat seka tukiasemien sijainnit. Tosin mittausohjelmisto saattoi asettaa tukiasemia
vaariin tiloihin tai jopa vaariin kerroksiin, joten niiden sijainteja jouduttiin korjaa-
maan tietohallinnosta saatujen paikkatietojen perusteella. Ndiden paikka- ja kanava-
tietojen perusteella voidaan analysoida WLAN- verkon kanavasuunnittelua. Tu-

kiasemien paikat ja kanavat on esitetty liitteissa 16 - 20.

6.2 Kayttajahaastattelut

Mittausten aikana tehtiin suullisia kayttajahaastatteluja WLAN-verkon toiminnasta
IT-Dynamon rakennuksesta. Ndissa haastatteluissa etsittiin tiloja, joissa WLAN-verkon
heikko suorituskyky haittaa tyoskentelyd. Haastatteluissa ilmeni ongelmia verkon
suorituskyvyssa ainakin ruokalassa, 5-kerroksen huoneissa 563 - 566 seka kadytavalla
ja 2-kerroksen huoneissa 212 ja 213. Kdyttdjahaastattelujen perusteella havaitut on-
gelmalliset tilat on esitetty liitteissa 27 - 29. Liitteissa ongelmalliset tilat on merkitty

punaisella varilla.

6.3 Suorituskykymittaus

Kuuluvuusmittauksessa seka kdyttajahaastatteluissa ilmenneilld heikon suorituskyvyn
alueilla tehtiin pistemaisia suorituskykymittauksia. Mittaukset toteutettiin
Speedtest.net-palvelulla. Mittauksissa kdytettiin MacBook Pro -tietokonetta, jossa on

yhteensopivuus 802.11n-standardin kayttoon.

Mittaukset tehtiin kuudessa pisteessa eri puolilla rakennusta. Neljassa ndista pisteis-
ta epailtiin heikkoa WLAN-verkon suorituskykya joko kuuluvuusmittausten ja kdytta-
jakyselyjen perusteella. Lisaksi mukaan otettiin kaksi hyvan kuuluvuuden pistetta,

jotta mittaustuloksille saatiin vertailupohjaa.
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Mittauksissa mitattiin jokaisessa kuudessa pisteessa verkon suorituskykya
Speedtest.net palvelulla. Mittaus toteutettiin kymmenen kertaa. Suorituskyvyn mit-
tareina palvelussa ovat viive (latency) millisekunteina, latausnopeus (download)
muodossa Mb/s ja lahetysnopeus (upload) muodossa Mb/s. Kymmenesta mittauk-

sesta laskettiin keskiarvot, joiden perusteella suorituskykya analysoidaan.

Mittaukset suoritettiin normaalina tyopadivana kello 13-16 valill, jolloin verkonkuor-
mituksen pitaisi olla runsasta. Kaikkien mittausten kohdepalvelimena kaytettiin Ne-
bula Oy:n palvelinta Helsingissa. Suorituskykymittausten tulokset on esitetty liittees-

sa 23.

6.4 Reaaliaika- ja viivemittaus

Reaaliaikamittaukset suoritettiin tutkimalla tukiaseman vaihdon vaikutusta Skype-
puhelun laatuun. Samalla mitattiin viivetta |lahettamalla ICMP Echo kutsu Ping-
komennolla Skype-palvelimelle IP-osoitteessa 91.190.216.21. Reaaliaika- ja viivemit-
taukset tehtiin kolmannessa kerroksessa ja viidennessa kerroksessa. Kolmannessa
kerroksessa kuljettiin mittaustietokoneen kanssa edestakaisin liitteessa 24 esitetty
reitti. Viidennessa kerroksessa kuljettiin mittaustietokoneen kanssa kaksi liitteessa 25

esitettya reittia.

