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Tassa insindoritydssa tutkitaan IEEE:n uusinta langattomien lahiverkkojen 802.11n-
standardia ja vertaillaan muutamaa standardin mukaista kuluttajille suunnattua reititinté.
Tyossa kaydaan lapi standardin historiaa, sen suorituskykyyn vaikuttavia tekijéita ja suu-
rimpia muutoksia edelliseen standardiin nahden.

Testiosiossa tutkitaan aluksi, millaisiin siirtonopeuksiin reitittimet pystyvat langallisella yh-
teydella seka millaisia siirtonopeuksia erilaisilla langattomilla asetuksilla saadaan. Seu-
raavaksi siirrytdan tutkimaan, millaisia hairidvaikutuksia samalla alueella olevilla 802.11n-
ja 802.11g-verkoilla on toisiinsa. Testeissa tutkitaan myos eri kanavien vaikutus hairigihin.

Seuraava testiosio keskittyy reitittimien suorituskykyyn eri etaisyyksilld. Testattavat etai-
syydet ovat yksi metri, kolme metrid ja kuusi metrid. Liséksi kuuden metrin etdisyydella
testataan esteiden vaikutus siirtonopeuksiin. Etaisyysmittauksissa testeihin saadaan mu-
kaan my6s USB-litannainen verkkokortti, jolloin saadaan vertailtua sisdisen ja ulkoisen
kortin toimintaa.

Testien mukaan 802.11n-verkon vaikutukset 802.11g-verkkoon ovat yllattavan suuret.
Kaytettdessa kanavaa 13 verkkojen paallekkaisyytta ei pitdisi olla, mutta testien mukaan
vaikutukset ovat selkedsti havaittavissa. Osassa testeja 802.11n-verkko ruuhkauttaa
802.11g-verkon toiminnan kokonaan.

Etaisyysmittausten aikana saadaan hyvia tuloksia maksimisiirtonopeuksissa, vaikka tulok-
set ovat lupaillusta 300 Mbps:n nopeudesta noin 44 %.

802.11n tarjoaa paljon parannuksia vanhentuneeseen 802.11g-standardiin nahden. Het-
kelliset siirtonopeudet ylittavat jopa 10/100 Ethernetin nopeudet.
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This thesis work studies IEEE’s latest wireless networking standard, 802.11n, and com-
pares a few different 802.11n consumer-class wireless routers. The thesis looks at the
history of the standard, the technology behind its performance and the most significant
changes made to the previous standard.

The test section starts with looking at throughput speeds in wired connections and moves
on to throughput speeds with different wireless settings. Possible interference with two
adjacent 802.11n and 802.11g networks is tested next. The tests also cover the effect to
the interference when using different channels.

The next set of tests focuses to the performance of the routers at different distances. The
tested distances are one meter, three meters and six meters. In addition, the six meter
tests also measure the effect of obstacles. The distance measurements also have a USB
connected wireless card in use, so that it is possible to compare the performance with the
integrated wireless card used in the other tests.

The results indicate that the effects of 802.11n networks to 802.11g networks are surpri-
singly great. There should be no overlapping in the adjacent networks when using channel
13, but the tests show significant effects. In part of the tests, the 802.11n network over-
rides the 802.11g network completely.

The distance measurements show good maximum throughput speeds, although the best
result is merely 44 % of the advertised 300 Mbps.

The 802.11n standard brings many enhancements to the outdated 802.11g. Some of the
measured throughput speeds exceed the speeds of 10/100 Ethernet.

Keywords: IEEE, 802.11, 802.11n, MIMO, WLAN
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RIFS

IEEE:n langattomien l&hiverkkojen standardi.

Langattomien lahiverkkojen uusin standardi, hyvaksytty
11.9.2009.

European Telecommunications Standards Institute, eurooppa-

lainen standardointijarjesto.
Guard Interval, suojavali.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvalinen

tekniikan alan jarjesto.

Industrial, Scientific and Medical, kansainvalisesti maaritellyt,

vapaassa kaytdssa olevat taajuusalueet.
Media Access Control, OSI-mallin datasiirtokerroksen alikerros.

Modulation and Coding Scheme, modulaatiotaulukko, jossa eri

modulaatiovaihtoehdoille annetaan MCS-numero.

Multiple-Input and Multiple-Output, 802.11n-standardissa kay-

tossé oleva alykads moniantennitekniikka.
MAC Protocol Data Unit, MAC-kerroksen datakehys.

MAC Service Data Unit, OSI-mallissa ylemmaltd kerrokselta

MAC-kerrokseen saapuva kehys.

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, modulointitekniik-
ka.

Open System Interconnection, seitsemaan kerrokseen jaettu

malli jarjestelman toiminnasta.

Reduced Inter-Frame Space, tekniikka, jolla lyhennetdén ke-

hysten vdliin jaavaa aikaa.



SM

STBC

WAN

WLAN

Spatial Multiplexing, siirtotekniikka, joka hyddyntd&d monianten-
nitekniikkaa jakamalla siirrettavaa dataa useiden antennien

kesken.

Space Time Block Coding, verkon toimintavarmuutta parantava
tekniikka, lahettd& samoja paketteja useilla antenneilla.

Wide Area Network, laajaverkko, reitittimessé; yhteys interne-

tiin.

Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko.



1

JOHDANTO

Taman insinoorityon tarkoituksena on tutkia IEEE:n (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) uusimman langattomien lahiverkkojen standardin
(802.11n) mukaisten reitittimien toimintaa erilaisissa tilanteissa. Vertailussa

on mukana nelja erilaista tukiasemaa.

IEEE 802.11n -standardin suurimmat hyodyt verrattuna aikaisempiin IEEE
802.11g (2,4 GHz) ja 802.11a (5 GHz) -standardeihin ovat siirtonopeuden
paraneminen kayttaen MIMO-tekniikkaa (Multiple-Input and Multiple-Output)
ja 40 MHz:n levyisia kanavia, 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuusalueiden hyddyn-
taminen seka pidemmat verkon kantoalueet. 802.11n on yhteensopiva aikai-
sempien standardien mukaisten laitteiden kanssa, mutta tayden siirtonopeu-
den ja kantaman hyddyntdminen vaatii tietenkin uusimman standardin mu-

kaiset laitteet.

Tassa insintoritydssa tutkitaan 802.11n-standardin parantuneita siirtonope-
uksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd seka teoriatasolla ettd kaytdnnossa. Tes-
taukseen on valittu muutamia eri valmistajien 802.11n-reitittimia. Kaikissa
reitittimissa on mahdollisuus kayttdd seka 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n taajuus-
alueita. Langattoman verkon maksiminopeuksien selvittamiseksi testiin on
valittu vain reitittimi&, joissa on gigabitin ethernetportit. Nain eliminoidaan
10/100-ethernetportin tiedonsiirtorajoitukset. Testauksissa tutkitaan myds
vanhemman 802.11g-standardin verkon lasnéolon vaikutuksia siirtonopeuk-

siin.

Teoriassa tutkitaan, mitka tekijat vaikuttavat siirtonopeuksiin ja minkalaisia
nopeuksia teoriassa on saavutettavissa. Kaytanndssa tutkitaan, millaisiin
nopeuksiin reitittimet pystyvat erilaisissa tilanteissa ja mita vanhemman

802.11g-standardin lasna olevat verkot vaikuttavat verkon siirtonopeuksiin.
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LANGATTOMAT LAHIVERKOT (WLAN)

Langattomien l&hiverkkojen (WLAN, Wireless Local Area Network) kaytto on
lisaantynyt viime aikoina erittain nopeasti. Lahiverkkojen nopeusvaatimukset
ovat kasvaneet rajusti internetliittymien nopeuksien kasvaessa ja verkkojen
multimediakayton yleistymisen vuoksi. Esimerkiksi IP-puhelut (VolP, Voice
over Internet Protocol) seka videoiden tai musiikin streamaus vaativat toimi-

akseen paljon siirtonopeutta ja vakaata verkkoa.

