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Opinnaytetyossani suunniteltiin ja toteutettiin langaton lahiverkko Satakunnan am-
mattikorkeakoululle Raumalle. Koulu oli siirtyméssa verkkopohjaiseen BYOD-
opetukseen ja kiinteista tydasemista ja tietokoneluokista pyrittiin luopumaan. Vanhan
verkon kapasiteetti ei olisi enad riittanyt, joten oli paatetty rakentaa kokonaan uusi
verkko.

Uusi verkko toteutettiin Aruban tukiasemilla ja verkon tuli kattaa koko rakennus
mahdollisimman hyvin. Ty0 toteutettiin loppukesésté ja tukiasemat jouduttiin asen-
tamaan ensimmadisena pian alkavan lukukauden takia. Tamaén jalkeen tehtiin suunni-
telmat ja mittaukset.

Ty6ssa suunnittelu, dokumentointi ja mittaukset tehtiin Ekahau Site Survey -
ohjelmalla. Siind hyddynnettiin ohjelman ominaisuuksia automaattisessa suunnitte-
lussa, sek& tehtiin manuaalinen suunnitelma jo asennettujen tukiasemien pohjalta.

Lopuksi tyossa verrattiin suunnitelmia saatuihin mittaustuloksiin. Tulokset olivat po-
sitiiviset, silla ohjelma antoi hyvin saman kaltaiset tulokset mittausten ja manuaalisen
suunnittelun valilla. Liséksi mittauksista selvisi, ettd kattava verkko saatiin tehtya
myaos ilman alkuperéista suunnittelua.
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The purpose of this thesis was to design and build a wireless local area network for
Satakunta University of Applied Sciences located in Rauma. The school was moving
to web-based BYOD-teaching and they had decided to give up on fixed workstations
and computer classes. The capacity of the old network wasn’t high enough so they
had decided to build a whole new wireless network.

The new network was implemented with Aruba access points. The new network had
to cover the entire building as well as possible. The work was implemented in late
summer so access points had to be installed first because new semester was about to
begin.

Designing, documentation and measuring of the work were made with Ekahau Site
Survey software. Software’s abilities were exploited in automatic designing. Manual
designing was also made based on access point which were already installed.

There were also comparisons between designs and measurements. The results were
positive because the software gave very similar results between measurements and
manual designing. One of the results was also that we managed to build a compre-
hensive network without original designing.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tehtdvana oli Ekahau-ohjelmistoa hyddyntden suunnitella ja mitata
Satakunnan Ammattikorkeakoululle (SAMK) tulevaa langatonta l&hiverkkoa
(WLAN). Tyo toteutettiin Raumalla sijaitsevalla Kanalikampuksella, jonne oli tar-
koitus suunnitella koko SAMK:n tilojen kattava WLAN-verkko opiskelijoille, henki-
Iokunnalle, sekd mahdollisille vierailijoille. Kampuksella oli ennestdan Ciscon tu-
kiasemilla toteutettu WLAN-verkko, jonka kapasiteetti ei riittdnyt tarjoamaan uusien
vaatimusten mukaisia palveluita opiskelijoiden ja henkilokunnan kaytt6on. SAMK
on siirtymasséd BYOD-opetukseen, joten tukiasemia oli liilan vahan opetuskéayttéon,
eikd niiden sijoittelu ollut myoskaan optimaalinen. Vanha WLAN-verkko purettiin

pois ja uusi verkko toteutettiin uusilla Aruban tukiasemilla.