6.5 Simuloinnit

Kuuluvuus- ja suorituskykymittausten perusteella tehtiin kaksi simulointia tukiase-
man lisddamisesta valmiisiin kuuluvuuskarttoihin rakennuksen toiseen ja viidenteen
kerrokseen. Simuloinnit toteutettiin Ekahau Site Survey-ohjelmalla lisdaamalla mitat-
tuihin kuuluvuuskarttoihin kaksi 100 mw:n ldhetysteholla toimivaa 802.11n-
standardin geneerista tukiasemaa. Naiden simulointien perusteella tehtiin korjaus-

ehdotukset tukiasemien lisdamista koskien. Simuloinnit on esitetty liitteissa 21 ja 22.
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Kuuluvuusmittaus

Ekahau Site Survey mittausohjelmiston tuottamat kuuluvuuskartat on esitetty liitteis-
sa 11-15. Ndiden kuuluvuuskarttojen eri varialueet ilmaisevat signaalinvoimakkuuden

yksikkéna dBm, joka on desibelien maara suhteessa milliwattiin.

Signaalin voimakkuuksien tulisi olla vahintdaan -75 dBm normaaliin toimisto kayttéon
ja vahintaan -67 dBm VolP-puheluille. Ndin ollen kaikkien tilojen, joissa WLAN-
verkkoa on tarkoitus kayttaa tulisi signaalin voimakkuuden olla vahintdaan -75 dBm.

(Ekahau Wi-Fi Infographic: Best Practices for WLAN Design n.d.).

Ensimmadinen kerros eroaa rakennuksen muista kerroksista silla siina ei ole ollenkaan
luokkatiloja ja hyvin vahan toimistotiloja. Kuuluvuuden kannalta tarkeimpia tiloja
ovat auditorio, neuvottelutila Waneri, kirjasto seka ruokala. Ensimmaisen kerroksen
mittaustulosten perusteella tarkeimmissa tiloissa signaalin voimakkuus on vahintaan
-55 dBm, mika riittaa hyvin tydskentelyyn. Myds aulatiloissa signaalinvoimakkuus on
vahintaan -70 dBm. Heikko signaalin voimakkuus on ainoastaan ruokala- ja siivous-
henkilokunnan sosiaalitiloissa seka varastotiloissa. Naissa tiloissa ei kuitenkaan ole
tarvetta WLAN-verkolle. Muilta osin ensimmaisen kerroksen signaalinvoimakkuudet

ovat hyvalla tasolla.

Toisen kerroksen luokkatilojen signaalinvoimakkuus on vahintaan -55 dBm, joka on
hyvaa tasoa. Myos aula ja kdytavatilojen signaalin voimakkuus on vahintdan -70 dBm.
Poikkeuksen toisen kerroksen hyvaan signaalinvoimakkuuteen kuitenkin tekevat
opettajien tyotilat huoneissa 212 ja 213. Naissa tiloissa signaalinvoimakkuudet laske-

vat lahelle -75 dbm, joka vaikuttaa jo huomattavasti verkon suorituskykyyn alueella.
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Kolmannessa kerroksessa luokkatilat, kaytavat ja aulatilat on suurelta osin katettu
vahintaan -60 dBm:n signaalinvoimakkuudella. Poikkeuksen tahan tekevat JYVSEC-
TEC-tilat 320 - 322. Naiden tilojen heikko kuuluvuus johtuu luultavasti siita, etta tiloi-
hin ei padsty tekemaan mittauksia ja siksi mittausohjelmisto joutui simuloimaan tilo-
jen kuuluvuuden. Lisdksi tilojen 330 ja 331 aivan ikkunallisen seindn vierustoilla esiin-
tyy heikkoa =75 dBm:n signaalin voimakkuutta. Nama alueet ovat kuitenkin niin pie-

nid, etta niilla ei ole kokonaisuuden kannalta merkitysta.

Neljannessa kerroksessa verkko on kuuluvuuden kannalta toteutettu parhaiten koko
rakennuksessa. Lahes koko kerroksessa signaalinvoimakkuus on vahintaan -60 dBm:n
luokkaa. Ainoat tilat, jossa signaalinvoimakkuus laskee alle -65 dBm:n ovat sahkotek-
niikan laboratoriotilat 433. Vaikka tukiasema onkin ldhelld, vaimentaa useampi vali-

seina tukiaseman ja tilan valissa signaalinvoimakkuutta huomattavasti. Lisaksi tiloissa

on suuria mittauspoytia, jotka myds omalta osaltaan estavat sateilyn kulkua.