Langattomat lahiverkot toimivat nimensa mukaisesti ilman fyysista kytkentaa
radiotaajuuksilla tai infrapunavalolla. Radiotaajuudet ovat yleisemmin kay-
tossa niiden levedmman kaistan, nopeamman tiedonsiirron ja paremman
kantaman takia. Laitteiden vdlistd nakodyhteyttd ei myoskaan tarvita. Nyky-
aan langattomissa lahiverkoissa kaytetaan 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n ISM-
taajuusalueita (Industrial, Scientific and Medical). ISM-taajuusalueet ovat

kansainvalisesti maariteltyja kaistoja, joiden kayttdon ei tarvita erillista lupaa.

Langattomien lahiverkkojen standardeja on kaksi: IEEE:n 802.11 ja ETSI:n
(European Telecommunications Standards Institute) HiperLAN (High Per-
formance Radio LAN). Valmistajat ovat kuitenkin panostaneet léhes ainoas-
taan IEEE:n standardin tukemiseen. ETSI onkin sittemmin lopettanut Hiper-
LANiIn kehittdamisen ja keskittyy matkapuhelinverkkojen standardoimiseen.
Lisaksi laitevalmistajien yhteis6 Wi-Fi Alliance taydentaa toimillaan IEEE:n
802.11-standardien yhteensopivuuksia eri laitevalmistajien valilla. Jos langa-
ton laite on testattu ja todettu Wi-Fi -yhteensopivaksi, sen toiminta toisen Wi-
Fi -laitteen kanssa taataan. [1; 2, s. 9.]

IEEE 802.11-STANDARDIN HISTORIAA

IEEE 802 on kansainvalinen tyoryhma, joka kehittd& lahi- ja kaupunkiverk-
kostandardeja. Naista yleisimmin kaytdssa olevat standardit ovat 802.3 (Et-
hernet), 802.5 (Token Ring), 802.11 (WLAN) ja 802.16 (WiMAX, Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Kaikilla 802-tyéryhméan standardeilla
on yhteinen osa, LLC (Logical Link Control), OSI-mallin (Open Systems In-
terconnection Reference Model) siirtoyhteyskerroksella, joka mahdollistaa

eri standardien yhteensopivuuden kytkentatavasta rijppumatta (kuva 1). LLC



maadritellaan IEEE:n 802.2 -standardissa. Tyoryhmén standardit sijoittuvat
OSI-mallin fyysiselle (kerros 1, PHY) ja siirtoyhteyskerrokselle (kerros 2, Da-
ta Link Layer). [3; 4]

802 802.1 i S
Overview | | Mamagement il sopmshry LLC sublayer
and
achieciue 8023 §02.5 802.11
8023 8025 %
MAC A 802.11 MAC MAC sublayer
8023 8025 sz sz 802112 802.11b Physical|
Y PHY FHSS PHY (555 PHY OFOMPHY | | HRADSSS PHY Y e

Kuva 1. IEEE 802 -standardit OSI-mallissa [4]

IEEE 802.11 -tydéryhma alkoi kehittdd OSI-mallin mukaista yleista MAC-
kerrosta (Media Access Control) fyysiselle kerrokselle (PHY) luodakseen yh-
tendisen standardin langattomille lahiverkoille. Alkuperdinen 802.11-
standardi julkaistiin vuonna 1997. Nopeudet olivat kuitenkin hyvin vaatimat-
tomat, 1-2 Mbps (Megabits per second, Megabittid sekunnissa), joten vuon-
na 1999 IEEE julkaisi kaksi standardia: 802.11b:n (2,4 GHz, 11 Mbps) ja
802.11a:n (5 GHz, 54 Mbps). Naista suositummaksi muodostui 802.11b sen
pidemman kantaman vuoksi, vaikka 802.11a olikin siirtonopeuksiltaan pa-
rempi. Vuonna 2003 julkaistiin 802.11g-standardi, jonka teoreettinen maksi-
minopeus oli 54 Mbps. Kehysten sisaltaman hukkadatan vuoksi todelliset
nopeudet olivat tosin vain noin 20-25 Mbps.

802.11g-standardi ja sen teoreettinen siirtonopeus 54 Mbps ovat kuitenkin
jaéneet kehityksen jalkoihin. 2003 perustettu tydoryhma alkoi tutkia standar-
din suorituskyvyn parantamista. Vuonna 2007 julkistettiin 802.11n-draft 2.0,
luonnos tulevasta standardista, joka mahdollistaisi jopa 600 Mbps langatto-
mat siirtonopeudet. Laitevalmistajat alkoivat nopeasti tuoda markkinoille ta-

han esistandardiin perustuvia laitteita.

IEEE 802.11n -standardi ratifioitiin 11. syyskuuta 2009. Draft 2.0 -versioon
perustuvat laitteet ovat lopullisen standardin kanssa yhteensopivia joko suo-

raan tai ohjelmistopéaivitysten kautta. [4; 5, s. 3-4.]

3.1 Fyysinen kerros

OSI-mallin alin kerros on fyysinen kerros, jossa maaritellaén tiedonsiirtoon

liittyvat lahetys- ja vastaanottotavat. Fyysisella kerroksella siirretd&n ainoas-



taan raakadataa. Raakadatan k&&ntaminen laitteilla vastaanotettavaan ja la-
hetettdvd&n muotoon tehddan siirtoyhteyskerroksessa.

802.11-standardissa raakadatan muuntaminen on ratkaistu jakamalla PHY
kahteen osaan; PLCP:hen (Physical Layer Convergence Procedure), jonka
tehtavana on jarjestaa MAC-kehykset siirtotielle, ja PMD:hen (Physical Me-
dium Dependent) joka lahettad kehykset. PLCP on siis yhteydessa seka fyy-
siseen etta siirtoyhteyskerrokseen ja toimii vain valittdjana kahden kerroksen

valilla. Varsinaisen fyysisen kerroksen siirtotyon tekee PMD. [4; 6, s. 72-73.]

3.2 Modulointi

Eri 802.11-standardeissa kaytetyt modulointitekniikat ovat kuvattuna taulu-
kossa 1.

Taulukko 1. 802.11-standardien fyysiset kerrokset [5, s. 5]

802.11 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n
OFDM
Modulaatio DSSS DSSS/CCK OFDM DSSS/CCK SDM/OFDM
Nopeus 1,2 Mbps 5,5, 11 Mbps 6-54 Mbps 1-54 Mbps 6-600 Mbps
Taajuusalue 2,4 GHz 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4ja5 GHz
Kanavaleveys 25 MHz 25 MHz 20 MHz 25 MHz 20 ja 40 MHz

Complementary Code Keying (CCK)

DSSS-tekniikassa (Direct Sequence Spread Spectrum) lahetettdva data pil-
kotaan pieniin osiin, jotka lahetetaan rinnakkaisvuona eteenpain. Alkuperai-
nen 802.11-standardi pilkkoi tuon virran 11-bittisiksi, ns. Barkerin sanoiksi ja
pystyi lAhettdm&&n miljoona pakettia sekunnissa. Jokaisen sanan avulla
saattoi pakata bitin tai kaksi. Vastaavasti nopeus oli tuolloin 1 tai 2 Mbps.
802.11b-standardissa esitelty Complementary Code Keying (CCK) pilkkoo
saman datavirran 8 bitin koodisymboleiksi, joita siirretaan 1,375 miljoonaa
symbolia sekunnissa. Muutaman koodisymbolin avulla voidaan koodata jopa

neljan tai kahdeksan bitin paketteja. Nopeus nousi ndin 5,5 tai 11 Mbps:aan.

