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The purpose of this thesis was to examine how long distances it is possible to cover
by using wireless network technology connections and how different weather
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1 Johdanto

Tadméan opinndytetyon tarkoituksena on testata miten pitkid yhteyksid Wireless Local
Area Network (WLAN) - tekniikalla saadaan aikaiseksi, ja miten eri sddolosuhteet

vaikuttavat yhteyteen.

Opinndytetyo pitda sisdllaan WLAN — tekniikan teoriaa ja itse kdytdnnon testauksia

Teoriaosuus kasittelee tekniikkaa, standardeja, sekd kidytdnnon mittauksia pitkan
matkan WLAN- yhteydestd. My0s antennit, niiden séteilykuviot ja
antennivahvistukset késitellddn teoriassa. Kaikki ndmai on hyva tietdd, jotta tiedetién,

minkaélaisia yhteyksia laitteilla voidaan saada aikaiseksi.

Opinndytetyon idea syntyi kiinnostuksesta saada toimimaan langaton ldhiverkko
pidemmalld matkalla kuin normaalissa kiinteistokdytossd. Koulumme oli saanut
lahjoituksena teleoperaattorin kayttimid WLAN -laitteita, joilla on mahdollista luoda
yhteys pidemmalle matkalle.

Kéaytossi oli lautasantenni, yagi ja ympdrisiteilevé antenni. Lisdksi kiytossé oli
Lucent WLAN - laitteita ja myos kannettava tietokone, jonka varustimme
lisdantennipaikkaisella Lucent Silver -merkkiselld 11 Mbit/s WLAN -kortilla, joka
tuli kannettavan tietokoneen PCMCIA -porttiin.

Tarkoituksena oli aluksi luoda yhteys kahden reitittimen vilille, mutta
mittauskohteen muututtua jouduttiin yhteys luomaan kannettavan ja reitittimen

vilille.

Pitkén kantomatkan WLAN -yhteyttd voisi hyodyntda harvaan asutuilla alueilla,
joilla ei ole suurempia maantieteellisid esteitd, tai vaihtoehtoisesti taajamassa
luomaan ldhiverkkoja rakennusten vaélilla.

Projektin lopputuloksena saatiin tietoa pitkinmatkan WLAN — yhteydest ja

toimivuudesta eri olosuhteista.



2 WLAN-tekniikka

WLAN-tekniikan avulla pystytdén rakentamaan langattomia l&hiverkkoja
rajatulle alueelle. Kéytettdessd langattomia 1dhiverkkoja ei tarvita mitdén
erillistd siirtotietd silld data litkkuu sdhkdmagneettisina aaltoina tukiasemien

valilla. Tukiasemat voivat esimerkiksi olla liitettyind perinteiseen Ethernet-verkkoon.

Tukiasemat vastaanottavat, puskuroivat ja ldhettavit dataa langallisen

ja langattoman ldhiverkon valilla. Jotta tydasemalla padsisi WLAN-verkkoon,
tulee siind olla WLAN-adapteri. WLAN-adapteri voi olla kiinted, tietokoneeseen
liitetty kortti tai valmiiksi emolevyyn integroitu ominaisuus. Korteissa on
ldhetin ja vastaanotin, joiden avulla voidaan toteuttaa radioyhteys toiseen
laitteeseen. Lahes kaikissa uusissa tietokoneissa on nykydidn valmiina WLAN-
ominaisuus.

Nykyéén on my6s mahdollista liittdd tietokoneen USB-porttiin

WLAN:-adapteri. WLAN-adapterissa on ldhetin ja vastaanotin, joiden avulla

voidaan toteuttaa yhteys toisesta tietokoneesta toiseen tukiaseman valityksella.

Vaikka radioaaltotekniikka ei vaadikaan ndkdyhteyttd pddtteen ja 1dhettimen
vilille, fyysiset esteet, kuten esimerkiksi seindt, ihmiset, ovet ja puut heikentdvét
signaalin etenemistd. Lisdksi radioaaltojen etenemiseen vaikuttavat

vaimennus, heijastukset, monitie-eteneminen, taipuminen ja sironta.