Tydssa verkon suunnittelemiseen ja mittaamiseen kéytettiin maksullista Ekahau Site
Survey -ohjelmaa. Mittaamisessa kaytettiin lisaksi kahta kappaletta Ekahaun mukana
tulleita NIC-300-USB-mittalaitteita. Ohjelmistoon tutustuminen tapahtui melko itse-
naisesti, silld kukaan SAMK:n henkilokunnasta ei ollut ehtinyt sitéd vield kayttaa. ltse
tyon toteutus tapahtui sindnsa nurinkurisesti, silld yleensd ensimmaisend tehdédén
suunnitelma, sitten asennus ja lopuksi mittaustehtdvat. Tassé tyossa kuitenkin tu-
kiasemien asennus tehtiin ensimmaéisend lukukauden alkamisen takia. Seuraavaksi
tehtiin mittaukset ja lopuksi vasta suunnitteleminen. Suunnitelmaa onkin tarkoitus
verrata saatuihin mittaustuloksiin, eli verrataan kuinka hyvin suunnitelma vastaa mi-
tattuja tuloksia ja kuinka luotettavaa Ekahaun kayttdminen WLAN-verkon suunnitte-

lemisessa on.



2 LANGATON LAHIVERKKO

2.1 Langattoman verkon suunnittelu

Langattoman lahiverkon suunnittelussa tulee ottaa huomioon useita eri tekijoita. Néi-
t&4 ovat muun muassa vaadittu peittoalue ja radiosuunnittelu, verkolta vaadittu kapasi-

teetti seka kustannukset.

Laaja peittoalue ja suuri kapasiteetti saavutetaan yleensa vain suurilla kustannuksilla,
koska tukiasemien lahetystehoa taytyy pienentdd, jotta niiden peittoalue pienenisi ja
niiden tarjoama kapasiteetti kasvaisi. Tama taas aiheuttaa sen, etta niita taytyy asen-
taa tihedmpéan ja lahemmaksi toisiaan, jolloin kustannukset kasvavat. Koska tu-
kiasemia asennetaan tihedmpaan, tytyy radiosuunnittelussa huomioida, ettei vierei-
set tukiasemat ole samalla kanavalla. Suurissa kohteissa kaytetddn kuitenkin lahes
aina kontrolleripohjaista verkkoa, jolloin kontrolleri maarittelee tukiasemille kanavat

ja paallekkaisyyksia ei pitdisi tapahtua.

Peittoalue voidaan myos suunnitella 2,4 GHz ja 5 GHz taajuuksille. 5 GHz taajuus-
alueella signaali heikkenee voimakkaammin lyhyemman aallonpituuden takia, mutta
silla voidaan kuitenkin saavuttaa melkein sama peittoalue, kuin 2,4 GHz taajuusalu-
eella, koska 5 GHz taajuusalueelle sallitaan suurempi lahetysteho. Etuna 5 GHz kay-
t0ssé on se, ettd saadaan kayttdon suuremmat lahetysnopeudet tukiaseman ja péaate-

laitteen valilla [1.]

2.2 |EEE 802.11 -standardit

IEEE 802.11 on IEEE:n laatima standardi langattomille l&hiverkoille, jotka toimivat
ISM-taajuusalueella. Ensimmadinen versio standardista julkaistiinkin vuonna 1997
nimelld 802.11. My6hemmin on julkaistu uusia versioita standardista, joilla on hie-
man toisistaan poikkeavia ominaisuuksia ja lahetysnopeudet ovat kasvaneet aina uu-
den julkaisun yhteydessd. Ensimmadisen 802.11 version nopeudet olivat melko vaati-
mattomat 1 - 2 Mbit/s verrattuna pikkuhiljaa yleistyvaan 802.11ac-standardiin, joka

tarjoaa jopa yli 1 Gbit/s nopeuden. Tahén valiin mahtuu usea eri versio standardista,



joista yleisessé kaytossa ovat 802.11a, 802.11b, 802.11g ja 802.11n. Kaikissa ylla-
mainitussa standardeissa kaytossa ovat 2,4 GHz ja 5 GHz taajuusalueet versiosta

riippuen. Taulukossa 1 on yhteenveto yleisimmistd 802.11-standardeista [2.]

Taulukko 1: Yhteenveto yleisimmista 802.11-standardeista.

