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Taman insindoritydn tarkoituksena oli hyvan ja toimivan WLAN-verkon kuuluvuuden mallin-
taminen rakennuskohteeseen. Tilaajana talle tyolle oli Insindoritoimisto Tauno Nissinen
Oy. Tydhdn kuului suunnittelua, toteutusta ja toimivan WLAN-yhteyden laatiminen. Raken-
nuskohteena on koulu, joten suunnittelussa tuli ottaa huomioon suuri ihmismaara.

Mallinnus tehtiin Ekahau Site Survey -ohjelman avulla, jossa rakennuskohteen arkkitehti-
pohjaa apuna kayttden saatiin mallinnettua rakennuksen eri huoneet ja sisétilat.

Insinddritydssa kaytiin myds mallinnuksen lisaksi lapi WLAN-verkon ominaisuudet, uhat ja
maaritelmat. Myts WLAN-verkkojen tulevaisuuden nakymat esiteltiin tdssa tydssa.

Tybssa paastiin tavoitteisiin, silla toimiva ja nopea verkko saatiin mallinnettua kohteeseen.

Avainsanat Ekahau, WLAN
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The purpose of this study was to model a good and functional WLAN network at a con-
struction site. The commissioner for this project was Insinéritoimisto Tauno Nissinen Oy.
Work included planning, implementation and establishing a working WLAN connection.
The object of this work is a school building and therefore a great amount of people had to
be taken into consideration when planning.

The modeling was carried out using the Ekahau Site Survey, which was used to model the
various rooms and interiors of the building using the architectural background of the build-

ing.

In addition to modeling, the WLAN network features, threats and definitions were also
studied. The future of the WLAN's is also presented in this work.

The work goals were achieved as fast and reliable network was successfully created into
the object.

Keywords Ekahau, WLAN
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Lyhenteet

QAM Quadrature Amplitude Modulation, modulaatiotekniikka, joka yhdistaa vai-

hemodulaation ja amplitudimodulaation.

SNR Signal to Noise Ratio, sighaali-kohinasuhde.

WEP Wired Equivalent Privacy, IEEE:n 802.11-standardin salausmenetelma
Wi-Fi Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka.

WLAN Wireless Local Area Network, langaton lahiverkkotekniikka.

WPA Wi-Fi Protected Access, WLAN-verkoissa kaytettava salausprotokolla.
WPA2 Wi-Fi Protected Access 2, WLAN-verkoissa kaytettava salausprotokolla.
WPA3 Wi-Fi Protected Access 3, WLAN-verkoissa kaytettava salausprotokolla.
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1 Johdanto

Insindoritydn paamaarana oli toteuttaa, suunnitella ja mallintaa WLAN-verkon kuuluvuu-
teen vaikuttavat tekijat rakennuskohteessa. Mallintaminen tapahtui Ekahau-suunnitte-
luohjelmalla. Kohteen arkkitehtipohja lisattiin dwg-muodossa ohjelmaan pohjaksi, jonka
jalkeen lisdtyn pohjan avulla mallinnetaan rakennuksen seinat, hissit, portaat, ikkunat,
ovet ja kerrosten vdliset materiaalit vastaamaan oikeaa rakennuskohdetta. Lopuksi lisa-
taan WLAN-tukiasemat sahkosuunnitelmassa osoitettuihin paikkoihin ja saadaan selville

WLAN-verkon kuuluvuus kohteen eri paikoissa lampdkartan avulla.

Tarkoituksena oli selvittaa, mika on paras tapa sijoitella tukiasemat, jotta kohdekoulussa
Wi-Fi-verkko riittdd oppilaiden, opettajien ja mahdollisten vieraiden kayttéon. Lisaksi sel-

vitettiin, miten materiaalit vaikuttavat kuuluvuuteen.

2 WLAN-verkkojen ominaisuudet, mahdollisuudet, uhat ja maaritelmat.

2.1 Mik& on WLAN

WLAN tulee sanoista "Wireless Local Area Network”, ja nimensa mukaisesti se tarjoaa
langattoman internetyhteyden tietylla alueella. Yhteys pystytdan tarjoamaan radio- tai
infrapunasignaalien avulla kaapeloinnin sijaan. Yhteyden pystyy muodostamaan lait-
teella joko Wi-Fi:n tai Bluetoothin avulla. WLAN-verkkojen turvallisuuteen on panostettu
ja niiden ajatellaankin nykyisin olevan yhta turvallisia kiinteiden verkkojen kanssa. Kaikki

yhteydet pystytddn suojaamaan salasanalla tai tunnistautumisen vaatimisella. [1.]