2.1 Rakenne

Wilan:in tarkoituksena on tarjota ldhiverkkoyhteys, joka toimii ilman hankalia
johtoja. WLAN voi olla joko kokonaan langaton tai langallisen verkon jatkeena
toimiva verkko. WLAN verkkoa jossa on my0ds muita tekniikoita kuin langaton
tekniikka, kutsutaan infrastruktuuri wlan:ksi.

Sisdtiloissa kantamaa rajoittavat erilaiset rakenteet, kuten seindt. Ulkotiloissa
saavutetaan IEEE 802.11 standardin mukaisilla laitteilla 2,4ghz taajuusalueella
tavanomaisella integroidulla ymparisiteilevilld antennilla noin 150-300 metrin

kantama. Sisdtiloissa kantama jdi usein rakenteista riippuen jopa yhteen huoneeseen.



2.2 Desibelit

Desibeleja (dB) kaytetddn ilmaisemaan saman tehon kdyttdmistd sen kulkiessa
esimerkiksi ldhettimeltd vastaanottimelle. Voidaan myds ilmaista siten ettd suure on
laaduton esimerkiksi tehojen suhteita logaritmisella asteikolla. Kaava (3.2.1.1) antaa

kahden tehon valisen suhteen desibeleissa.

P, ZIOlog%E
2

Hyvéana muistisddntona voi pitdd, ettd 3 desibelin lisdys tarkoittaa tehon
kaksinkertaistamista. Yleensd radiotekniikassa kéytetdin yksikoitd dBW ja dBm,
jotka ovat desibelisuureita, joissa vertailukohtana on 1W ja 1mW. Esimerkiksi

lahetystehon ollessa 300W on se desibeleissd 10 log (300W/1W) =25 dBW

Toimivan verkon aikaansaamiseksi on hyvé tietdd WLAN — tekniikan ja eri
standardien toiminnan ymmartdmistd. WLAN koostuu radiosignaaleja ldhettavista

laitteista ja radiosignaaleja vastaanottavista laitteista.

2.2.1 Antennien korkeuden laskeminen

Suora nidkoyhteys ldhetin- ja vastaanotinantennien vilille on saatava aikaan
linkkijénnitteen mitoituksessa kdytetylld taajuusalueella sekd niiden vili vapaaksi
esteistd ns. Fresnellin 1. vyohykkeen vihintddn 60 prosentin alueelta. Néin
vilimaastoon sattuvista esteistd heijastuvat radioaallot eivét suoraan eteneviin
aaltoon verrattuna tule perille sellaisessa vaiheessa, ettd ne merkittavésti

vaimentaisivat suoraan etenevai aaltoa.



Kuva 1. Antennien korkeuden laskenta

h = 17,3" | d1*d2
f(d1 + d2)

Kaava 1

h = Fresnelin alueen sdde mittauspisteestd (m)
d1 = mittauskohdasta matka pisteeseen A (m)
d2 = mittauskohdasta matka pisteeseen B (m)
f = taajuus (MHz)

f=24GHz = 2400MHz
d1=d2=700m(1000m)

Téassd on laskettu, paljonko pitdisi olla antennien korkeus 700 metrin matkalla, jotta

yhteyden luonti onnistuisi hyvin.

h=17,3" | 350*350
2400*700 = 467m

Kaytannodssa 4,67m * 0,6 = 2,8m



Téssd on laskettu, paljonko pitdisi olla antennien korkeus 1000 metrin matkalla, jotta

yhteyden luonti onnistuisi hyvin.

h=17,3"/ 500"500
2400*1000 = 5,58m

Kaytannossa 5,58m * 0,6 = 3,3m

Naisté laskuista selvidéd syy miksi luotu yhteys ei toiminut tdydelld teholla. Antennit
olisi pitinyt sijoittaa molemmissa pdissd paljon korkeammalle, jolloin olisi

saavutettu parempi yhteys-nopeus.