Viidennen kerroksen langattoman verkon toteutus vaikuttaa hieman vajavaiselta.
Vaikka suurin osa kerroksesta on katettu hyvalla vahintdaan -60 dBm:n signaalinvoi-
makkuudella, jaa noin kolmasosa opettajien tydhuoneista ja yksi neuvottelutila alle -
70 dBm:n signaalinvoimakkuuden. Nama tilat ovat opettajien tydhuoneet 551 - 555
ja tydhuoneet 560 - 566 sekd neuvottelutila 550. Muuten viidennen.kerroksen ver-

kon toteutus on kuuluvuuden kannalta hyvalla tasolla.

Lisaksi Ekahau Site Survey -ohjelmistolla tuotettiin liitteet 16 - 20, joista selviaa tu-
kiasemien sijainti rakennuksessa seka tukiasemien kdyttamat kanavat. Nailla tiedoilla

voidaan analysoida WLAN verkon kanavasuunnittelua.

Suurelta osin IT-Dynamon WLAN verkko on myds kanavasuunnittelun kannalta kun-
nossa. Ainoat vierekkaiset ja paallekkdin olevat kanavat I6ytyvat 3.kerroksesta. Vie-
rekkaisissa tiloissa 304 ja 306 on molemmissa tukiasema joka on maaritetty toimi-
maan 2,4 GHz:n taajuusalueella ja kanavalla 11. Lisdksi samanlainen tilanne on tilois-

sa 310 ja 311, joissa molemmissa on tukiasemat maaritelty toimimaan 2,4 GHz:n taa-
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juusalueella ja kanavalla 6. Naissa tapauksissa on mahdollista, ettd samalla kanavalla

toimivien tukiasemien liikenne aiheuttaa hairioita toisilleen.

7.2 Suorituskykymittaus

Suorituskykymittauksissa mitattiin WLAN-verkon suorituskykya kuudessa eri pistees-
sa IT-Dynamon rakennuksessa. Mittauksiin pyrittiin valitsemaan heikon suorituskyvyn
pisteita kuuluvuusmittauksien ja kdyttdjahaastattelujen pohjalta. Lisaksi mukaan
otettiin kaksi hyvan suorituskyvyn pistetta vertailupohjaksi. Nama kaksi hyvan suori-

tuskyvynpistetta on analysoitu ensimmaiseksi.

Parhaan suorituskyvyn piste oli toisen kerroksen neuvottelutila Visa eli huone 210.

Tassa mittauksessa oltiin noin 1,5 metrin etdisyydelld nakyvissa olevasta tukiasemas-
ta. Kymmenen mittauksen keskiarvotulokset tassa mittauskohteessa olivat latausno-
peus 41,44 Mb/s ja lahetysnopeus 69,46 Mb/s seka viive 6,6 ms. Tulokset olivat erin-

omaisia ja talla suorituskyvylla tydskentely onnistuu ongelmitta.

Muissa mittauspisteissa tukiasemat ovat huomattavasti kauempana mittauspaikasta,
eika suoraa nakoyhteytta tukiasemaan ole. Ndin ollen muilta mittauspaikoilta ei voitu

odottaa vastaavia tuloksia.

Toinen hyvan suorituskyvyn mittauspiste oli neljannen kerroksen kadytava tilan 421
edustalla. Tasta pisteesta lahin tukiasema on noin 5 metrin etdisyydella ja yhden vali-
seindn takana. Pisteen kymmenen mittauksen keskiarvotuloksissa padstiin puoleen
siitd mita parhaan suorituskyvyn pisteessa saavutettiin. Arvioin tuloksen puolittumi-
sen johtuvan signaalin vaimentumisesta etdisyyden ja valiseindan vuoksi. Tassakin
pisteessa suorituskyky riittda tydskentelyyn, mutta lataus- ja lahetysnopeuden suu-

rempi vaihtelu saattaa aiheuttaa ongelmia reaaliaikasovelluksissa.