WLAN-verkkoyhteyksien kaytanndllisyys perustuu siihen, ettéa yhteys pystytaan jaka-
maan tukiaseman avulla useamman eri laitteen kanssa samanaikaisesti. Taméan takia se
on monipuolisempi ja parempi tapa jakaa yhteys verrattuna kaapeliyhteyksiin. (Kuva 1).
WLAN-verkkojen muita hyvid puolia, monien laitteiden tukemisen lisaksi, ovat WLAN-
tukiasemien asentamisien helppous, silla kaapeleita yhteyden muodostamista varten ei
tarvita. WLAN on yleistynyt kaikkialla ja nykyaan melkein jokaisesta julkisesta paikasta
ja toimistosta I6ytaa WLAN-tukiaseman, jolla yhteys pystytd&n muodostamaan. Liséaksi
asentaminen on halvempaa, silla kaapeleita ei tarvita asennusten yhteydessa laheskaan

yhta paljon, kuin kaapeliyhteyksien rakentamisessa. [1.]



Kuva 1. Yhteyden jakaminen tukiasemalta usealle eri laitteelle samanaikaisesti. [2.]

2.2  WLAN-verkon ominaisuudet

WLAN-verkon kuuluvuus, toisin sanoen kuinka kauaksi signaali yltdd modeemista kay-
tettavalle laitteelle, on sisatiloissa 30-50 metria. Paksut seinét saattavat estaa signaalin
siirtymisen kokonaan huoneiden valilla, joten taméan vuoksi tukiasema sijoitetaan
yleenséa huoneistossa mahdollisimman esteettémalle paikalle signhaalin kuuluvuuden pa-
rantamiseksi. Rakennuskohteessa WLAN-tukiasemat sijoitetaan alakaton alapuolelle tai
katon rajaan esteettdmyyden takaamiseksi. WLAN-verkon kuuluvuus riippuu talon ra-

kenteista ja huonekaluista. Myds ihmismaara vaikuttaa signaalin voimakkuuteen.

Ulkotiloissa kuuluvuus on selvasti parempi ja se voi olla jopa 300 metrid. TAma edellyttéaa
kuitenkin, ettd ulkotiloissa maaston tulee olla tasaista ja esteettntd. WLAN-verkot pysty-

tdén salaamaan salaustekniikoiden avulla. Naita ovat esimerkiksi WEP, WPA ja WPA2.

[3.]



2.3  WLAN-verkkojen riskit

Suurien tietomaarien kaytté mobiililaitteissa on lisdantynyt, mika voi vaarantaa tietotur-
van. Langattomien ja langallisien verkkojen keskeinen ero turvallisuusndkdkulmasta on
jarjestelmaan paasy. Langallinen yhteys vaatii fyysisen yhteyden, jotta verkon tietoja voi-
daan kayttdd. Huonosti suojattu langaton verkko on erittain alttiina vahingossa tai tahal-
liselle tunkeutumiselle. Puuttuvat langattomien verkkojen suojaukset voivat johtaa tieto-

jen varastamiseen, sabotointiin, vakoiluun tai kapasiteetin varastamiseen. [4.]

2.4 Langattomien lahiverkkojen tietoturvat

WLAN-verkkojen turvallisuutta ja tiedonsiirtoa pyritddn parantamaan salausprotokollan
avulla. Langattoman lahiverkon tietoturvana kaytetaan WPA (Wi-Fi protected access)
tietoturva standardeja. Wi-Fi-laitteet ovat kayttaneet samaa tietoturvaprotokollaa yli vuo-
sikymmenen ajan. 2018 loppupuolella on tarkoitus, ettd Wi-Fi-laitteet tukevat WPA3:a,

joka on seuraaja WPA2:sta. WPA2 on ollut kaytdssa 2004 vuodesta asti. [5.]