[4]

Nopeuden nosto johti 802.11b:n hurjaan suosioon, ja markkinoita aiempaan

standardiin kuuluneille siirtoteille, infrapunalle tai FHSS:lle (Frequency Hop-



ped Spread Spectrum) ei kdytannossa enaa ollut. CCK:ta kaytettiin ainoas-
taan 802.11b-standardissa. [5, s. 4.]

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)

802.11a ja 802.11g-standardeissa kaytettin OFDM-tekniikkaa. Siina siirto-
kanava jaetaan useisiin pienempiin taajuuskanaviin. OFDM kéayttaa 52 taa-
juuskanavaa, joista 48:aa kaytetddn datasiirtoon ja neljdd synkronointiin.
Taajuuskanavat ovat toisistaan riippumattomia. Datasiirron nopeus riippuu
kaytettavasta modulaatiosta. PSK:ta (Phase Shift Keying) kaytettdessa
maksiminopeus voi olla 18 Mbps ja QAM:ia (Quadrature Amplitude Modula-
tion) kayttden 54 Mbps. [6, s. 80-81.]

3.3 Carrier-Sense Multiple Access Collision Avoidance (CSMA/CA)

Koska langattomat lahiverkot toimivat vapailla taajuusalueilla, ne ovat erittain
alttiita pakettien tormailyille. Tekniikka, jota 802.11:ss& kaytetaan, on nimel-
tdadn CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance). Tek-
niikka on hyvin samankaltainen Ethernetissa maariteltyyn CSMA/CD-
tekniikkaan (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) néhden.
CSMA/CD perustuu siirtotien tarkkailuun ja tormayksien havaitsemiseen.
Radiopohjaisessa lahiverkossa lahettava laite ei voi kuunnella térmayksia
lahettaessdan dataa. Siksi CSMA/CA:ssa varataan siirtotie ennen datan |&-
hetysta. Jos siirtotie on vapaa, lahetys tehdaan. Jos siirtotie ei ole vapaa, tai
laite ei saa kuittausta onnistuneesta pakettisiirrosta (ACK), se odottaa sa-

tunnaisen ajan ennen uudelleen yrittamista. [6, s. 155; 2, s. 118-120.]

4  |EEE 802.11N:N MERKITTAVIMMAT UUDISTUKSET JA OMINAISUUDET

IEEE 802.11n parantaa aikaisempia 802.11-standardeja monella tavalla.
Standardin péaatarkoitus on nostaa kokonaissiirtonopeutta, mutta myos kan-
tama ja virrankulutus ovat parantuneet. Koska standardimuutokset vaikutta-
vat useammalla tasolla, kokonaisvaikutukset suorituskykyyn ovat useimmi-
ten jopa paremmat kuin pelkk& maksimisiirron nopeutuminen. Siirtyminen
802.11n:84n ei vain nosta maksiminopeutta 54 Mbps:sta 300 Mbps:aan,
vaan se myos vahentaa kaytettyjen otsakekenttien ja virheenkorjauskenttien

kokoa, jolloin kehykseen jd& enemman tilaa hyottydatalle. T&ssa insindori-



tyossa keskitytaan nimenomaan hyotydataan ja sen siirtonopeuksiin. [7, s.
2]

4.1 Multiple-input multiple-output (MIMO)

Merkittavin uusi tekniikka 802.11n-standardissa on MIMO; useamman lahet-
timen ja vastaanottimen kayttd langattomassa laitteessa datan siirtAmiseen.
Vaikka se on ensimmaista kertaa 802.11-standardissa mukana, MIMO ei ole
varsinaisesti uutta tekniikkaa. Se on ollut jo kdytdssa joissain vanhemmissa
802.11g-laitteissa valmistajakohtaisesti. Koska MIMO ei ole aikaisemmin
kuulunut standardiin, se ei ole ollut yhteensopiva eri valmistajien valilla. MI-
MO on alykas antennijarjestelmd, joka kayttaa useampia antenneita radio-

signaalin parantamiseen ja tiedonsiirron nopeuttamiseen. (Kuva 2.)

Kuva 2. Monitie-eteneminen (MIMO)

Lahettavien ja vastaanottavien antennien méara on méaaritelty standardissa
tapaan TxR, jossa T on lahettavien antennien maara ja R vastaavasti vas-
taanottavien antennien maard. Antennimaarét voivat vaihdella 1x1:sta aina
4x4:8an. Siirtonopeus ei kuitenkaan riipu ainoastaan antennien maarasta,
vaan yhtaikaa kaytettavien tietovirtojen (spatial stream) maarasta. N-
standardissa tukiaseman pitéda pystya vahintadan kahteen yhtaikaiseen tieto-
virtaan. Standardin mukaan kolmen tai neljan tietovirran kaytté on mahdollis-
ta, joskaan ei pakollista. Neljan yhtaikaisen tietovirran kaytté mahdollistaa
standardin mukaisen teoreettisen maksiminopeuden, 600 Mbps. [5, s. 16; 7,
S.2;8,s.5]



4.2 Spatial Multiplexing (SM)

Yksi MIMO:ssa kaytettava tekniikka on Spatial Multiplexing eli SM. SM jakaa
l&hetettédvan datan useisiin osiin, ja jakaa ne lahettavien antennien kesken.
Tietovirrat lahetetdan eri antenneilla, mutta samalla kanavalla. Kokonaisvir-
tojen maard riippuu vastaanottimen ja lahettimen antennim&arasta. Jos
esim. lahettimessa on kaksi antennia ja vastaanottimessa kolme, yhtaikais-
ten tietovirtojen maara voi olla kaksi. Sama patee myos toiseen suuntaan.
Vastaanotin kasaa erilliset tietovirrat jalleen alkuperéiseksi dataksi. Tama

toiminta on havainnollistettu kuvassa 3.

Tietovirta Tietovirta

Vastaanotin

Kuva 3. Spatial Multiplexing kahdella tietovirralla [9]

Antennien maara ei kuitenkaan valttamatta kerro, kuinka monta yhtaikaista
tietovirtaa voidaan hyddyntaa. Monessa tukiasemassa on kolme antennia,
vaikka ne tukevat vain kahta yhtaikaista tietovirtaa. Ylimaarainen antenni li-
saa diversiteettid ja parantaa verkon laajuutta. Asema voi kolmen antennin
avulla kuunnella eri aikaan saapuvia l&hetyksid ja laskea saapuvien bittien

oikean jarjestyksen. [7, s. 2-3; 8, s. 4-5.]

4.3 Space Time Block Coding (STBC)

Toinen MIMO:n yhteydessa kaytettdva tekniikka on Space Time Block Co-
ding, STBC. STBC:n tarkoitus on parantaa langattoman yhteyden luotetta-
vuutta. Tekniikan avulla samasta datasta voidaan l&hettd& useita kopioita eri
antennien kautta. Koska eri lahetykset kulkevat eri reitteja ja saattavat altis-
tua erilaisille hairidille matkalla, toinen kopio vastaanotetusta tietovirrasta
saattaa olla paremmin sailynyt kuin toinen. Naita paketteja yhdistelemalla

saadaan luotettavampi langaton yhteys, ja vdhemman tarvetta uudelleen |&-



hetyksille. STBC:ta on mahdollista kayttdd SM:n kanssa, mutta ainoastaan

kun lahetysantenneja on enemman kuin vastaanottavia antenneja. [10.]

4.4 Kanavien yhdistdminen (20MHz x 2)

802.11a ja 802.11g kayttivat 20 MHz:n levyisid kanavia. 802.11n-
standardissa voidaan yhdistaa kaksi rinnakkaista 20 MHz:n kanavaa yhdeksi
40 MHz:n levyiseksi kanavaksi. Nain kanavan siirtonopeus voidaan tuplata.
Suurin mahdollinen teoreettinen tiedonsiirtonopeus kanavassa voidaan las-
kea signaali’kohina-suhteen avulla Shannon-Hartleyn lakia kayttden (kaava
1).