2.3 WLAN taajuudet

Euroopassa on kéaytosséd 13 kanavaa taajuuksilla 2,412 GHz — 2,472 GHz ISM —
alueella (Industrial, Scientific and medical), joista kolmea erillistd kanavaa voidaan
kayttad WLANIn kdytossd. Euroopassa 2,4 GHz:n verkossa EIRP (effective Isotropic
Radiated Power) saa olla korkeintaan ldhetystehoa +20 dBm eli 100mW. Tama
siséltdd myds antenni antaman virran kasvun. SGHz:n alueella EIRP on maasta
riippuen 50-200 mW eli 17-23 dBm. Euroopan alueilla tukiasemissa ldhetysteho saa
olla korkeintaan 100mW [2]

Jokainen kanava on 22MHz leved. Kanavista vain kolme ei mene paéllekkdin jonkun

muun kanavan kanssa: 1, 6 ja 11.
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802.11 b/g 2.4-GHz Channels

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
IR ERN
N N7 .

\ / \/

2401 MHz 2473 MHz

Kuva 11. Kanavien paillekkéisyydet.

Taulukko 1 2.4 GHz taajuuksien kanavien myontdminen vapaaseen kayttoon.

(Alexander. 2005:65)

Kanavan NA (North-

numero Taajuus GHz America) ETSI Japani
1 2412 X X X
2 2417 X X X
3 2.422 X X X
4 2.472 X X X
5 2.432 X X X
6 2.437 X X X
7 2.442 X X X
8 2.447 X X X
9 2.452 X X X
10 2.457 X X X
11 2.462 X X X
12 2.467 X X
13 2.472 X X
14 2.484 X

11



2.4 Reitittimen kayttoé toistimena

Langattoman verkon laajennus onnistuu parhaiten, kun kadytetdan WLAN-reititintd
toistimena varsinkin silloin kun langallista l&hiverkkoa ei ole mahdollista kaytta.
Langaton-toistin on yksinkertaisesti WLAN-reititin, joka ei ole kytkettyna
langalliseen ldhiverkkoon. Tama rakenne vaatii 50 prosentit ylikuulumisen kahden
reitittimen vilille, jossa ensimmadinen reititin on kytketty langalliseen ldhiverkkoon ja

toinen reititin on madritelty toistimeksi.

Verkkoon kytketyn laitteen, jonka tarkoitus on viestid keskenddn muiden verkkoon
kuuluvien laitteiden kanssa, taytyy kiyttdd samaa SSID:td. Toistinreititin kiyttaa
myds samaa kanavaa kuin paéreititin.

Vastaanottoon ja uudelleenldhetykseen kuluva aika aiheuttaa suorituskyvyn

putoamisen noin puoleen.

Wireless Repeater Cell

A
\

Repeater \
Access Point

Kuva 2.4 Reitittimen kdytto toistimena
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2.5 Yhdistettaessé taajuudet 2.4GHz ja 5GHz.

Luotaessa suurempia langattomia ldhiverkkoja, kdytetddn usein yhdessé kahta eri
WLAN-standardin omaavaa verkkoa. 802.11a eli SGHz:n radiolinkkié kéytetdén
siirtdmiin tieto kahden langattoman pééreitittimen vililld, kun taas kayttdjid varten
on kaytossd 2.4GHz:n taajuudella toimiva yhteys jonka standardi on 802.11g.
Padyhteys toimii ainoastaan reitittimien vélilld ja se ei keskustele kéyttdjien kanssa

lainkaan, vaikka jollain kayttéjalld olisikin kdytossd 802.11a-standardin omaava laite.

Switch

Kuva 2.5 Kaksi radiojérjestelmad yhdistettyna.
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3 WLAN-verkko standardeja

3.1 802.11

Ensimmaiinen WLAN-tekniikka, jonka nimellinen nopeus oli 1 tai 2 megabittid

sekunnissa. 802.11 toimi vapaalla 2,4 gigahertsin taajuudella.