Standardi | Julkaistu | Teoreettinen | Taajuusalue | Kaistanleveys
maksiminopeus (GHz) (MH2)
802.11 1997 2 Mbit/s 2,4 22
802.11b 1999 11 Mbit/s 2,4 22
802.11a 1999 54 Mbit/s 5 20
802.11g 2003 54 Mbit/s 2,4 20
802.11n 2009 600 Mbit/s 24,5 20, 40
802.11ac 2013 1,3 Gbit/s 5 20, 40, 80, 160

2.3 Tietoturva

Langattoman l&hiverkon tietoturvaan kuuluu autentikointi eli kayttdjien todentami-
nen ja liikenteen salaus. Lisaksi tdhan kuuluu kayttgjan liikenteen hallinnointi ja tie-
tynlaiset séannot, jotka madaritellddn yleensa autentikoinnin yhteydessa.

Tavallisimmat kaytdssa olevat autentikointimenetelmét ovat web-autentikointi ja
802.11-standardiin pohjautuva autentikointi. Web-autentikointi on helpompi ja ehka
suositumpi tapa toteuttaa padsynhallinta. Tahan sisaltyy kuitenkin useita tietoturva-
riskeja, kuten sisdankirjautumissivun aitoutta ei voida varmistaa, seka kayttajatun-
nuksia ja salasanoja voidaan siepata. Naista 802.11 on turvallisempi, mutta vaatii
yleensa kalliimpien tukiasemien kéayttéa. Kalliimmat tukiasemat mahdollistavat kui-
tenkin useamman SSID:n kayton samanaikaisesti. Naiden kahden lisdksi on olemassa
viela paikoittain kaytetty PSK, missd kaytetdan autentikointiin kaikille yhteista

avainta.

Autentikoinnin lisaksi kayttdjien verkkoliikenne halutaan usein myos salata. Web-
autentikointia k&ytettdessé liikennettd ei yleensa salata radiotielld vaan k&ytetdan
esimerkiksi VPN-tekniikkaa. 802.11-verkoissa kaytetddn joko WPA tai WPAZ2-



salausta radiotielld. On olemassa myds WEP-salaus, mutta sité ei suositella kaytetta-
vaksi, koska salauksen pystyy murtamaan liian helposti. 802.11-standardissa kéayte-
tddn myos kahta uutta tietoturvaprotokollaa. Ndma ovat TKIP ja CCMP. CCMP
kayttdd AES-algoritmia ja sitd kutsutaankin usein AES-CCMP:ksi. CCMP tarjoaa
paremman suojan kuin TKIP. Salausmenetelmistda WPA-TKIP ja WPA2-AES ovat
kaytetyimpid, mutta WPA2-AES on ndisté turvallisempi ja suositellumpi menetelma,

mutta vanhemmat laitteet eivat valttdmatta tue sita.

Liikenteen hallintaan voi kuulua muun muassa verkkoliikenteen rajaus eli kayttajalta
on estetty paasy tietyille verkkosivuille tai kdyttajalle on annettu péasy vain tietyille
verkkosivulle ja muu liikenne on estetty. Verkon yllapitdja voi myds maaritella
WLAN-verkon niin, ettd kayttaja padsee ainoastaan ulkoverkkoon, mutta siséverk-
koon péasy on estetty. Tdma on normaali kaytantd esimerkiksi vierailijaverkkoa luo-
dessa [3.]
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3 LAITTEISTO JAOHIELMISTOT

3.1 Tukiasemat

Ty6ssa kaytettiin Aruban AP-215 tukiasemia (kuva 1). Tukiasemat ovat kaksitaa-
juuksisia, eli lahettavat signaalia 2,4 GHz ja 5 GHz taajuuksilla. Tukiasemat eivét
tarvitse erillista virtaldhdettd, vaan ne ottavat kayttosahkonsa verkkoliitdntanséa kautta
(PoE) [4.] Tamé& edellyttda tietysti oikeanlaisten kytkinten kayttdd, jotka tukevat
PoE-toimintoa. PoE-tukiasemien kayttd helpottaa suunnittelua ja niiden sijoittelua,

silla niille ei tarvitse suunnitella pistorasioita, pelkké verkkoliitanté riittaa.