WPA3-protokolla tarjoaa useita erilaisia suojauksia Wi-Fi-yhteydessa oleviin laitteisiin.
Uuden protokollan my6ta salasana on vaikeampi murtaa arvaamalla sitd uudestaan ja
uudestaan, ja vaikka se murrettaisiin, niin silla pystytaan rajoittamaan tietoja joita hakke-
rit voivat ndhda. WPAS3:n avulla hyokkaaja pystyy tekemaan vain yksittaisia arvauksia
salasanaa koskien, jolloin salasana on lahes mahdotonta arvata. WPA3 antaa myds yk-
sityisyysominaisuuden, jonka avulla estetaédn vanhempien tietojen saaminen hyokkayk-
sissa. Joten jos hyokkaaja on murtanut salasanan Wi-Fi-laitteeseen, he eivat kuitenkaan
pysty tarkkailemaan vanhempia tietojasi, vaan pystyvét ainoastaan ndkemaan juuri silla

hetkella verkossa olevat tiedot. [5.]

WEP-salaustekniikka kehitettiin 1990-luvulla 802.11-standardin ensimmaiseksi salaus-
algoritmiksi. Se suunniteltiin estamaan hakkereita pddsemasta tarkkailemaan dataa, jota
[&hetettiin kayttdjien ja tukiasemien valilla. WEP:Ita puuttui kuitenkin tarvittava vahvuus
taman saavuttamiseksi ja nykydan kaytetdankin WPA-tietoturvastandardeja WLAN-

verkkojen suojaukseen. [6.]



2.5 Tukiasemat

Tukiasema on laite, joka luo langattoman l&hiverkon. Tukiasema kytketdan langalliseen
reitittimeen, kytkimeen tai keskittimeen ethernet-kaapelin kautta, ja lahettéa Wi-Fi-sig-
naalin halutulle alueelle. Tukiasemat on jarkeva sijoitella alueille, joissa WLAN-verkon
kayttajia on paljon. Rakennuskohteessa tukiasemat sijoitetaan luokkahuoneisiin kayta-
vien sijasta, koska talloin saadaan parempi signaali alueelle, joissa oppilaat ja opettajat
kayttavat kannettavia tietokoneitaan tai matkapuhelimiaan suurimman osan paivastaan.
Turvallisuussyista tukiasemia ei yleensa sijoiteta seiniin, jotka ovat lahella ulkoseinia.
Signaali saattaa talléin yltaa rakennuksen ulkopuolelle ja WLAN-verkkoon on mahdol-
lista padsta ilman, ettéa edes on rakennuksessa. Tukiasemat tulee sijoittaa katon rajaan
tai alakaton alapuolelle, jotta kaapelit ja muut rakenteet eivat hairitse turhaan signaalin
voimakkuutta. [7.]

3 WLAN-verkkojen kuuluvuuden mallintaminen

3.1 Mallinnus uudisrakennuskohteessa

Mallinnus tehtiin peruskorjattavaan koulurakennukseen, jossa opiskelee noin 340 oppi-
lasta. Tyo tehtiin Ekahau Site Survey-mallinnusohjelmalla, jonka avulla pystytaan laske-
maan tarvittavien tukiasemien maara kohteessa. Koska kohde on iso koulu (4663 m3),
tukiasemat tuli sijoittaa alueille, joissa ihmiset viettavat aikaa suurimman osan paivas-
td&n. WLAN-verkon kuuluvuuden mallintamisessa tuli ottaa huomioon se, etta suurin osa
oppilaista ja opettajista kayttaa klo 8—16 aktiivisesti matkapuhelimiaan ja kannettavia tie-

tokoneitaan.
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Kuva 2. Tukiasemien paikat koulurakennuksen ensimmaiseen kerrokseen.

Tukiasemia sijoitettiin yhteensa 16 kappaletta ensimmaiseen kerrokseen, jotta mahdol-
listettiin riittdva kuuluvuus opetustiloissa ja auloissa. Jokaiseen luokkahuoneeseen tuli
tukiasema. Myds auloihin ja ruokalaan sijoitettiin tukiasemat. (Kuva 2).



N

: luokkahuoneet oikea (151m?)

Kuva 3. Toisen kerroksen tukiasemien paikat.