IEEE julkaisi 26.7.1997 ensimmiisen WLAN-standardinsa, joka kdytti nimed
802.11. IEEE esitteli jo vuonna 1990 ensimmaéisen versionsa standardista, josta
kehittyi kuuden eri version kautta 1997 julkaistu 802.11-standardi. 802.11 méaérittaa
padasiassa OSI-mallin fyysisen kerroksen ja siirtokerroksen alemman osan, joka
tunnetaan nimelld MAC (Media Access Control). Standardin méérittelemat
verkkoyhteyksien nopeudet ovat 1 Mbps ja 2 Mbps. 802.11 toimii 2,4 - 2,4835
GHz:n taajudella ja méarittelee valitystekniikoiksi infrapunan ja radiotaajuuden.
Radiotaajuustekniikoista ovat kiytossd suorasekvenssihajaspektri- (DSSS) ja
taajuushyppelyhajaspektritekniikat (FHSS). DSSS-tekniikan tiedonsiirto tapahtuu
lahettdamailld tieto11-bittisid sarjoja (Barkerin sarja) verkkokojeiden vililla.
Verkkotopologioiksi standardi méérittelee AdHoc-verkon, jossa mobiiliasemat (ms)
ovat suoraan yhteydessi toisiinsa seké infrastruktuurin, jossa mobiiliasemat

litkkenndivit tukiasemien (Access point, AP) kautta.

3.2802.11b

Nimellinen nopeus on 11 megabittid sekunnissa. 802.11 toimii vapaalla 2,4

gigahertsin taajuudella.

Jatkuvasti kehittyvien verkkosovellusten ja langattomien verkkojen laajentuneen
kdyton takia 802.11 standardin maarittdmat nopeudet kdvivit auttamatta liian hitaiksi
ja tarvittiin uusi standardi, joka vastaisi paremmin kiyttdjien ja sovellusten

vaatimuksiin.

15



Vastauksena néihin haasteisiin IEEE julkaisi uuden 802.11b standardin vuonna 1999.
Standardi, joka kayttdd myos nimed 802.11hr (high rate), méérittelee verkkoyhteyden
nopeudeksi 5,5 Mbps ja 11 Mbps, mikéd tekee 802.11b:std huomattavasti edeltdjaansa
nopeamman. Yhteys toimii edelleen samalla 2,4 GHz:n taajuudella, mutta toteuttaa
tiedonsiirrossa CCK-tekniikkaa (complement code keying). Tdma tarkoittaa, ettd
tieto ldhetetddn 64:n 8-bittisen koodisanan sarjoina. Sarjamuodossa kullakin
koodisanalla on oma matemaattinen merkityksensé. Vaihtoehtoisena
siirtotekniikkana 802.11b tarjoaa PBCC-tekniikan (packet binary convolutional

coding) ja tukee edeltdjinsa siirtotekniikkaa (Barkerin sarja).

3.3 802.11a

Vapaalla ylemmalld ISM ("industrial, scientific and medical": 5725.0-5875.0 MHz)
taajuusalueella toimiva verkkotekniikka, jonka nimellisnopeus on 54 megabittid

sekunnissa.

IEEE julkaisi syksylld 1999 my®os toisen standardin. 802.11a-standardi koki
edeltdjiinséd verrattuna suurempia muutoksia. Miiritetty toimintataajuus on 5 GHz,
ailemman 2,4 GHz:n sijaan. Taajuutta nostettiin, koska tarvittiin lisdd kaistaa
verkkoyhteyksien nopeuksien kasvattamiseksi. My0s siirtotekniikka koki muutoksen.
Uusi standardi mééritteli tiedonsiirtoa varten OFDM-tekniikan (orthogonal frequency
division multiplexing), joka perustuu signaalin jakamiseen pienempiin
alasignaaleihin. Jaetut signaalit siirretdén yhtédjaksoisesti eri taajuuksilla. Muutoksien

my0té saatiin verkkoyhteyksien nopeus kasvatettua 54 Mbps:aan.

802.11a standardi ei eduistaan huolimatta ole kokenut 802.11b:n kaltaista suosiota.
Tahin on syyni hinnoiltaan kalliimmat verkkolaitteet ja korkeamman taajuuden

aiheuttama kantaman pienentyminen verrattuna samoissa oloissa kiytettyyn

802.11b:n.