aruba

NETWORKS

22

Kuva 1. Aruban AP-215 tukiasema

3.2 Ekahau Site Survey

Ekahau Site Survey on maksullinen ohjelma WLAN-verkkojen suunnittelemiseen,
analysoimiseen ja vianhakuun [5]. Ohjelmasta on saatavilla my6s kuukauden mittai-
nen kokeiluversio, jolla pystyy tutustumaan verkon suunnitteluun, mutta siita on rii-

suttu mittausmahdollisuus pois. Mittalaitteet on saatavilla ainoastaan maksullisen

lisenssin tilaajille.
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3.2.1 L&hiverkon suunnittelu

Ohjelmalla pystyy suunnittelemaan langattoman lahiverkon helposti vaikkapa CAD-
tai PDF-pohjakuvaan. Pohjakuvaan pystyy madrittelemaan halutun peittoalueen kay-
tetyt rakennusmateriaalit, joita ohjelmasta 10ytyy melko kattavasti. Rakennusmateri-
aaleille, kuten oville, ikkunoille ja seinille pystytadn maéarittelemaan paksuudet ja
niiden aiheuttama vaimennus signaalille. Ohjelmalla on myds tiedossa laaja repertu-

aari eri valmistajien tukiasemia ja niiden ominaisuudet, kuten séteilykuviot.

Ohjelman voi laittaa suunnittelemaan verkon automaattisesti vaadittujen suoritus- ja
kapasiteettivaatimusten mukaan. Ohjelmalle syotetdén arvioidut kayttdjadmaarat eri
laitteilla, kuten dlypuhelimilla, tableteilla tai kannettavilla tietokoneilla. Liséksi anne-
taan tukiasemien kayttdmat kanavat ja lahetystehot. Talldin ohjelma osaa sijoittaa
tarvittavan maaran tukiasemia pohjakuvaan parhaiksi katsomilleen paikoille, jotta
peittoalue saadaan katettua mahdollisimman tasaisesti. Suunnitelman voi tehdad myaos
manuaalisesti itse sijoittamalla tukiasemat pohjakuvaan halutuille paikoille. Tdmé on
hyodyllisté niissa tilanteissa, kun on ennalta tiedossa, ettd kayttajamaarat ovat tietyis-
sé paikoissa suuremmat ja ndin verkolta vaaditaan enemmaén suorituskykyéd naissa
paikoissa. Silloin tasaisen peittoalueen saavuttaminen ei valttdaméttd ole jarkevaa.
Kun suunnitelmat ovat valmiita, piirtda ohjelma peittoalueen signaalin voimakkuu-

den ja kantaman pohjakuvaan [5.]

3.2.2 Lahiverkon mittaaminen

Mittaaminen tapahtuu myos Ekahau Site Survey—ohjelmalla, kun laitteeseen (esi-
merkiksi kannettava tietokone) on liitetty mittalaitteet (NIC-300-USB). Ohjelmalla
avataan pohjakuva, aivan kuten suunnittelemisessa, ja pohjakuvaan voi halutessaan
maadritelld kaytetyt rakennusmateriaalit paremman mittaustarkkuuden saavuttamisek-
si. Tamén jalkeen kuljetaan pitkin poikin mitattavaa Kiinteistod tai aluetta ja merka-
taan pohjakuvaan kuljetut reitit. Liikkeet voivat olla ainoastaan suoraviivaisia. Oh-
jelma sijoittaa mittausten perusteella I6ydetyt tukiasemat pohjakuvaan ja peittoalueen

signaalin voimakkuuden ja kantaman. Loydetyistd tukiasemista saadaan selville
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muun muassa valmistaja, kanavat joilla tukiasemat toimivat ja radiopuolen MAC-

osoite [5.]