O=Wlog,(1+S/N) (1)

jossa Q on suurin mahdollinen teoreettinen tiedonsiirtonopeus (bit/s), W on
kanavan leveys hertseind, S on keskimaarainen signaalin teho watteina ja N

on kohinan keskimé&arainen teho watteina.

Shannon-Hartleyn laki osoittaa, ettd suurin mahdollinen teoreettinen tiedon-
siirtonopeus on suoraan verrannollinen kaistan leveyteen jos signaali-
kohinasuhde pysyy samana. Kanavan leveyden tuplaaminen onkin hyvin yk-

sinkertainen tapa lisata tiedonsiirtonopeutta. [11.]

45 Parannuksia OFDM:&an

Kappaleessa 3.2 kuvattua OFDM:84 on paranneltu entisestddn 802.11n-
standardissa. Aikaisemmin 802.11a:ssa ja 802.11g:ssa 20 MHz:n levyinen
kanava oli jaettu 52 alikanavaan. Maksimisiirtonopeus tuolloin oli 54 Mbps,
joten jokainen siirtokanava siirsi noin 1 Mbps. 802.11n:ss& samanlevyinen
kanava jaetaan 56 osaan, mutta jokaisen alikanavan siirtonopeus pysyy sa-
mana. Nain saadaan noin 8 %:n parannus siirtonopeuteen. Tuplatussa, 40
MHz leveassa kanavassa alikanavia voi olla 114, jolloin siirtonopeus kasvaa

huomattavasti. [7, s. 3.]

4.6 Lyhyempi suojavali

Jotta useat perakkain lahetettavat tietovirrat eivat menisi sekaisin, 802.11-
standardeissa maaritelladn niiden valiin lyhyt tauko. Tata taukoa kutsutaan
suojavaliksi (G, Guard Interval). Aikaisemmissa standardeissa kaytetty suo-

javali 800 ns on 802.11n:ssa mahdollista puolittaa 400 ns:aan. Koska lahet-



timen pitaé odottaa vahemman aikaa tietovirtojen valissa, datan siirtimiseen

jad enemman aikaa. [7, s. 4.]

4.7 MAC-kerroksen muutokset

Radiotien siirtonopeuden kasvattaminen ei kuitenkaan riitd kovin pitkalle.
Siksi 802.11n:ssa on tehty muutoksia myds MAC-kerrokseen. Aiemmin
MAC-kehyksessa on ollut merkittava méaara otsaketietoa, joka toimii ns. huk-
kadatana, vieden kehyksesta tilaa varsinaiselta hyotydatalta. Korkeammissa
nopeuksissa tdma hukkadata voi vieda tilaa jopa enemman kuin itse hyoty-
data.

4.7.1 Kehysten yhdistaminen

Jokainen lahetetty kehys siséltaéd maaratyn maaran hukkadataa ohjausot-
sakkeiden muodossa, jotka vahentavat mahdollisen hyotydatan méaaraa ke-
hyksessa. (Kuva 4.)

Radio Radio MAC Data FCS Radio Radio

Preamble | Header Header Preamble | Header ACK

« >
Overhead Overhead

A
Y

Kuva 4. Hukkadata [12, s. 9]

802.11n sisaltaa tekniikan, joka pystyy yhdistamaan kehyksia (frame aggre-
gation). Yhteen lahetykseen voidaan sisallyttdd kaksi tai useampia kehyksia.
Kehyksien yhdistdmistapoja on kaksi: Mac Service Data Unit (MSDU) -
pakettien yhdistaminen ja Message Protocol Data Unit (MPDU) -pakettien
yhdistaminen. Molemmissa tekniikoissa useampia paketteja voidaan lahet-
taa vain yksilla otsaketiedoilla. Nain hukkadatan maara putoaa huomattavas-
ti. (Kuva 5.)

Radio Radio MAC

Preamble | Header | Header Data FCS

Kuva 5. Kehysten yhdistdminen [12, s. 9]

Koska useita paketteja lahetetddn yhdessa lahetyksessa, mahdollisten tér-
maysten maara putoaa merkittavasti. Myds pakettien lahetysten valinen odo-

tusaika putoaa hyvin pieneksi.
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Pakettien yhdistamisen vuoksi 802.11n:ssé& datakehysten maksimikokoa on
taytynyt nostaa. Aikaisempi 4 kB:n kehyskoko on nostettu 64 kB:hen. Kehys-
ten yhdistamisessa on kuitenkin pienia rajoituksia. Jotta kehykset voitaisiin
yhdistad, niiden on oltava menossa samaan paikkaan, samalle langattomalle
asemalle tai tukiasemalle. Yhdistettyyn kehykseen liitettavien pakettien on
my0s oltava valmiina samanaikaista lahetysta varten. TAma saattaa johtaa
joidenkin pakettien odotteluun ennen kokonaisen yhdistelmékehyksen lahet-
tamista. Aikakriittisessa tiedonsiirrossa, esimerkiksi IP-puheluissa, pakettien
yhdistamista ei siis voida kayttad. Paketit on saatava vastaanottajalleen jar-

jestyksessa ja mahdollisimman pienella viiveella.

Vaikka miltei kaikki 802.11n Draft 2.0 -luonnosversion mukaiset laitteet tuki-
vatkin kehysten yhdistamista, niin pakolliseksi osaksi standardia se tuli vasta

lopullisessa versiossa.

4.7.2 MSDU-yhdistdminen (A-MSDU)

A-MSDU on kahdesta edelld mainitusta tekniikasta tehokkaampi. Siina tu-
kiasema yhdistaa Ethernet-portistaan saamia kehyksia, ja lahettaa niita yh-
distettyina 802.11-kehyksina langattomasti eteenpdin. Koska yhdistamisen
kohteena ovat Ethernet-kehykset, joissa on 802.11-paketteja lyhyempi otsa-
kekentta, A-MSDU on MPDU-yhdistamista (A-MPDU) tehokkaampi. Ether-
net-kehykset paketoidaan yhteen 802.11-kehykseen, joka lahetetdén eteen-

pain. (Kuva 6).

MSDU = Ethernet Frame

Radio Radio MAC

Preamble | Header Header MSDU 1|{MSDU2 | MSDU3| ... |MSDUN |FCS

Kuva 6. MSDU-yhdistdminen [12, s. 10]

Toisin pain toimittaessa, yhdistetty kehys lahetetdén tukiasemalle, josta yh-
distetyt Ethernet-kehykset ohjataan oikeisiin osoitteisiin. A-MSDU toimiikin
paremmin tukiasemalle pain, koska kaikki asemilta lahetettavat kehykset
ovat menossa sille. Kaikkien yhdistettyjen kehysten pitdd kuitenkin olla sa-

maa QoS-tasoa (Quality of Service).

4.7.3 MPDU-yhdistdminen (A-MPDU)

A-MPDU poikkeaa A-MSDU:sta niin, etta se ei yhdistele Ethernet-pohjaisia

kehyksia, vaan muuttaa ne 802.11-kehyksiksi, ja kerdada samaan paikkaan



11

menevia kehyksia. Kerattyja kehyksia ei enda tarvitse paketoida, koska ne
sisaltavat jo tarvittavan 802.11-otsakkeen. (Kuva 7.)

RP = Radio Preamble
RH = Rapid Header

MH = Mac Header
MSDU = Ethernet Frame

RP | RH | MH [MH 1| Data1 |MH2| Data2 [MH3| Data3 | ..« [MHN|DataN|FCS

Kuva 7. MPDU-yhdistdminen [12, s. 11]

Kuten A-MSDU:ssakin, yhdistettyjen kehysten pitdd olla menossa samaan
paikkaan, ja olla samaa QoS-tasoa. A-MSDU:sta poiketen, A-MPDU mah-

dollistaa jokaisen yksittaisen yhdistetyn kehyksen salauksen.