16



3.4 802.11g

802.11g-standardi on kdytdnndssi syrjayttinyt vanhemman b-standardin yleisessi
kéytossd. Tdméan standardin mukaiset laitteet toimivat a-version tapaan 54Mbps:n
nopeudella, mutta 2,4GHz:n taajuudella. Liséksi se on tdysin yhteensopiva
aikaisemman 802.11b-standardin kanssa. A-versio ei ollut yhteensopiva b-standardin
kanssa. 802.11g-laitteet sopivat paikkoihin, joissa vaaditaan suurta kaistaa,

esimerkiksi messuhalleihin tai auditorioihin.

Vuonna 2000 IEEE-tyéryhma perusti erillisen tutkimusryhmin kehittiméain 802.11b-
standardin laajennusta. Vuonna 2003 IEEE ratifioi tutkimustyon tuloksena 802.11g-
standardinsa. 802.11g-standardi on risteytys 802.11a ja 802.11b standardeista, koska
se kayttda tiedonsiirtoon CCK-OFDM-tekniikkaa ja tarjoaa vaihtoehtoiseksi
siirtotavaksi PBCC-tekniikan. Standardi méarittdd radiotaajuustekniikoista DSSS,
HR-DSSS ja OFDM tekniikat. Se kykenee liikenndiméén nopeuksilla 54 Mbps ja 11
Mbps, kéyttdad 2,4 GHz:n taajuutta, ja on siksi tdysin yhteensopiva vanhemman

802.11b-standardin kanssa.

3.5 Muut 802.11 Standardit

IEEE on julkaissut 802.11-standardeista myds lisdominaisuuksia siséltiavia
standardeja. 802.11e on kehitetty parantamaan WLAN-verkon soveltuvuutta
multimediapalveluihin. 802.11f standardi pyrkii parantamaan WLAN-verkoissa eri
valmistajien vélista

yhteensopivuutta. Se médrittelee litkenteen liityntdpisteiden vélissd. 802.11h-
standardi puolestaan siséltdd lisimadritykset SGHz:n taajuusalueen kaytolle
Euroopassa. 802.11i-standardi on kehitetty parantamaan tietoturvaa ja 802.11j
siséltdd Japania koskevat laajennukset. 802.11d-standardi on kehitetty, jotta
802.11-standardin mukaisia laitteita voitaisiin kdyttdd maissa, joissa niitd ei saa
kayttdd. 802.11k on puolestaan parannus WLAN -jérjestelmin hallintaan ja

802.11x on ldhiverkkojen pddsyn valvontastandardi.

17



4 WLAN-Antennit

4.1 Ympdriséteileva antenni

Monikanavainen (diversity) dipoli antenni on ympérisateilevd (omnidirectional). Sen

kantoalue ulottuu avoimessa tilassa horisontaalisesti ja vertikaalisesti yhta pitkélle.

Kuva 2 Ympérisateilevd antenni

Kuva 3 Ympdrisiteilevin antennin suunta kuvio

18



4.2 Suunta-antenni

Suuntaava (directional) antenni, kuten Yagi-antenni on hyddyllinen kun signaalia

halutaan suunnata tiettyyn kohteeseen, kuten vaikka rakennuksesta toiseen.

Kuva 4 Suunta-antenni

Kuva 5 Suunta-antennin suunta kuvio

19



4.3 Lautasantenni

Talla antenni tyypilld on hyva tehdéd pitemmén matkan linkkejd. Suunnataan toiseen

linkkiin suoraan, koska séteilee enimmékseen eteenpéin.

Fe\0n

Kuva 6 Lautasantenni

270

180

Kuva 7 Lautasantennin suunta kuvio

20



5 WLAN- liittimet

Yleisesti kaikki liittimet ovat 50-ohmisia. Liittimissé tapahtuva hivio riippuu paljolti
siitd, miten liittimen valmistaja on onnistunut saamaan rakenteen niin, ettd 50 ohmin
impedanssi toteutuu joka kohdassa. Impedanssin muutos saa aikaan signaalin
heijastumisen takaisin.