Kaksi heikomman suorituskyvyn pistetta, jotka oli valittu mukaan kayttdajahaastatte-

lujen perusteella, olivat ruokala ja viidennen kerroksen huoneen 555 edusta. Ndissa
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pisteissa padastiin kohtuullisiin tuloksiin, jotka olivat noin kolmasosa siita mita par-
haan suorituskyvyn pisteessa saavutettiin. Ruokalassa mittaus suoritettiin aivan ulko-
seindn vieressa hatapoistumistien kohdalla. Etdisyys tukiasemaan oli noin 10 metria
ja valissa on useita kerroksia kevytrakenteista valiseinaa. Talta osin ruokalan tulokset
olivat odotettua paremmat. Myoés viidennen kerroksen huoneen 555 edustalla paas-
tiin odotettua parempiin tuloksiin. Vaikka etadisyys lahimpaan tukiasemaan olikin 13-
hes 15 metrid. My06s nadissa pisteissa suorituskyvyn pitaisi riittda tyoskentelyyn. Tosin
tulosten suuresta vaihteluvalista voidaan huomata, etta ajoittaista hitautta ndissa

pisteissa esiintyy.

Toiseksi heikoimman suorituskyvyn piste oli viidennen kerroksen huoneen 560 edus-
ta, joka otettiin mukaan kuuluvuusmittausten perusteella. Pisteessa etdisyys tu-
kiasemaan oli noin 15 metria ja valissa oli useita valiseindrakenteita. Tassa pisteessa
suorituskyky tippui lahes kymmenekseen parhaan suorituskyvyn pisteesta. Suoritus-
kyvyn raju pudotus johtuu runsaasta maardsta signaalia vaimentavia rakenteita tu-
kiaseman ja mittauspisteen valissa. Ndin alhaisilla suorituskykyarvoilla on jo vaikutus-

ta tyoskentelyyn, joka saattaa hidastua ajoittain merkittavasti.

Kaikista heikoimman suorituskyvyn piste oli toisen kerroksen tila 213, jossa mittaus
tehtiin ulkoseinalla olevan ikkunan vieressa. Lahin tukiasema on yli kymmenen met-
rin padssa ja valissa on runsaasti rakenteita. Taalla tulokset laskivat yli kymmenek-

seen parhaan suorituskyvyn pisteen tuloksista. Ajoittain siirtonopeudet olivat alle 1
Mb/s:n molempiin suuntiin. Tallaiset nopeudet tekevat tehokkaasta tyoskentelysta

kdytanndssa mahdotonta.

7.3 Reaaliaika- ja viivemittaus

3.kerroksessa mittauksessa kavelin mittaustietokoneen kanssa luokan 327 edustalta
kaytavan toiseen padhan aulatilaan johtavien lasiovien eteen ja takaisin. Reitti on
esitetty liitteessa 24 ja viivemittauksen tulokset kaaviomuodossa liitteessa 26. Talla

reitilla on WLAN-verkossa selkea vaihdos tukiasemasta toiseen luokan 331 edustalla.
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Viivemittauksessa on huomattavia piikkeja viiveessa noin 25-30 metrin kohdalla.
Nama suuremmat viiveet luultavasti johtuvat tukiasemasolujen vaihtumisesta talla
kohdalla. Nailla kohdilla viive nousi jopa 500-1000 millisekuntiin. Korkeita viiveita

esiintyi jostakin syystda myos aivan aulatilaan johtavan lasioven edessa.

Reaaliaikasovellus eli Skype-videopuhelu ei suuresti reagoinut viiveen vaihteluun
matkan aikana. Skype skaalasi kuvaa heikompi laatuiseksi noin 25-40 metrin kohdilla.
Naissa kohdissa kuvassa ja danessa esiintyi myds jonkin verran patkimista. Ongelmien
uskon johtuvan tukiasemasolun vaihdoksesta. Muutoin videopuhelu toimi yllattavan

hyvin koko reitin ajan ja dani seka videokuva valittyivat molempiin suuntiin.