Tukiasemia tarvittiin yhteensa 15 kappaletta toiseen kerrokseen, jotta riittava kuuluvuus
ja toimiva verkko saatiin kaikille vaadituille alueille. Jokaiseen luokkahuoneeseen sijoi-
tettiin tukiasema. My6s opettajientyéhuoneisiin ja terveydenhoitajan tilaan lisattiin omat

tukiasemat. (Kuva 3).
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Kuva 4. Ensimmaisen kerroksen signaalin voimakkuus.

Hyva signaalin voimakkuus, jota myds kutsutaan peittoalueeksi, on kaikista yleisin lan-
gattoman verkon toimivuuden vaatimuksista. Kuuluvuus saatiin erittéin hyvaksi juuri ope-
tustiloissa ja paikoissa, joissa oppilaat ja opettajat viettdvat suurimman osan paivastaan.
(Kuva 4). Pukuhuoneet, varasto- ja teletilat ovat poikkeus ja néilla alueilla kuuluvuus on
hiukan huonompi. Naihin tiloihin hyvaa kuuluvuutta ei kuitenkaan vaadittu.



-

Kuva 5. Toisen kerroksen signaalin voimakkuus lampékartan avulla.

Toisessa kerroksessa kuuluvuus on hyva ja kattaa kaikki vaaditut alueet. Luokkahuo-
neissa ja opettajien tydhuoneissa on parhaimmat kuuluvuudet. (Kuva 5).



Kuva 6. (SNR) LAmpdkartasta ndhdaan ensimmaisen kerroksen SNR, eli signaali-kohinasuhde
rakennuksessa.

Signaalin taytyy olla suurempi kuin kohinan, jotta datan lahettdminen olisi mahdollista.
Signaali-kohinasuhdetta kaytetdaan kuvaamaan halutun signaalin (esimerkiksi musiikin)
erottuvuutta taustakohinasta. Mitd parempi signaali-kohinasuhde on, sita vahemman ko-
hina héairitsee. Esimerkiksi puhelimissa signaali-kohinasuhteen halutaan olevan vahin-
taan noin 12 dB ja hyvissa &énentoistolaitteissa vahintaan 60 dB. (Kuva 6).
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Kuva 7. Toisen kerroksen signaalin kohinasuhde.

Toisessa kerroksessa signaali-kohinasuhde on hyva, silla kohinan hairitsevyytta esiintyy

vain hississa ja varastotiloissa. (Kuva 7).
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Kuva 8. Tukiasemien lukuméaara ensimmaisessa kerroksessa alueittain.

11

Alueet olivat jaettu luokkahuoneisiin, opettajien tydhuoneisiin, kéytaviin, ensimmaisen ja

toisen kerroksen liikuntasaliin, pukuhuoneisiin, terveydenhoitajantilaan ja ruokalaan.

Mit& tummempi alue on, sitd enemman tukiasemia alueella on. (Kuva 8).
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Kuva 9. Toisen kerroksen tukiasemien lukumaara alueittain.

Lampokartta visualisoi kuinka monta kuuluvaa tukiasemaa alueella on. Tukiasemien lu-
kumaaran on oltava riittava verkon riittdvan paallekkaisyyden varmistamiseksi. Paallek-
kaisyyksia tarvitaan saumattoman verkkovierailun takaamiseksi seka kuormituksen ta-
sapainottamiseen. Tasséa rakennuskohteessa oli erityisen tarkeda, etta tukiasemia on

tarpeeksi, jotta riittdva kuuluvuus saatiin oppilaiden ja opettajien laitteille. (Kuva 9).
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Kuva 10. Datanopeus ensimmaisessa kerroksessa.

Datanopeus nayttaa korkeimman mahdollisen nopeuden (Mb/s), mitéa langattomat lait-
teet pystyvat siirtdmaan dataa. Tyypillisesti todellinen datanopeus on noin puolet mah-
dollisesta maksiminopeudesta. Ensimmaisessa kerroksessa datanopeus riittdé opetus-
kayttoon. Todellisuudessa datanopeus tulee olemaan noin 80-100 Mb/s. (Kuva 10).
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Kuva 11. Datanopeus rakennuksen toisessa kerroksessa.