A-MPDU:n huonompi tehokkuus A-MSDU:hun ndhden on jokaisen yhdiste-
tyn 802.11-kehyksen sisaltima otsake. Tama tuo yhdistettyyn kehykseen li-
saa hukkadataa. Myods yhdistettyjen kehysten salaustiedot vievat tilaa. A-

MSDU:ssa salaus tehdaéan kerran koko yhdistetylle kehykselle.

4.7.4 Block Acknowledgement (Block ACK)

Jotta langaton tiedonsiirto sujuisi luotettavasti, jokainen l&hetetty kehys kui-
tataan saapuneeksi vastaanottajan toimesta. Nain lahettanyt osapuoli tietaa,
etta tieto on mennyt perille, eikd uudelleen lahetysta tarvita. A-MSDU:ssa
kuittaukset toimivat kuten ennenkin. Lahetetyt kehykset on paketoitu yhteen
802.11-kehykseen, ja koko kehys kuitataan kerralla. A-MPDU:ssa jokainen
yhdistetty kehys pitédisi kuitata erikseen. Tata ongelmaa varten 802.11n si-

saltad Block ACK-tekniikan, lohkokuittauksen.

Kun vastaanottaja saa A-MPDU-kehyksen, se tekee yhden kuittauskehyk-
sen, joka sisaltda kaikkien yhdistetyssa kehyksessa olleiden yksittaisten ke-
hysten kuittaukset ja lahettda sen alkuperéiselle lahettgjalle. Jos l&hettija
huomaa kuittauskehyksen saatuaan jonkin paketin puuttuvan, se voi lahet-
tda vain puuttuvan paketin. A-MSDU:ssa virheen sattuessa koko yhdistetty
paketti joudutaan lahettamaan uudestaan. A-MPDU onkin erittdin kayttokel-

poinen tekniikka hairioherkalla alueella toimittaessa.
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4.7.5 Reduced Interframe Space (RIFS)

Kun kehysten yhdistamista ei voida tehdd, 802.11n kayttaa lyhyempia ke-
hysvaleja. Tama tekniikka on nimeltddn RIFS. Kehysten valisia taukoja on
lyhennetty entisestdan. RIFS on tosin vain 802.11n-yhteensopiva, eika sita
voida kayttaa lainkaan, jos verkossa on vanhemman standardin laitteita mu-
kana. [5, s. 203-224; 10, s. 9-10; 12, s. 9-12.]

4.8 Modulation and Coding Scheme

802.11n-laitteiden valisen yhteyden takaamiseksi, niiden pitdd pystya sopi-
maan siirtoon kaytettavista asetuksista. 802.11n:ssa on suuri maara muuttu-
jia, jotka vaikuttavat siirron nopeuteen. Téllaisia ovat muiden muassa rinnak-
kaisten siirtoteiden maard, kanavaleveys, taajuusmodulointi, virhekoodin
pakkaussuhde ja suojavéli. 802.11n:ssd eri vaihtoehtoja voi olla 77. Siksi
tarvitaan yksinkertaistettu tapa sopia niistd. Jokainen eri asetusmahdollisuus
on numeroitu, jolloin laitteet tietavat misté asetuksesta on kyse. Nama nu-
meroinnit on kerdtty Modulation and Coding Scheme (MCS) -taulukkoon
(taulukko 2). [10, s. 7-8.]

Taulukko 2. Joitain MCS-arvoja. [10, s. 8.]

MCS- Pak- t-cl;l/e};- Datanopeus Datanopeus
Modu- kaus . (Mbps) 20 MHz (Mbps) 40MHz
nu- lointi suh- | tolen
mero de | Ma3&- [ GI800 | GI 400 | Gi800 GI
ra ns ns ns 400ns
0 BPSK 1/2 1 6,50 7,20 13,50 15,00
1 QPSK 1/2 1 13,00 14,40 27,00 30,00
2 QPSK 3/4 1 19,50 21,70 40,50 45,00
3 16-QAM 1/2 1 26,00 28,90 54,00 60,00
4 16-QAM 3/4 1 39,00 43,30 87,00 90,00
5 64-QAM 2/3 1 52,00 57,80 108,00 | 120,00
6 64-QAM 3/4 1 58,50 65,00 121,50 | 135,00
7 64-QAM 5/6 1 65,00 72,20 135,00 | 150,00
8 BPSK 1/2 2 13,00 14,40 27,00 30,00
9 QPSK 1/2 2 26,00 28,90 54,00 60,00
10 QPSK 3/4 2 39,00 43,30 81,00 90,00
11 16-QAM 1/2 2 52,00 57,80 108,00 | 120,00
12 16-QAM 3/4 2 78,00 86,70 162,00 | 180,00
13 64-QAM 2/3 2 104,00 115,60 | 216,00 | 240,00
14 64-QAM 3/4 2 117,00 130,00 | 243,00 | 270,00
15 64-QAM 5/6 2 130,00 144,40 | 270,00 | 300,00
16 BPSK 1/2 3 19,50 21,70 40,50 45,00
31 64-QAM 5/6 4 260,00 288,90 | 540,00 | 600,00
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Taulukossa 2 nakyvat MCS-arvot 0-31 kayttavat samaa modulointitekniikkaa
ja pakkaussuhdetta jokaiselle tietovirralle. Taulukon loput arvot 32-77 kayt-
tdvat muuttuvia arvoja tietovirroissa. Esimerkiksi MCS-numero 42 kayttaa
ensimmaisessa tietovirrassa 64-QAM:ia, toisessa 16-QAM:ia ja kolmannes-
sa QPSK:ta. [5, s. 364.]

802.11n-tukiasemien ja laitteiden taytyy standardin mukaan tukea vahintaan
MCS-arvoja 0-15, joten 802.11n-standardin mukaisen laitteen, paitsi puheli-
men, taytyy pystya vahintdan kahteen erilliseen tietovirtaan. Myts antenneja
taytyy nain ollen olla vahintdan kaksi. Hankittaessa tukiasemaa kannattaakin
selvittaa tukiaseman tukemat MCS-arvot. Niiden perusteella on helppo paa-
telld, kuinka moneen tietovirtaan laite pystyy, ja millaisia tiedonsiirtonopeuk-

sia laitteella on maksimissaan saavutettavissa. [10, s. 9; 7, s. 4-5.]

5 KAYTANNON TESTIT

5.1 Testin tavoitteet

Taman insindorityon tarkoituksena on vertailla erilaisten, kuluttajille suunnat-
tujen 802.11n-reitittimien suorituskykya. Tarkoitus on selvittaa, millaisia lan-
gattomia siirtonopeuksia laitteilla on mahdollista saada eri asetuksilla ja eri
etaisyyksilla. Samalla verrataan kannettavan tietokoneen sisdisen ja USB-
litAnnaisen 802.11n-verkkokortin toimintaa. Tydssa tutkitaan myds samaan
aikaan alueella olevan 802.11g- ja 802.11n-verkon aiheuttamaa hairiota toi-

siinsa. Lisaksi testattiin reitittimien suorituskyky langallisessa verkossa.

5.2 Testitila

Testit suoritettiin kerrostalon kellaritiloissa. Paikka valittiin siitd syysta, etté
alueella ei ollut yhtadkaan hairitsevaa verkkoa. Suurin osa testeista suoritet-
tiin kannettavan ollessa kolmen metrin paassa tukiasemasta. Jos testin yh-
teydessé ei erikseen mainita etaisyyttd, se on mainittu kolme metrid. Seka
tukiasema etta langattoman verkkokortin omaava kannettava olivat aina en-

nalta maaratyilla paikoillaan. Seka tukiasema etta kannettava olivat sijoitet-
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tuna noin 50 cm korkeudelle. Kuvassa 8 on havainnollistettuna testitila ja
laitteiden sijainnit testeissd. Kuva ei ole mittakaavassa.

da {Kuumavesivaraaja}

Penkki 2 ) Penkki l[ 3 ) Penkki .