3.3 Mittalaitteet

Mittaamiseen kaytettiin Ekahau-ohjelmiston mukana tulleita NIC-300-USB -
mittalaitteita (kuva 2). Mittalaitteita on kaksi kappaletta, 2,4GHz ja 5GHz taajuuksi-
en mittaamista varten. Mittalaitteet ovat USB-liitantéiset, niissa on sisaanrakennetut
antennit ja ne tukevat IEE 802.11n/b/g/a -standardeja [6.]

Kuva 2. NIC-300-USB -mittalaite

3.4 Hallintaohjelma

Tukiasemien seka verkon hallintaan ja saitdmiseen 10ytyy Arubalta oma hallintaoh-
jelma. Hallintaohjelmalla pystyy luomaan kayttajaryhmia, SAMK:ssa henkilokunnal-
le, opiskelijoille ja vierailijoille on omat ryhmansa. Henkilokunta ja opiskelijat Kir-
jautuvat verkkoon omilla tunnuksillaan ja vierailijoille annetaan erilliset vierailija-
tunnukset. Hallintaohjelmalla pystyy myos saatdmaan tukiasemien kanavia ja tehoja,
jotta ne eivat kuuluisi paallekkéin. Verkon kuormitusta, kayttajamaaria ja kayttajia

pystytadn myos monitoroimaan hallintaohjelmalla.
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4 LAHIVERKON TOTEUTUS

4.1 Tukiasemien sijoittelu

Tukiasemat asennettiin hieman nurinkurisesti ennen suunnitelmien tekoa, koska uusi
lukukausi oli alkamassa. SAMK on siirtymésséa BY OD-opetukseen, joten tukiasemi-
en sijoittelu mietittiin tdmén kannalta. Tukiasemia sijoitettiin tiloihin, joissa niité ole-
tettavasti tarvittaisiin eniten, kuten luokkahuoneisiin, kéytaville, Kirjastoon seka itse-

opiskelutiloihin.

Tukiasemat asennettiin alaslaskukaton alapuolelle tukiaseman mukana tulleella kiin-
nikkeella. Verkkokaapelit tuotiin alaslaskukaton ylapuolella piilossa, jolloin asennus
oli siisti. Asennusta helpotti vield se, ettd kyseessé oli POE-sy6ttéinen tukiasema, jol-

loin ei tarvinnut erikseen ruveta miettimaan virransyottod tukiasemille.

Vanha langaton verkko oli toteutettu Ciscon tukiasemilla, jotka purettiin pois uuden
verkon valmistuttua. Vanhat tukiasemat oli asennettu lahinna kéytaville ja aulatiloi-
hin, jolloin ne eivét tayttdneet uusia vaatimuksia. Liséksi tukiasemat olivat melko
vanhoja, joten nopeudet ja kapasiteetti eivat olisi riittdneet palvelemaan uutta
BYOD-opetusta.

4.2 Suunnittelu

Opinndytetydsséani tehtyyn langattoman verkon suunnitteluosuuteen pééatettiin valita
Kanalikampukselta vain ensimmaéinen kerros, koska se oli pinta-alaltaan suurin ja
sielld oli eniten tukiasemia. Tein kyseisesta kerroksesta suunnitelmat ja dokumentaa-
tion opinndytetydtani varten. Muutkin kerrokset on toki mitattu, mutta niista saatuja

tuloksia en opinnaytety6honi siséllyta.