Muutamia erilaisia liittimia;

A [

Kuva 8. A. Antennissa oleva N-runkoliitin

Kuva 9 B. N-pistoke, 10 mm paksulle kaapelille. C. Kaapeli, paksuus 10 mm

Kuva 10 D. N-jatkopistoke 10 mm paksulle kaapelille

21



[Fﬁfl

Kuva 11. Adapterikaapeli ("pigtail") langattomaan verkkokorttiin

[4]
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6 Kaytannon mittaukset

Mittauksen tarkoituksena oli saada langaton ldhiverkko toimimaan pitk&lld matkalla
(>300metrid). Alkuperdinen mittauspaikka piti olla sairaanhoito-oppilaitoksen
asuntolan katolta mahdollisimman pitkaille, aina Pripoliin asti. Suunnitelmat
kuitenkin kaatuivat, koska lupaa asuntolan katolle ei myonnetty verkkoristiriitojen
vuoksi. Siksi alettiin etsid toista mittauskohdetta, jossa olisi internet-yhteys
mahdollisuus. Mittauspaikalla tuli olla esteeton nédkdyhteys mahdollisimman pitkélle.
Sopiva mittauskohde, 16ydettiin Pinoméessé sijaitsevalta peltoaukealta. Kohde oli
mittauspaikkana hyvé, koska talon pédéssa oli internetyhteys saatavilla, jolloin
pystyttiin toteamaan kéytinndssd internet-yhteyden toimivuuden. Antenni oli
sijoitettavissa kolmen metrin korkeuteen, joka mahdollisti yhteyden luomisen
pidemmadlle matkalle. Kannettavan tietokoneen pééssi oli erinomainen mahdollisuus
siirrelld antennia paikasta toiseen myos eri etiisyyksilld. Kdytdssd oli maastoauto,

jolla paisi litkkkumaan heikkokuntoisilla peltoteilld ja myds pellolla.

Mittauksia tehtiin eri sddolosuhteissa, aina lumisateesta poutasidéhdn. Mittaustulokset
liséttiin vain parhailta yhteydenluontipaikoilta. Usein yhteys saatiin luotua yli
kilometrin matkalta, mutta se oli vain hetkellinen. Suuntaus osoittautui erittdin
tarkaksi tyoksi ja mittauslaitteissa oli aina pieni viive, joka hankaloitti tyota
entisestddn. Antennia piti kiddntda aste kerrallaan ja odotella hetki, etti 16ytyiko
yhteys. Yhteyden saantiin aikaa kului useampi tunti. Kun yhteys saatiin luoduksi, piti
antenni saada hyvin kiinni, jotta saatiin mittaustuloksia. Kova tuuli haittasi antennin
vakautta, koska suurehkoon lautasantenniin tuuli otti erittdin voimakkaasti kiinni.
Mittauksissa kirjattiin ylos WLAN-yhteysnopeus, signaalin voimakkuus, seka
kdytdnnon internet-yhteysnopeus. Hyviéd yhteyksia saatiin luotua noin 700 metrin ja
1000 metrin matkoilta. Yhteyden kesto oli aina 45 minuutista 90 minuuttiin, jotta

saatiin luotettavaa mittaustietoa.
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6.1.1 Mittaukset 1 ja 2

Mittaukset 1 ja 2 on mitattu samasta mittauspisteestd. Mittauksessa 1 lautasantenni
oli suunnattu kohtisuoraan vastakkaista suunta-antennia kohti (Kuva. 55). Tassa
mittauksessa vilimatka oli n. 770m (kuva 679). Mittauksessa saaatiin signaalin
voimakkuudeksi 1-2 (asteikolla 1-5) ja nopeudeksi 2-6 Mbit/s. Ilma oli pakkasen

puolella n. -5 astetta ja lunta pyrytti normaalia enemmaén.