(4. 9 B
(4 )
Suihkukaappi _ Pesukone

Lavuaari

Kuva 8. Testitila

Kuvassa 8 nahtavat numerot kuvaavat testilaitteiden sijainteja testien aika-
na. Numero 1 on testattavien reitittimien sijainti, numero 2 on testikoneen si-
jainti yhden metrin testeissa, numero 3 testikoneen sijainti kolmen metrin

testeissa ja numero 4 testikoneen sijainti kuuden metrin testeissa.

5.3 Testiohjelmisto ja testattavat laitteet

Testeissa on kaytetty ohjelmistona Ixian IxChariot -testiohjelmistoa. Kysei-
nen ohjelmisto on saanut paljon palkintoja ja on erittdin arvostettu alan asi-
antuntijoiden keskuudessa. Tahan tyohon kaytt6on saatu lyhytaikainen ko-

keiluversio oli rajoitettu maksimissaan 10 yhtaikaisen yhteyden luomiseen.

IxChariot valikoitui kaytettavaksi tahé&n tyohon, koska monet reitittimia tes-
taavat arvostetut internetsivustot [13; 14] kayttivat myos sitd testeissaan.
Nailta sivuilta tulikin paljon vinkkeja ohjelmiston kayttdoon ja asetusten valin-

taan.
Testattavat tukiasemat

Testeissa kaytettiin seuraavia kuluttajatason tukiasemia:

e D-Link DIR-825
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e D-Link DIR-855
e Linksys WRT320N
e Netgear WNDR3700.

Tukiasemat oli valittu silla perusteella, etta kaikissa on gigabitin ethernetpor-
tit ja mahdollisuus seka 2,4 GHz etta 5 GHz taajuuksien kayttéon. Nain voi-
daan testata molemmat taajuusalueet eika 10/100 Mbps -ethernetportti paa-

se rajoittamaan maksiminopeuksia.

Kuva 9. D-Link DIR-825 [15]

Kuvassa 9 nadhtavan D-Link DIR-825:n ominaisuuksia ovat:

e 2 irroitettavaa ulkoista antennia

e samanaikainen 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuusalueiden kaytto
¢ 5 Gigabitin ethernetporttia (1 WAN, 4 LAN)

e USB-portti esim. tulostimen kytkemista varten

e mitat 117 x 193 x 30,5 mm

e hinta 117,90 €. [15; 16]



Kuva 10. D-Link DIR-855 [17]

Kuvassa 10 nahtdvan D-Link DIR-855:n ominaisuuksia ovat:

3 irroitettavaa ulkoista antennia

samanaikainen 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuusalueen kaytto
5 Gigabitin ethernetporttia (1 WAN, 4 LAN)

USB-portti esim. tulostimen kytkemistéa varten
OLED-nayttd

mitat 120,5 x 198 x 40,9 mm

hinta 165,90 €. [16; 17]

16
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Kuva 11. Netgear WNDR3700 [18]

Kuvassa 11 ndhtdvan Netgear WNDR3700:n ominaisuuksia ovat:

8 siséista antennia

samanaikainen 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuusalueiden kaytto

5 Gigabitin ethernetporttia (1 WAN, 4 LAN)

USB-portti ulkoisen kovalevyn tai muistitikun kytkemisté varten
virtakytkin

mitat 223 x 153 x 31 mm

hinta 131,90 €. [16; 18]
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Kuva 12. Linksys WRT320N [19]

Kuvassa 12 ndhtavan Linksys WRT320N:n ominaisuuksia ovat:

e 3 sisdista antennia

¢ mahdollisuus valita joko 2,4 GHz:n tai 5 GHz:n taajuusalueen kayttt
¢ 5 Gigabitin ethernetporttia (1 WAN, 4 LAN)

e mitat 202 x 34 x 160 mm

e hinta 88,90 €. [16; 19]

Testissa kaytetyt tietokoneet ja verkkokortit

Langattomana testikannettavana ja IxChariotin konsolina toimi Macbook Pro,
jossa on integroitu Broadcomin 802.11n-verkkokortti. Macbook valittiin kon-
solikoneeksi, koska siind oli testikaytdssa olleista kannettavista eniten suori-
tuskykya. Nain koneen suorituskyvyn vaikutus testituloksiin oli minimaalinen.
Etaisyysmittauksiin kayttdon saatu USB-verkkokortti oli D-Linkin DWA-160.
Serverind, reitittimien WAN-porttiin (Wide Area Network, laajaverkko) kytket-
tyna koneena toimi Acerin 5538G -kannettava, jossa on Gigabitin verkko-
kortti. Tahan koneeseen oli asennettu IxChariotin Performance Endpoint, eli

konsolin ohjattavissa oleva ohjelmisto.

Hairiomittauksissa oli liséksi kaytdsséa kaksi Acerin kannettavaa, joista toinen

oli ethernetportin kautta hairitsevan 802.11g-tilassa olevan reitittimen LAN-
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portissa (Local Area Network, [&hiverkko) kiinni, ja toinen langattomasti. Nai-
den koneiden valille luotiin liikennetta kayttden jperf-ohjelmaa, joka on
Iperf:in graafinen kayttoliittyma.

Macbook Prossa oli kayttojarjestelmana 32-bittinen Windows 7 Professional
ja Acerin 5538G:ssa 64-bittinen Windows 7 Home Premium. Hairidmittauk-
sissa mukana olleissa Acerin koneissa toisessa oli 64-bittinen Windows Vis-

ta Home Premium ja toisessa 64-bittinen Windows 7 Home Premium.
IxChariotin testiasetukset

IxChariotin testiasetuksina kaytettiin throughput.scr -testiskriptia, jonka tie-
dostokoko muutettiin oletusarvosta 100 000 tavua 10 000 000 tavuun. Tes-
tiohjelma mittaa jokaisen yksittdisen tiedoston siirtoon kaytetyn ajan, ja las-
kee sen perusteella siirtonopeuden. Testiohjelmia pyoritettiin minuutin ajan

kutakin testia kohden.

IxChariotin throughput-testiskripti mittaa ainoastaan hyodtydatan siirtonopeut-
ta, eika laske mittaustuloksiin kehysotsakkeissa olevaa hukkadataa lain-
kaan. Iperfista poiketen IxChariotin mittaukset pohjautuvat kokonaisiin tie-
dostoihin ja niiden siirtoon, eivatkd ainoastaan yksittaisiin TCP-ikkunoihin.
Nain toimittaessa simulointi on mahdollisimman |&hell& aitoa tilannetta. Sa-
masta syysta serverikone on kytkettyna WAN-porttiin eikd LAN-porttiin. Tes-

tit siis simuloivat normaaleja kotiolosuhteita.
Testin ongelmat

Kaikki testit jouduttiin tekem&én nopealla aikataululla testiohjelmiston lyhyen
kokeiluversion vuoksi. Tasta johtuen testivaiheessa ei ollut aikaa analysoida
saatuja tuloksia, vaan testit suoritettiin sellaisenaan. Tulosten analyysivai-
heessa kavi kuitenkin ilmi, ettd Macbook Pron langattoman verkkokortin aju-

reissa oli selkeasti jotain vikaa.