Viidennen kerroksen mittauksissa kuljettiin kaksi reittid, jotka on esitetty liitteessa
25. Viivemittauksen tulokset on esitetty kaavion muodossa liitteessa 27. Ensimmai-
nen reitti kulki huoneen 569 edustalta huoneen 560 edustalle. Talla reitilld todettiin
kuuluvuusmittauksissa heikkoa signaalinvoimakkuutta, joten reitilla epailtiin myds

suuria viiveita ja ongelmia reaaliaikasovelluksessa.

Ensimmaisen reitin viivemittauksessa viiveet alkoivat nousta 15 metrin kohdalla eli
noin huoneen 563 edustalla ja pysyivat korkeina huoneen 560 edustalle saakka. Vii-
veet nousivat useasti yli 2000 millisekuntiin. Muutoin viiveet pysyivat tavanomaisissa

40 - 200 millisekunnin arvoissa.

Ensimmaisen reitin reaaliaikamittauksessa ongelmat alkoivat viiveen nousun yhtey-
dessa 15 metrin kohdalla. Videokuva pysahtyi ja muutaman sekunnin kuluttua koko
puhelu katkesi. Mittauksista voidaan todeta, etta tdlla alueella reaaliaikasovellusten

kdayttdé on mahdotonta heikosta signaalinvoimakkuudesta johtuen.

Toinen reitti viidennessa kerroksessa kulki huoneen 530 edustalta huoneen 539
eteen. Taman reitin signaalin voimakkuus pitdisi olla huomattavasti ensimmaista reit-

tid paremmalla tasolla.
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Toisella reitilla viiveet pysyivatkin pitkdan alle 200 millisekunnin tasolla. Kunnes reitin
lopussa viive nousi yli 1000 millisekunnin ja taman jalkeen yhteys WLAN-verkkoon ja

tukiasemaan katkesi kokonaan.

Sama tapahtui myds reaaliaikamittauksessa. Yhteys katkesi kokonaan noin 22 metrin
kohdalla. Epailen yhteyden katkeamisen johtuvan edessa olevan ilmastoinnin kone-

huoneen ja paksun tiiliseindn aiheuttamasta suuresta vaimennuksesta.

8 KORJAUSEHDOTUKSET

Ensisijaisena korjausehdotuksena esitan tukiaseman lisdamista toisen kerroksen
huoneeseen 213. Talla katettaisiin kuuluvuus koko huoneeseen ja lisaksi kdytavan
varrella olevaan huoneeseen 212. Tukiaseman lisdéamisen vaikutusta kuuluvuuteen
on simuloitu Ekahau Site Survey -ohjelmalla liitteessa 16. Kanavasuunnittelun perus-
teella uusi tukiasema tulisi maarittaa kayttamaan kanavaa 6, koska samassa kerrok-
sessa viereiset tukiasemat kdyttavat kanavia 1 ja 11. Kerrosta ylempaa kolmannen
kerroksen kaytavalta |6ytyy kanavaa 6 kayttava tukiasema, mutta se on asennettu

kerroksen kattoon ja kuuluvuus ei riita lattian [api toiseen kerrokseen asti.

Toinen korjausehdotus on tukiaseman lisadminen viidennen kerroksen kdytavalle

huoneen 551 eteen. Talla saataisiin riittdva kuuluvuus huoneisiin 550 - 555 ja 560 -
566 seka kdytavalle huoneiden eteen. Tukiaseman lisddmisen vaikutusta kuuluvuu-
teen on simuloitu Ekahau Site Survey -ohjelmalla liitteessa 17. Kanavasuunnittelun
perusteella uusi tukiasema tulisi maarittaa kayttdamaan kanavaa 11, koska samassa

kerroksessa viereiset tukiasemat kdyttavat kanavia 1 ja 6.
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9 POHDINTA

TyOssa paastiin tavoitteisiin eli saatiin mitattua WLAN-verkon kuuluvuuskartta Dy-
namo rakennukselle. Lisdksi saatiin palautetta kayttdjilta verkon toimivuudesta. Nai-
den tietojen perusteella I16ydettiin muutamia huonon kuuluvuuden alueita, joista
saatiin vield lisatietoa suorituskykymittauksilla. Naiden perusteella tehtiin my&s simu-

lointeja seka korjausehdotuksia.