Toisessa kerroksessa todellinen datanopeus tulee olemaan noin 80-100 Mb/s ja se riit-
taa hyvin opetuskayttoon. (Kuva 11).
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Kuva 12. Suoritusteho ensimmaisessa kerroksessa.

Suoritusteho kertoo verkon suorituskyvyn maksiminopeuden. Se mittaa kuinka montaa
tietojarjestelmaa jarjestelma voi kasitella. (Kuva 12).
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Kuva 13. Toisen kerroksen suoritusteho.

Datanopeus vaikuttaa suoritustehoon. Jos luokassa on 20 oppilasta ja datanopeus on
200 Mb/s, hyétysuhteen ollessa 50% on todellinen suoritusteho silloin 200Mb/s * 0,5/ 20
= 5 Mb/s. Vertailun vuoksi 10 minuutin YouTube video kayttaa dataa 43 Mb, Internet-
sivun lataaminen 1 Mb ja sahkdpostin lahettdminen 0.97 Mb. Joten suoritusteho on riit-
tava oppilaiden ja opettajien kayttoon. (Kuva 13).
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3.2 Tukiasemien sijoitus ja signaalin voimakkuus

Luokkahuoneisiin, joissa opetusta tapahtuu koulupéivien aikana, sijoitettiin tukiasemat.
Tukiasemia sijoitellessa tuli ottaa huomioon luokkien suuruus ja seinien materiaalit. Tu-
kiasemat sijoitettiin katon rajaan tai alakaton alapuolelle, jotta kuuluvuus olisi mahdolli-
simman esteetdn. Wi-Fi-signaalin voimakkuus ilmoitetaan desibelimilliwatteina (dBm) ja
mit& pienempi luku on, sitd parempi on signaalin voimakkuus. Desibelimilliwatit ovat ne-
gatiivisia lukuja ja mita lahempana nollaa ollaan, sita parempi on kuuluvuus. -67 dBm:n
signaalin voimakkuus on hyvéa, ja se mahdollistaa internetin ja tiedostojen lahettamisen.
Kun signaalin voimakkuus on parempi kuin -50 dBm, signaalin voimakkuus mahdollistaa

videoiden katselun ja monipuolisen internetin kayton.

3.3 Signaaliin voimakkuuteen heikentavasti vaikuttavat tekijat

Liian paksut seinat ovat usein hyvin ongelmallisia, varsinkin jos seindssa on eristemate-
riaalia, vesiputkia tai ilmakanavia. Kaikkein vaikeimpia materiaaleja ovat betoni, metalli,

tiili, kivi, keraamit ja peilit. Ohuet véliseinat ovat usein parempia signaalin suhteen.
Muut laitteet saattavat myds hairita signaalin voimakkuutta, kuten mikroaaltouunit ja
muut kodinkoneet. Ne toimivat samankaltaisella taajuudella, kuin Wi-Fi-verkot, misté joh-
tuen sateily hairitsee tukiaseman signaalia.
Peilit saattavat heijastaa Wi-Fi-signaalia heikentamalla ja rajoittamalla sité. Yleisesti ik-
kunat ja lasi materiaalina eivat hairitse signaalia, mutta energiansaastdikkunat sisaltavat
pinnoitetta, jossa on metallia. Metalli on signaalia hairitseva materiaali. My6s salekaihti-
met voivat luoda ongelmia ja hairiditd verkon kuuluvuudessa. [8.]
Materiaalien ja alueiden vaikutus signaalin voimakkuuteen:

e Dbetoni, 12 dB

e metalli34 dB

e vdliseing, 3 dB
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paksut ikkunat, 3 dB

ohuet ikkunat, 1 dB

tilliseina, 10 dB

hissi, 18 dB

Liséksi luokkahuoneet haittaavat signaalia, johtuen ihmisméaarasta ja huonekaluista 1,5
dB/m2. [9.]