Suunnitteluosuuteen kuului suunnitelman tekeminen CAD-kuvaan automaattisella
suunnittelulla ohjelman ominaisuuksia hyédyntden, sekd manuaalisesti sijoittelemalla

Jo asennetut tukiasemat pohjakuvaan.
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4.2.1 Manuaalinen suunnittelu

Tdssa kohdassa tein pohjakuvaan madritykset seindmateriaaleille, ikkunoille seka
oville. Ohjelman kirjastosta 10ytyy laaja valikoima erilaisia seind, ikkuna ja ovimate-
riaaleja, joiden perusteella ohjelma laskee vaimennuksia signaaleille. Kuvissa 3 ja 4
seindt ja ovet nakyvét ruskean eri savyilla ja ikkunat siniselld. Suunnittelussa kaytet-
ty alue on rajattu katkoviivalla, koska pohjakuvassa ndkyva muu alue ei ole enéda
SAMK:n kaytossa.

Koska kaytdssa oli CAD-kuva, sai ohjelma automaattisesti siitd mittasuhteet suunnit-
telua varten. Ohjelman kirjastossa on myos laaja valikoima erilaisia tukiasemia nii-
den sateilykuvioineen. Tyossd kaytetyt Aruban AP-215 -tukiasemat I0ytyivat myds
valmiiksi ohjelman Kirjastosta. Tukiasemat olimme jo ehtineet asentaa etukateen ja
ne sijoitettiin pohjakuvaan mahdollisimman tarkasti oikeille kohdille. Kuvassa 3 na-
kyy teoreettinen signaalinvoimakkuus jo asennetuille tukiasemille ja kuvassa 4 nékyy

teoreettinen verkon l&hetysnopeus jo asennetuille tukiasemille.

CH2 108@80

Kuva 3: Signaalinvoimakkuus manuaalisella suunnittelulla.
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Kuva 4: Verkon ldhetysnopeus manuaalisella suunnittelulla.

4.2.2 Automaattinen suunnittelu

Tassa vaiheessa kaytettiin samaa pohjakuvaa kuin manuaalisessa suunnittelussa kay-
tettiin, johon olin valmiiksi mé&éritellyt seind-, ovi-, ja ikkunamateriaalit ja vaimen-
nukset. Ohjelman annettiin automaattisesti suunnitella tukiasemien paikat verkon
vaatimusten mukaisten parametrien avulla. Naihin kuului muun muassa samanaikais-
ten kéyttdjien teoreettinen maksimimaard, verkolta vaadittu kapasiteetti BYOD-

opetusta silmalla pitden, tukiasemien lahetystehot ja k&yttssa olevat kanavat.

Kuvissa 5 ja 6 ndkyy ohjelman automaattisesti sijoittamien tukiasemien paikat, joista
osa on mielestani hieman erikoisesti sijoitettu huoneiden nurkkiin, kun mielesténi
paremmat paikat olisivat mahdollisimman keskelld huonetta. Lisaksi kuvassa viisi
nékyy verkon teoreettinen signaalinvoimakkuus ja kuvassa 6 verkon teoreettinen I&-

hetysnopeus.



Kuva 5: Signaalinvoimakkuus automaattisella suunnittelulla.

Kuva 6: Verkon ldhetysnopeus automaattisella suunnittelulla.
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4.3 Lahiverkon mittaaminen

Mittaamista varten kaytdssa oli pyorilla kulkeva taso, jolle kannettava tietokone las-
kettiin mittaamisen ajaksi. Tam& mahdollisti tarkemmat mittaustulokset, koska kan-
nettava ja mittalaitteet pysyivét tasaisella korkeudella koko mittaamisen ajan. Mitta-
laitteet liitettiin kannettavaan tietokoneeseen johdollisella USB-haaroittimella, joka
kiinnitettiin teipilla kannettavan ylareunaan. Talla saatiin haettua mittalaitteille opti-
maalisin paikka ilman fyysisié esteitd parhaan mittaustuloksen saamiseksi. Mittaustu-
loksia verrataan tehtyihin suunnitelmiin, jolloin pystytddn hahmottamaan ohjelman

luotettavuutta verkon suunnittelemisessa.