Mittauksista ja korjausehdotuksista raportoitiin toimeksiantajalle eli Jyvaskylan am-
mattikorkeakoulun tietohallinnolle. Ndiden raporttien ja korjausehdotusten pohjalta
ei kuitenkaan paadytty vield toimenpiteisiin, eli tdssa tapauksessa lisdamaan tu-
kiasemia, koska huonoimman kuuluvuuden alueella rakennuksen toisessa kerrokses-
sa on tulossa muutoksia tilojen kayttotarkoitukseen. Nama suunnitelmat olivat viela

niin keskeneraisia, etta tukiaseman lisédamiseen toiseen kerrokseen ei haluttu ryhtya.

Kuuluvuusmittausten aloitusta helpotti huomattavasti se, ettd Ekahau Site Survey -
ohjelmistoon oli jo maaritelty rakennuksen pohjapiirros. Myds ohjelmiston kaytto
sujui ongelmitta kosketusnaytén ja Stylus-kynan avulla. Kuuluvuusmittauksissa on-
gelmia aiheutti Iahinna mittauskannettavan heikko akun kesto. Taydella latauksella
akku kesti aktiivista mittaamista vain noin tunnin ajan. Lisaksi muutaman kerran mit-
tauksen aikana WLAN-verkon radiosignaali katosi kokonaan mittauskoneesta. Tama
ongelma korjaantui koneen uudelleenkdynnistykselld. Kuuluvuusmittaukset saatiin
toteutettua erinomaisena ajankohtana hiihtolomaviikolla, jolloin ldhes koko rakennus
oli tyhjillaan. Nain saatiin paasy lahes kaikkiin tiloihin hdiritsematta muiden tyonte-

koa.

Pidan kuuluvuusmittausten tuloksia luotettavina, koska tieddan Ekahau Site Survey -
ohjelmiston olevan laajalti kdytdssa myds alan ammattilaisten parissa. Myds omalla
tyopaikallani kdaytetadn Ekahau Site Survey -ohjelmistoa WLAN-verkkojen kartoituk-
sissa. Suorituskykymittauksen tuloksia voidaan myos pitdaa kohtuullisen luotettavina
johtuen siitd, etta ne toteutettiin yksinkertaisesti tiedonsiirtonopeutta mittaamalla.

Ty6ssa suorituskykymittauksissa otettiin keskiarvo kymmenesta mittaustuloksesta.
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Monissa mittauspisteissa tuloksissa oli suurta vaihtelua, joten useammalla kuin

kymmenella mittaustuloksella olisi saatu vieldkin luotettavampia tuloksia.

Reaaliaikamittauksien tulokset sen sijaan jattivat toivomisen varaa. Tama johtui siita,
ettei kdytetyssa Skype-ohjelmassa ollut mahdollisuutta tarkkailla videopuhelun laa-
tua riittavasti. Mittauksiin sopisi paremmin ohjelma jossa saisi reaaliaikaista tietoa

videopuhelun ruudunpaivitysnopeudesta ja kuvanlaadusta.

Mielestani rakennuksen WLAN-verkko oli toteutettu kuuluvuuden ja suorituskyvyn
osalta hyvin. Ongelmakohtia kuitenkin 16ytyi osasta toisen ja viidennen kerroksen

tiloja. Nama ongelmat voitaisiin korjata tukiasemien lisdamisella.
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Liite 23. Suorituskykymittauksen tulokset
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9.27

Liite 27. Viivemittauksen tulokset viidennessa kerroksessa
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9.28 Liite 28. Kdyttdjahaastatteluissa ilmenneet ongelmalliset

tilat ensimmaisessa kerroksessa
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9.29 Liite 29. Kayttdjahaastatteluissa ilmenneet ongelmalliset

tilat toisessa kerroksessa
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9.30 Liite 30. Kdyttdjahaastatteluissa ilmenneet ongelmalliset

tilat viidennessa kerroksessa
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