4 Standardit

4.1 Yleisesti

IEEE 802.11 on IEEE:n standardi langattomille WLAN-I&hiverkoille. Markkinointinimena
tata kutsutaan Wi-Fiksi. Yleisesti kaytdssa olevia langattoman verkon standardeja ovat
802.11b, 802.11g, 802.11n ja 802.11ac. Naista uusin on 802.11ac, jonka taajuudet ovat
2,4 GHz ja 5 GHz. Taajuuden ollessa korkeampi, kantama on huonompi, joten 5 GHz
verkon kantama on heikompi verrattuna 2,4 GHz:n verkkoon. Kuitenkin 5 GHz:n verkon
taajuus ei ole useimmiten niin ruuhkainen kuin taas vastaavasti 2,4 GHz:n verkon. Lan-
gattoman verkon taajuus maadrittyy tukiaseman mukaan. Yleisesti nama tukevat 2,4
GHz:n taajuutta. On myods mahdollista kayttaa molempia taajuuksia yhta aikaa. Talléin

molemmille taajuuksille luodaan oma verkkonsa. (Kuva 14). [10.]



802.11 Wireless Standards
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IEEE Standard 802.11g 802.11ac
Year Adopted 2014
Frequency 2.4/5 GHz 5 GHz
Max. Data Rate 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 600 Mbps 1 Gbps
:’mi::;?ange 100 ft. 100 ft. 125 ft. 225 ft. 90 ft.
;ﬁ:’:;;f"ge 400t 150t 1501t 825 ft. 1,000 ft

Kuva 14. IEEE:n standardiperhe. [11.]

4.2 802.11ac

802.11ac, jota kutsutaan myo6s Wi-Fi 5:ksi, on kaikista nopein. Se on yhteensopiva van-
hempien (802.11b, 802.11¢g ja 802.11n) standardien kanssa ja sen kaistanleveys on jopa
1300 Mpbs 5 Ghz:n taajuudella. Suurimmat erot ovatkin sen nopeus ja paras signaali-
alue. Lahes kaikissa ymparistdissa 5 GHz:n taajuusalueella hairiditd on huomattavasti

vahemman ja tilaa enemman verrattuna 2,4 GHz:n taajuusalueeseen. (Kuva 15).

Esimerkkikayttokohteita ovat koulut, paivakodit, toimistot ja kauppakeskukset, joissa tar-
vitaan suurta signaalialuetta ja riittdvaa nopeutta. Koska useampi inminen kayttaa Wi-Fi-
laitteitaan nailla alueilla, on tarke&a, ettd myos hairiot taajuusalueella ovat mahdollisim-

man pienet. [12;13.]

4.3 802.11a

802.11a julkaistiin samaan aikaan kuin 802.11b, mutta se jai 802.11b:n varjoon, vaikka

se tarjosi paljon suuremman tiedonsiirtonopeuden. Syyna oli se, etta se toimi 5 GHz:n
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ISM-kaistalla, eikd 2,4 GHz:n kaistalla. Se oli tasta syysta huomattavasti kallimpi ja tar-

vetta nopeammalle yhteydelle 1999 ei ollut. [14.]

4.4 802.11b

Heindkuussa 1999 IEEE laajensi alkuperdisen 802.11 standardin, luoden nain 802.11b:n
maarityksen. Sen teoreettinen nopeus on 11 Mbps ja se kayttdd samaa radiosignaali-
taajuutta kuin sen alkuperainen 802.11 standardi, eli 2,4 GHz. 802.11b karsi hairidista,
joita se sai laitteilta, jotka kayttivat samaa 2,4 GHz:n taajuusaluetta. Kuten mikroaalto-
uuneilta ja matkapuhelimilta. Ainoa tapa valttaa hairioita oli riittdvan suuri etdisyys muista

laitteista. 802.11b tunnetaan myds nimella Wi-Fi 1. [12.]

45 802.119g

2003 markkinoille ilmestyi 802.11g standardia tukevat WLAN-tuotteet. 802.11g tukee 54
Mbps kaistanleveytta lyhyelld alueella. Se kayttaa 2,4 GHz:n taajuutta, eli samaa kuin
edeltdjansa 802.11b. Se on taaksepain yhteensopiva 802.11b:n kanssa. Taman takia
802.11g-tukiasemat toimivat 802.11b-langattomien verkkosovittimien kanssa ja taas
painvastoin. Tama kuitenkin edellyttda laiteohjelmiston paivitysta. 802.11g tunnetaan

myds nimella Wi-Fi 3. [15.]