Suunta-antenni

Lautasantenim

LW

Kuva. 12 Mittaus 1
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Kuva 13 Mittausmatka 769

Mittaus 2 on mitattu samasta paikasta, kuin mittaus 1, mutta mittauksessa 2
lautasantenni oli suunnattu noin 30-40 astetta ohi” suunta-antennin (Kuva.56). Saa-
olot olivat hyvin samanlaiset kuin mittauksessa 1. Téssd mittauksessa saatiin
yllattavasti signaalin voimakkuudeksi 2 (asteikolla 1-5) ja nopeudeksi 6-11 Mbit/s.
Yhteys oli jotenkin parempi, kuin samoissa olosuhteissa suoritettu mittaus 1. Téasta

huomattiin miten paljon eroa tuli pelkilld suuntauksella.
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Suunta-antenii

Lautasanterm

Kuva. 14 Mittaus 2

6.1.2 Mittaus 3

Mittaus 3 suoritettiin yli kilometrin matkalta (Kuva 57). Tdma mittaus erosi
mittauksista 1 ja 2 niin ettd suunta-antenni oli sijoitettu matalammalle, vain 1,6
metriin maanpinnasta, kun taas mittauksissa 1ja 2 oli korkeus ollut 3 metrid. Saa-
olosuhteena mittauksessa 3 oli selked pakkassdd. Signaalin voimakkuudeksi

saatiin 1 (asteikolla 1-5) ja nopeudeksi 1-2 Mbit/s.
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Sonninmaki

Kuva 15. Mittausmatkan 1049m
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6.2 Yhteenveto mittaustuloksista

Mittaustuloksissa ja yhteyden saantiin oli sdélld merkitystd, kuten myds antennien

suuntauksilla ja antennin korkeudella maasta. Yhteyden etéisyys voi heittdi

muutamia metrejd, mutta muuten mittaus tulokset ovat hyvinkin varmoja, koska

yhteyksien mittauksia tehtiin useita tunteja. Taulukossa 22 on yhteenveto

mittaustuloksista.

Taulukko 2. Yhteenveto mittauksista 1,2 ja 3.

Antennin
korkeudet [m]
Signaalin Mittausten
Mittau Etdisyys | voimakkuus |Nopeus kesto
] Tietokone | Talo| n.[m] (1-5) [Mbit/s] Saa [min]
Keskiverto
1 1,6 3 769 1-2 2-6 lumipyry 90
Keskiverto
2 1,6 3 769 2 6-11 lumipyry 120
Selked
3 1,6 1,6 1049 1 1-2 pakkassaa 45

28



7 Laitteisto

Kéaytossd oli lautasantenni, yagi ja ympdrisiteilevé antenni. Lisdksi kiytossé oli
Lucent WLAN -laitteita ja my0s kannettava tietokone, joka varustettiin
lisdantennipaikkaisella Lucent Silver -merkkiselld 11 Mbit/s WLAN -kortilla, joka
tuli kannettavan tietokoneen PCMCIA -porttiin.

7.1 WLAN-laatikko

WLAN-laatikko sisdltda kaksi Lucentin WLAN-reititinti.
Kuva 16 WLAN-laatikko
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7.2 Lautasantenni

Kuva 17 WLAN-lautasantenni

7.3 Liittimet

Adapteri kaapeli, jota kdytettiin PCMCIA kortin ja 10mm paksuisen ulkokayttoon
tarkoitetun antennikaapelin vélissa.

Kuva 18 Pigtail-liitin

30



7.4 WLAN —Kortti

Kuva 18 PCMCIA paikkaan tuleva WLAN-kortti

7.5 Kannettava

Kéaytossimme oli HP-merkkinen kannettava, joka toimi linkin toisessa padssa.

Kuva 19 HP kannettava

sAmSUNG
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8 Pitkan matkan WLAN-sovelluksia

WLAN-tekniikkaa pidemmalle matkalle voisi toteuttaa helposti taajaman
ulkopuolella. Esimerkiksi voisi ajatella niin, ettd merelld sijaitsevassa saaressa jossa
olisi jokunen mokki tai vastaavasti asutusta luotaisiin langaton 1dhiverkko
hyodyntéden 2.4GHz:14 kéyttavaa 802.11g standardia. Vastarannan ja saaren vélille
taas luotaisiin linkki joka kayttdisi SGHz:n taajuudella toimivaa 802.11a verkkoa,
jossa rannan pédssi oleva reititin olisi kytkettynd langalliseen verkkoon, esimerkiksi
adsl-linjaan. Ndin saataisiin saaren kaikille asukkaille internet-yhteys yhden hieman

nopeamman yhteyden maksulla.