4.3.1 Mittaustulokset

Lopulliset mittaustulokset nakyvét kuvissa 7 — 12. Kuviin en ollut méaaritellyt raken-
teiden materiaaleja, mutta k&ytdssd oli muuten sama pohjakuva. Kuvissa kuljettu
matka nakyy vihreilld nuolilla. Mitatessani kuljin tilojen ympdri vain kertaalleen,
koska ohjelma kulutti yllattavan paljon kannettavan akkua tai sitten akku oli muuten
vaan huonossa hapessa. Mittaustarkkuus olisi varmasti ollut parempi, jos olisin kul-

kenut tiloissa useamman kerran ristiin rastiin.

Kuvassa 7 ja 8 nakyvat tukiasemat ohjelman kuvittelemilla paikoilla ja seassa on
my0s muista kerroksista kuuluvat tukiasemat. Kuvassa 7 on mitattu signaalinvoi-
makkuus mukaan lukien muiden kerrosten tukiasemat ja kuvassa 8 verkon lahetys-

nopeus mukaan lukien muiden kerrosten tukiasemat.



18

Kuva 7: Mitattu signaalinvoimakkuus muiden kerrosten tukiasemat mukaan lukien.

e e
Kuva 8: Mitattu verkon lahetysnopeus muiden kerrosten tukiasemat mukaan lukien.
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Seuraavaksi poistin kuvista 9 ja 10 muiden kerrosten tukiasemat, mutta annoin mitat-
tavan kerroksen tukiasemien olla ohjelman kuvittelemilla paikoilla. Kuvassa 9 nakyy
mitattu signaalinvoimakkuus muiden kerrosten tukiasemat poistettuna ja kuvassa 10

nakyy verkon lahetysnopeus muiden kerrosten tukiasemat poistettuna.
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Kuva 9: Mitattu signaalinvoimakkuus muiden kerrosten tukiasemat poistettuna.
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[T
Kuva 10. Mitattu verkon lahetysnopeus muiden kerrosten tukiasemat poistettuna.

Lopuksi siirsin kuviin 11 ja 12 tukiasemat niille kuuluville paikoille, jolloin saan ver-
rattua, kuinka paljon se vaikuttaa ohjelman mittaustuloksiin. Kuvassa 11 nékyy sig-
naalinvoimakkuus, kun tukiasemat on siirretty oikeille paikoille ja kuvassa 12 nakyy

verkon lahetysnopeus, kun tukiasemat on siirretty oikeille paikoille.
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Kuva 11: Mitattu signaalinvoimakkuus tukiasemat oikeilla paikoilla.
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Kuva 12: Mitattu verkon l&hetysnopeus tukiasemat oikeilla paikoilla.
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4.4 Mittaustulosten vertailu

Tassa kappaleessa on tarkoitus vertailla saatuja mittaustuloksia kesken&an, vertailla
automaattista ja manuaalista suunnittelua ja vertailla suunnitelmia saatuihin mittaus-

tuloksiin.

Kuvien 7 ja 8 mittaustulokset, joissa nédkyvat muidenkin kerrosten tukiasemat, eivat
merkittavasti eroa kuvien 9 ja 10 mittaustuloksista, joista tukiasemat olivat poistettu.
Tama tarkoittaa sitd, ettd lahetystehot ovat riittdvan pienelld, jotta muiden kerrosten
tukiasemat eivéat hairitse mittaustuloksia. Lisaksi tukiasemat eivat myodskaan hairitse
toisiaan, koska eivét kuulu pééllekkain. Hiukan enemman muutosta saatiin aikaisek-
si, kun kuvien 9 ja 10 tukiasemat siirrettiin niiden oikeille paikoille kuviin 11 ja 12,
mutta siltikin erot jaivat hyvin pieniksi. Tasta voidaan paatelld, ettd useammalla ka-
velykerralla ohjelma olisi todennakdisesti 16ytanyt tukiasemille tarkemmat paikat,

mutta kuvat eivat olisi silti kauheasti muuttuneet.