46 802.11n

802.11n lisdédminen 802.11-standardi perheeseen paransi langattoman lahiverkon no-
peutta. Samalla se paransi my6s verkkojen luotettavuutta. Se kaytti uutta MIMO-tekniik-
kaa, jonka ideana on tukea useita langattomia signaaleja ja antenneja yhden sijaan.
802.11n tukee jopa 600 Mbps kaistanleveytta, mika on yli kymmenen kertaa suurempi
kuin 802.11g:ssa. 802.11g kaistanleveys oli vain 52Mbps. 802.11n tunnetaan myads ni-
mella Wi-Fi 4. [16.]
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802.11 Maximum Data Rates
1500 Mbps

1300 Mbps

1250 Mbps

1000 Mbps

750 Mbps

500 Mbps 450 Mbps

300 Mbps
250 Mbps

0 Mbps

802.11g 802.11n 802.11n 802.11ac
(2x2 MIMO)  (3x3 MIMO)  (3x3 MIMO)

Kuva 15. 802.11ac 80MHz kanavan datanopeus suhteessa 802.11n 40MHz kanavaan. [13.]

5 Tulevaisuuden nakymat

5.1 Nykytilanne

Muutama vuosi sitten vain pienessa osassa mobiililaitteita oli Wi-Fi-mahdollisuus. Tana
paivana puhelimet, tabletit, tietokoneet, televisiot ja printterit sisaltavat Wi-Fi-piirisarjan,

joka mahdollistaa laitteen lisédmisen WLAN-verkkoon.

5.2 Kuudes sukupolvi

802.11ax standardi tulee olemaan Wi-Fi-teknologian kuudes sukupolvi. Se tulee ole-
maan edeltgjiansa paljon nopeampi, koska se kayttaa laajempia kanavia (160MHz) ja
korkeamman asteen modulaatiota (1024 QAM). Ennustetaan, etta vuoteen 2022 men-
nessa nelinenkisen perheen koti tarvitsee yhteyden jopa 50 eri Wi-Fi-laitteeseen.
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802.11ax-tuotteet tulevat olemaan myo6s energiaystavallisia, silla laitteet siirtyvat "uni-

tilaan”, kun ne eivat vaihda tietoja keskenaan. Wi-Fi-kattavuutta on myds parannettu.

THE EVOLUTION OF WIFI

3rd GEN 4th GEN 5th GEN 6th GEN

FMaXWIFIN

rﬁ

comb
SR XGL2 Qx @)
ivm.m m

o B w i f

Kuva 16. Wi-Fi-verkkojen eri sukupolvet. [17.]

Langattomien verkkojen kaytt6 tulee lisddntymaan ja yha useampi laite on mahdollista
yhdistaa langattomaan verkkoon. (Kuva 16). [17;18.]

6 Investointien laskelmat

6.1 Asennusten ja laitteiden yhteishinta

Tukiasemien lopullinen lukumé&éra kohteessa tuli olemaan 31 kappaletta. Tukiasemien
asennus, ohjelmointi, koulutus ja dokumentointi tulevat kustantamaan 16 500 €. 2-osai-
sen RJ45-rasian hinta asennettuna ja kaapeloituna tulee olemaan noin 250 €. Jakamoita
tarvitaan 5 kappaletta. Yhden jakamokaapin hinta on kytkimien ja paneeleiden kanssa
500 €.

Yhteishinta tukiasemien asennuksille, kaapeloinnille, jakamoille ja kayttéonotoille tulee
olemaan noin 27 500 €. Jos kayttajia, eli opettajia, oppilaita ja vieraita, on yhteensa 380,
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on tukiasemien, asennusten, kayttéonoton ja muiden laitteiden hinta 72 € kayttajaa koh-

den.

6.2 Miksi tdhan kohteeseen valittiin juuri Wi-Fi-yhteys ethernetin sijaan

Ethernet-yhteys on huomattavasti nopeampi ja turvallisempi kuin Wi-Fi-yhteyden kaytta-
minen. Nopeuden eroissa ei kuitenkaan ole niin suurta eroa opetuksen kannalta. Suurin
ero on kuitenkin kaytannollisyydessa, silla opetus tulee tapahtumaan useassa eri luo-
kassa, joten oppilaat liikkuvat jatkuvasti kannettavien tietokoneidensa ja matkapuheli-
miensa kanssa. Wi-Fi-verkon ansiosta oppilaat pystyvat muodostamaan yhteyden Wi-
Fi-verkkoon mista tahansa koulurakennuksessa. Heidan ei mytskéaan tarvitse istua aina
tasmalleen samaoilla paikoilla. Ethernet-verkon asentaminen 340 oppilaalle ja opettajille
on my0s kallimpaa, kuin Wi-Fi-verkon. Tasta syystd myos investoinnin kannalta on jar-
kevampaa rakentaa toimiva Wi-Fi-verkko ethernet-verkon sijaan.