Teoriassa siirtonopeuden pitaisi tuplaantua kaytettaessa 40 MHz:n kanavia.
Na&in ei kuitenkaan tapahtunut. Saatujen tulosten perusteella 40 MHz:n ka-
navaleveys oli oletettavasti poissa kaytostd. Nain 40 MHz:n kanavien mak-
simisiirtonopeudet jaivat valitettavasti saavuttamatta ja saadut tulokset jaa-
vat noin puoleen maksimista. Aikataulun vuoksi testeja ei ollut mahdollista

toistaa.
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TESTITULOKSET

Reitityskyky

Acer 55386
IxChariot Reititin Macbook Pro
Performance WAN-osoite IxChariot-konsoli
Endpoint 10.1.1.1 DHCP
10.1.1.2

Kuva 13. Reitityskykytestin topologia

Ensimmaisena testattavana oli reitittimien suorituskyky LAN-portista WAN-
porttiin. K&ytetty testitopologia on néhtavissa kuvassa 13. Nama testit kerto-
vat minkalaisiin nopeuksiin reititin pystyy parhaassa mahdollisessa tapauk-
sessa. Kuten edelld on mainittu, kaikissa reitittimissa oli gigabitin ethernet-
portit, joten teoreettinen siirtonopeus pitdisi olla 1000 Mbps. Kuvassa 14
nahdaan testin eteneminen ja testissa saadut tiedonsiirtonopeudet.
Throughput

475,50
450,00 4

420,00 -
390,00
360,00

» 330,00 1

o

e

A0 Ty T T T T T T e T T T T
270,00

240,00 4
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210,00 4
180,00 _—WW\[‘M,W\/W
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0:00:00 0:00:10 0:00:20 0:00:30 0:00:40 0:00:50 0:01:00

Elapsed time (hirmrm:ss)

— DIR-B55 kst — DIR-B25 kst
T WRTI20M tst

Kuva 14. Ethernet-siirtonopeudet

Kuten kuvasta 14 voidaan nahda, reitittimien siirtonopeuksissa on suuria
eroja. Reitittimista selkeasti parhaiten suoriutui WNDR3700, jonka keski-

maarainen siirtonopeus oli miltei 450 Mbps WRT320N:n jaddessa alle 180
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Mbps:iin. Omituinen piirre WRT320N:ss& on my6s noin puolen minuutin va-
lein tapahtuva pudotus siirtonopeudessa. Jokainen reititin jaad kuitenkin
huomattavasti alle teoreettisen maksimin, 1000 Mbps. Taulukossa 3 nah-
daan tarkemmin siirtonopeuksien keskiarvot, minimit ja maksimit seka mita-

tun maksimin prosentuaalinen osuus teoreettisesta maksimista.

Taulukko 3. Ethernet-siirtonopeudet

Reititin Keskiarvo Minimi Maksimi % Teoreettisesta
(Mbps) (Mbps) (Mbps) maksiminopeudesta
DIR-855 305,394 294,118 310,078 31,01
DIR-825 220,478 212,202 227,273 22,73
WNDR3700 446,696 412,371 457,143 45,71
WRT320N 177,469 152,091 181,818 18,18

6.2 Siirtonopeudet eri WLAN-asetuksilla

Standardin suorituskyvyn mittaamiseksi tarvittiin mahdollisimman kattavan
asetusvalikoiman omaava reititin. Muutettavien WLAN-asetusten maéara
vaihteli reitittimien valilla. DIR-855:ss8 ja WRT320N:ssé oli testattavista rei-
tittimista talla saralla eniten vaihtoehtoja, joten ne valittin n&ihin testeihin.

802.11n-verkon testeissa kaytetty topologia on esitelty kuvassa 15.

(i92)
()

Acer 5538G

IxChariot Reititin Macbook Pro

Performance WAN-osoite IxChariot-konsoli
Endpoint 10.1.1.1 DHCP
10.1.1.2

Kuva 15. 802.11n-mittausten topologia

6.2.1 WPA:n vaikutus siirtonopeuteen

Testilla haluttiin tarkistaa, mitd langattoman verkon suojaus WPA:lla (Wi-Fi
Protected Access) vaikuttaa siirtonopeuteen. Testi tehtiin DIR-855:114. Tau-
lukon 4 mukaan vaikutusta ei kaytanntssa ole. WPA paalla keskisiirtonope-

us oli jopa parempi kuin ilman. Taman tuloksen perusteella loput testeista
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suoritettiin WPA paalla. Samalla estettiin mahdollisesti alueella olevien mui-
den langattomien laitteiden yhteydenotto testiverkkoon.

Taulukko 4. WPA:n vaikutus siirtonopeuteen (2,4 GHz, 20 MHz)

e Keskiarvo L Maksimi
Reititin (Mbps) Minimi (Mbps) (Mbps)
DIR-855 74,576 61,728 79,602

DIR-855 WPA 75,275 69,505 77,897

6.2.2 40 MHz yhdistetyt kanavat

Kaavan 1 mukaan siirtonopeuden pitéisi tuplaantua, kun kanavan leveys
tuplataan 20 MHz:sta 40 MHz:iin. Kuvassa 16 nahdaan testien kulku 2,4

GHz:n taajuudella.

Throughput
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0:00:00 0:00:10 0:00:20 0:00:30 0:00:40 0:00:50 0:00:59

Elapsed time (hirmrm:ss)

— DIR-B55 20 kHz.tst — DIR-B55 40 kHz tst
— WRT3I20W 40 kHz.tst

Kuva 16. 20 ja 40 MHz kanavat 2,4 GHz taajuudella

Kuten kuvasta 16 ja taulukosta 5 voidaan todeta, 40 MHz:n kanavavalinta ei
yllattden vaikuttanut juurikaan siirtonopeuteen. WRT320N:ssa kanavan tup-
laamisella oli pieni vaikutus, mutta siirtonopeuden tuplaamisesta ei siinakaan
ollut kyse. WRT320N:ssé 2,4 GHz:n taajuudella nopeuden nosto oli noin 20
% ja 5 GHz taajuudella noin 10 %. DIR-855:ss& 20 MHz:n kanavalla saavu-
tetut nopeudet olivat jopa parempia kuin 40 MHz:n kanavalla. Tasta voidaan

paatella, etta kannettavan tietokoneen verkkokortissa oli jotain vikaa.

IxChariotin Mac OS X -yhteensopimattomuuden vuoksi Macbookiin piti asen-

taa kayttojarjestelmaksi Windows 7. Oletettavasti Macin Windows-ajureissa
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on ollut jotain vialla, ja 40 MHz:n kanavat ovat olleet poissa kaytosta. Tulok-
set tukevat tata teoriaa. Siirtonopeudet sekéa 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n taa-
juuksien osalta ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Siirtonopeudet 20 ja 40 MHz:n kanavilla

Reititin Keskiarvo (Mbps) | Minimi (Mbps) | Maksimi (Mbps)
DIR-855 2,4 GHz 20 75,275 69,505 77,897
MH:z
DIR-855 2,4 GHz
o 72,182 54,720 76,628
DIR-855 5 GHz 20 75,468 58,565 81,054
MH:z
DIR-855 5 GHz 40 72,575 60,744 77,444
MH:z
WRT320N 2,4 GHz
. Vi 57,019 52,288 61,444
WRT320N 2,4 GHz
20 M 67,532 43,455 72,137
WRT320N 5 GHz 20 66,446 59,391 73,801
MH:z
WRT320N 5 GHz 40 74775 67,114 76,263
MH:z

Saatujen tulosten perusteella taman insin6o6ritydn testitulosten vertailukohta-
na joudutaan pitamaan 20 MHz kanavaleveyden teoreettista maksiminopeut-
ta, 144 Mbps.

6.2.3 Suojavalin vaikutus siirtonopeuteen

802.11n:ss& kaytetty lyhennetty suojavéli on minimissaan 400 ns. Seuraa-
vassa testissa tutkittin sen vaikutusta siirtonopeuteen. MCS-taulukon (tau-
lukko 2) mukaan sen pitaisi vaikuttaa maksimissaan noin 10 %. Lyhyen suo-
javalin kaytto oli valittavissa DIR-855:ss&. Testin kulku on nahtavilla kuvassa
17.
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Throughput
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Elapsedtime (himm:ss)
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Kuva 17. Lyhyen suojavalin vaikutus siirtonopeuteen

Kuten kuvasta 17 ndhdaan, lyhyt suojavali vaikuttaa hyvin vahan saatuihin
siirtonopeuksiin. 800 ns:n suojavalilla kuitenkin tapahtuu 400 ns suojavaliin
nahden rajumpia siirtonopeuden heilahteluita seké 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n

taajuuksilla.