Kun vertaillaan kuvien 3 ja 4 manuaalista suunnittelua ja kuvien 5 ja 6 automaattista
suunnittelua, huomataan, ettd ohjelma pyrkii tuottamaan mahdollisimman tasaisen
peittoalueen tietdmattd kuitenkaan tilojen todellisesta k&ytostd. Kuvissa 5 ja 6 muu-
tama tukiasema oli huoneiden nurkissa, yksi oli vessassa ja yksi varastossa, joten
ihan sokeasti en sijoittelisi tukiasemia ohjelman ehdottamiin paikkoihin (maalaisjar-
jen kaytto tassa kohtaa on sallittua). Kuvien 3 ja 4 manuaalisella suunnittelulla saa-
tiin mielestani myos hyvin tasainen peittoalue aikaiseksi ja tukiasemat on kuitenkin
sijoitettu tiloihin, joissa niille on oikeasti k&ytt64 ja joissa niita varmasti tarvitaan.

Tarkein vertailukohde on kuitenkin, miten kuvien 3 ja 4 manuaalinen suunnittelu ja
lopulliset mittaukset kohtaavat. Mielesténi tassd kohdassa suunnitteluohjelma toimii
hyvin ja mittaustulokset vastaavat aika hyvin suunnitelmaa. T&sta voimme paatell,
ettd jos tukiasemat ovat jarkevasti sijoiteltu, mittausohjelma toimii erittdin luotetta-
vasti. Ja kuten jo aikaisemmin totesin, jos olisin k&vellyt useamman kerran tiloissa,

vastaisivat mittaustulokset varmasti viel& enemman tehtyd suunnitelmaa.
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5 PARANNUSEHDOTUKSET

LahtOkohtaisesti kannattaisi lahted liikkeelle ensin kayttdméall4 automaattista suunnit-
telua, jonka jalkeen voisi tarpeen mukaan siirtdd tukiasemia mielestdan fiksummille
paikoille ja sitten vasta ldhted asentamaan, kun on varmistunut verkkonsa toimivuu-

desta.

Vaikka tdssa tyossa onnistuttiin melko hyvin ensin asentamalla tukiasemat ja sitten
vasta miettimalld, miten homma olisi kannattanut tehda, pééastiin yllattavan hyvéaén
lopputulokseen. En kuitenkaan voi suositella kyseistd menetelméad, silla suuremmas-

sa kohteessa homma ei valttamatta enda onnistukaan halutulla tavalla.

Liséksi mittaustarkkuutta olisi saatu paremmaksi, jos olisin jaksanut Kiertdd enem-
man tiloja ympéri, mutta ne oli jo ehditty kalustaa, joka taas hankaloitti k&rryn kans-

sa kulkemista.
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6 YHTEENVETO

Ohjelmistoon tutustuminen tapahtui melko itsendisesti, koska SAMK:n henkilokun-
nasta ei l10ytynyt henkil6d, joka olisi kdyttanyt ohjelmaa aikaisemmin. Tarvittavat
dokumentit kayttoon loytyivat valmistajan verkkosivuilta. Ohjelmaa oli mielesténi
helppo kéyttdd ja voin ehdottomasti suositella sitd. Ainut rajoitus on lisenssillisen
version melko suolainen hinta, joten yksittadisen kohteen suunnitteluun kannattaa
kayttad ohjelman yhden kuukauden kokeiluversiota. Mittaamaan sill& ei kuitenkaan

pysty, koska mittalaitteet tulevat vasta lisenssin mukana.

Kokemuksena uskon opinndytetyoni olleen melko hyodyllinen. Tyon aikana opin
melko paljon langattomien lahiverkkojen suunnittelusta ja mittaamisesta, seké niiden
asentamisesta ja rakenteesta. Uskon, ettd saamistani tiedoista on hydtya myos tule-

vaisuudessa.
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