7 Yhteenveto

Tyon lahtdkohtana oli suunnitella koulurakennukseen toimiva WLAN-verkko, jota oppi-
laat, opettajat ja vieraat pystyisivat hyodyntamaan. Tydssa paastiin haluttuihin tavoittei-
siin ja kohteeseen saatiin mallinnettua toimiva langaton verkkoyhteys. Mallinnuksessa
kaytettiin Cisco AP3802i:n tukiasemia. Lopputuloksena kaikki luokkahuoneet ja opetta-
jien tyotilat, seka ykkoskerroksessa, etta kakkoskerroksessa saatiin toimivan verkonpeit-

toalueen alle.

Tyon tilaajana toiminut Insinddritoimisto Tauno Nissinen Oy toivoi, etta mallinnus teh-

daan Ekahau Site Survey-ohjelmalla.
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Ensimmaisen kerroksen WLAN-tukiasemat

Liite 1 (1)

AP # Access Point
1 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (1)

802.11n 11 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 60 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
2 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (10)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 112 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
3 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (11)

802.11n 11 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 36 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
4 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (12)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 124 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
5 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (13)

802.11n 6 6 mw Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 104 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
6 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (14)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 64 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
7 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (15)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 44 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
8 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (17)

802.11n 11 6 mwW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 128 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
9 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (2)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 116 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
10 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (3)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 40 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
11 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (4)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 132 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
12 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (5)

802.11n 11 6 mwW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 120 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
13 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (6)
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802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 108 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
14 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (7)

802.11n 11 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 48 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
15 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (8)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 56 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
16 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (9)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 100 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro




Liite 2

Verkon toimivuus ensimmaisessa kerroksessa

Kuvassa vihredlla alueet, joissa verkko toimii moitteettomasti ja punaisella alueet, joissa
hairidita voi syntya. Punaisella alueella ovat pukuhuoneet, varasto- ja teletilat, joten ver-
kon hairiot nailla alueilla eivat haittaa. Kuvasta nékee, etta jokaisessa luokka- ja opetus-
tilassa verkko toimii ilman hairidita ja kapasiteetti riittaa kayttajille.



Toisen kerroksen WLAN-tukiasemat

Liite 3 (1)

AP # Access Point
17 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (18)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 36 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
18 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (19)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 136 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
19 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (20)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 44 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
20 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (21)

802.11n 11 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 52 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
21 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (22)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 140 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
22 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (23)

802.11n 11 6 mw Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 120 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
23 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (24)

802.11n 11 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 52 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
24 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (25)

802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 60 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
25 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (26)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 136 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
26 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (27)

802.11n 6 6 mwW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 40 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
27 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (28)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 108 25 mw Cisco AP3802i 5GHz Macro
28 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (30)

802.11n 1 6 mwW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 128 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
29 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (31)
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802.11n 1 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 116 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
30 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (32)

802.11n 11 6 mwW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 140 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro
31 Cisco AP3802i 2.4GHz + 5GHz (33)

802.11n 6 6 mW Cisco AP3802i 2.4GHz Macro

802.11ac 104 25 mwW Cisco AP3802i 5GHz Macro




Liite 4

Verkon toimivuus toisessa kerroksessa

Verkon héirigita ei juurikaan ole. Kaikki tarkeimmat alueet, eli luokkahuoneet, terveyden-
hoitajantila, opiskeluaula ja opettajanhuoneet, kuuluvat alueeseen jossa verkko toimii
moitteettomasti ja kapasiteetti riittdd kayttdjille. Ainoa paikka joissa verkkoon saattaa

tulla hairidita on varastotila, mika ei ole verkon kuuluvuuden kannalta tarkeé alue.