Nykypéivini kuitenkin operaattorit tarjoavat helposti kytkettdvid langattomia
yhteyksid, jotka kayttdvat GSM-verkkoa hyvikseen. Yleisimpdné gprs-yhteys, jonka
nopeus jdi n. 40-50kbit/s (eli modeemi yhteyden luokkaa), sitd on mahdollista
kayttdd myos EDGE-nopeudella, jolloin kdytdnndn nopeus nousee 150-200kbit/s.
Nykyéén tarjolla on 3G-yhteys, jolla pddstidn ldhes laajakaistan siirtonopeuksille,
mutta télld hetkelld 3G toimii tdydelld nopeudella vain kaupunkien keskustojen

laheisyydessa ja kantoalueen ulkopuolella nopeus tippuu EDGE-tasolle.

Uusin kehityksen alla oleva langaton laajakaistatekniikka on ns. WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access). WiMAX perustuu IEEE 802-
sarjan avoimeen 802.16 standardiin, joka valmistui syksylla 2001 ja julkaistiin
8.4.2002. Standardin kehitys on jatkunut koko ajan ja sen viimeisin versio IEEE Std
802.16-2004 hyviksyttiin kesdkuussa 2004.

WiMAX-tekniikan tarkoituksena on tarjota kéyttdjille liikenndintinopeuksiltaan
nykyisid kaapelimodeemi- ja DSL-yhteyksid vastaava langaton verkkoyhteys, jonka
kaytto ei ole sidoksissa esimerkiksi rakennuskohtaisiin rajoihin. Kdytannossa
WiMAXin toimintaa voidaan verrata WLAN-verkkoon, mutta sen toiminta-alue on
huomattavasti suurempi. Teoreettinen kantama voi optimaalisissa olosuhteissa olla
jopa viisikymmenta kilometrida — kdytanndssid kolmenkymmenen kilometrin
ylittdiminen lienee kuitenkin epdvarmaa, ja yhteydet yli 20 kilometrin etdisyyksilta
vaativat toimiakseen suoran ndakdyhteyden tukiasemaan. Kantamaan vaikuttavat
radioaaltojen etenemistd vaimentavat fyysiset esteet sekd vaikeat sdfiolosuhteet,

kuten vesi- tai lumisade ja sumu.
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YHTEENVETO

Tyossa tutkittiin WLAN -tekniikan standardeja ja teoriassa suunniteltujen ja
kdytdnnon mittauksella testattiin kantomatkaa. Yhteys suunniteltiin teoriassa ja
kdytannon yhteys luotiin Pinomékeen suurelle peltoaukealle, jossa oli hyvéd tehda

koemittauksia.

Projektin lopputuloksena saatiin tietoa langattoman yhteyden standardeista ja
yhteyden luonnista radiolinkkind. Saatiin kokemusta pitkdmatkan WLAN-tekniikan
periaatteista ja erilaisista ongelmista, jotka johtuivat suuntaamisesta tai

sdaolosuhteista.

WLAN:-tekniikkaa pidemmaille matkalle voisi toteuttaa esimerkiksi taajaman
ulkopuolella, jossa asutus on harvempaa. Maksettaisiin vain yhdestd paremmasta
linjasta ja jaettaisiin yhteyttd suunnattavilla antenneilla taloihin tai talo rykelmiin.
Sitd voisi myds hyodyntdd luomalla 1dhiverkkoja rannikolta saariin ja saarista taas

edelleen toisille saarille.

Nykypdivind puhelin- ja laajakaistaoperaattorit tarjoavat lisddntyvdssd miérin
WLAN-tekniikan ns. korvaajaksi 3G- ja GPRS-yhteyksid. 3G-yhteys on ldhes yhtd
nopea kuin kiinted laajakaista, mutta 3G-kattavuusalueet eivit tdlla hetkelld ulotu
kovinkaan kauas isompien kaupunkien keskustoista, jolloin yhteyden maksimi

nopeus jid vain n. 240 kilobittin sekunnissa.
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