6.3 Reitittimien siirtonopeuksien vertailu

Reitittimien siirtonopeudet testattiin seka 2,4 GHz:n ettd 5 GHz:n taajuusalu-
eilla. Reitittimissa valittin asetukseksi 40 MHz:n kanavaleveys. Myds WPA
oli kaytossa. Kuvassa 18 ndhdaan eri reitittimien siirtonopeudet 2,4 GHz:n
taajuudella.

Throughput
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Kuva 18. Siirtonopeudet 2,4 GHz taajuudella ja 40 MHz:n kanavalla
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Keskisiirtonopeudet reitittimissad olivat hyvin lahella toisiaan. Ainoastaan
WRT320N oli selke&sti muita hitaampi. Kuitenkin teoreettiseen maksimisiir-
tonopeuteen, 144 Mbps:&an verrattuna (taulukko 2, MCS-15, 20 MHz:n ka-
nava), maksimista jaadaan noin puoleen kaikissa reitittimissa. Tulokset ovat
nahtavissa taulukossa 6. Sarake "% Teoreettisesta maksiminopeudesta” on
testeissd saadun maksimisiirtonopeuden prosentuaalinen osuus teoreetti-

sesta maksimisiirtonopeudesta.

Taulukko 6. Siirtonopeudet 2,4 GHz:n taajuudella ja 40 MHz:n kanavalla

Reititin Keskiarvo Minimi Maksimi % Teoreettisesta
(Mbps) (Mbps) (Mbps) maksiminopeudesta
DIR-825 70,314 57,595 75,047 51,97
DIR-855 71,032 67,511 74,697 51,73
WNDR3700 71,413 55,672 75,330 52,17
WRT320N 65,712 58,997 70,609 48,90

5 GHz:n taajuudella D-Linkin molemmat reitittimet toimivat keskisiirtono-
peudeltaan huonommin kuin 2,4 GHz:n taajuudella. Edellisen testin selkeasti
huonoin suorittaja, WRT320N, nousi testin kakkoseksi. 5 GHz:n testitulokset

ovat kuvassa 19.

Throughput
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— DIR-B55.tst — DIR-B25.tst

— WRT3I20M tst

Kuva 19. WLAN-siirtonopeudet 5 GHz:n taajuudella ja 40 MHz:n kanavalla

WNDR3700 oli jalleen paras siirtonopeudeltaan. 5 GHz:n taajuudella testin
suurin siirtonopeus oli hieman yli puolet teoreettisesta maksimista. Kaikkien
reitittimien keskinopeudet olivat talla taajuusalueella parempia kuin 2,4

GHz:n taajuudella. Hetkittaiset maksimisiirtonopeudet olivat kuitenkin sa-
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mankaltaisia kuin 2,4 GHz:n taajuudella. Testilaitteista kallein, DIR-855, sai
heikoimman tuloksen. Nopeudet ovat nahtavissa taulukossa 7.

Taulukko 7. WLAN-siirtonopeudet 5 GHz:n taajuudella ja 40 MHz:n kanavalla

Reititin Keskiarvo Minimi Maksimi % Teoreettisesta
(Mbps) (Mbps) (Mbps) maksiminopeudesta
DIR-825 69,418 65,413 72,267 50,05
DIR-855 65,743 53,262 69,991 48,47
WNDR3700 73,655 71,048 75,543 52,32
WRT320N 71,207 62,160 73,193 50,69

6.4 802.11g -hairibverkkomittaukset

Hairioverkkomittauksissa haluttiin  selvittdd, mitd vaikutuksia 802.11g-
verkolla on 802.11n-verkkoon ja painvastoin. Testeissa kaytetty topologia on
nahtavissa kuvassa 20.

802.11n-
verkko
(i)

Affé::r?c%cs Reititin Machook Pro

Performance WAN-osoite IxChariot-konsoli
Endpoint 10.1.1.1 DHCP
10.1.1.2

Acer 5738726
a:u;er 5530G Reititin iPerf-client
erf-server
rrser DHCP
802.11g-
verkko

Kuva 20. Hairibverkkomittausten topologia
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Hairiotestit suoritettiin siten, ettd kullakin testikerralla 802.11n-verkon testi
aloitettiin ensin, ja puolen minuutin kohdalla alettin generoida liikennetta
802.11g-hairioverkkoon. Nain saaduista kuvaajista nadhdaan hairidverkon
vaikutus molemmissa verkoissa. 802.11g-verkon testitulokset on saatu iPerf-

ohjelman avulla.
802.11g-verkon referenssimittaus

Jotta tiedettaisiin, mitd vaikutusta 802.11n-verkolla on 802.11g-verkkoon, pi-
taa tietda, minkalaisia siirtonopeuksia normaalitilanteessa 802.11g-verkossa
on mahdollista saada. Testit suoritettiin iPerf-ohjelmalla. Reitittimena kaytet-
tiin WRT320N:aa 802.11g-tilassa.

’"“‘--""M.f"‘"“-/"\ fon T e st WAL S

Mbps 15

Testi 1

Testi 2

0 10 20 30 40 50 sekuntia

Kuva 21. 802.11g-verkon referenssimittaukset

Referenssimittausten kulku on esitettynd kuvassa 21. Testin 1 keskimaarai-
nen siirtonopeus oli 21,6 Mbps ja testin 2 keskimaarainen siirtonopeus 21,4
Mbps. Molempien testien aikana siirtonopeus oli hyvin tasainen koko testin
ajan. 802.11n-verkon osalta testien referenssiarvoina pidetdédn taulukon 6

mukaisia keskiarvotuloksia.
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Testattavat muuttujat

Jokaisella reitittimella tehtiin seuraavat testit ja tutkittiin 802.11g- ja 802.11n -
verkkojen aiheuttamia hairiditéa toisiinsa. Testeissd kaytettin molempien
verkkojen yhteista 2,4 GHz:n taajuusaluetta. Testattavat muuttujat olivat:

¢ siirtonopeus WANista WLANiin (download, liikenne sisdanpain)
¢ siirtonopeus WLANista WANiin (upload, likenne ulospéain)

¢ yhtaikainen siirtonopeus (upload ja download yhtaikaa).

802.11g-verkko oli testin ajan yleisimmin kaytetylla kanavallaan, eli kanaval-
la 1. Reitittimesta riippuen 802.11n-verkon kanavista testattiin kanavat 1, 7,
13 sekéa kanavan automaattivalinta. WRT320N:ss& kanavaa ei ollut mahdol-
lista itse vaihtaa, joten WRT320N:n hairidtesti suoritettiin ainoastaan kana-
van automaattivalinnalla. Eri kanavien kaytolla haluttiin testata, vaikuttaako
802.11n-verkko kayttamiensa kanavien ulkopuolella. Esimerkiksi kanavien 1
ja 13 ei pitaisi menna paallekkain, vaikka kaytettaisiinkin 40 MHz:n levyisia

kanavia.

Hairioverkko-osiossa molempien verkkojen kuvaajien varit on valittu vas-
taamaan samaa testia. Sininen kuvaaja kuvaa WLAN-WAN-suuntaisen lii-
kenteen testid, punainen WAN-WLAN-suuntaisen liikenteen testid ja vihrea

yhtaikaisen liikenteen testia.

6.4.1 DIR-825

Kuvassa 22 n&dhdaan 802.11g-verkon vaikutus 802.11n-verkkoon molempi-
en verkkojen kayttdesséd samaa kanavaa 1. Kuten kuvasta voidaan havaita,
siirtonopeudet heikkenivat noin 30 sekunnin kohdalla, jolloin 802.11g-
verkossa alkoi liikenne. Kuvaajien lukemisen helpottamiseksi samanaikaisen
siirron upload- ja downloadsiirtonopeudet 802.11n-verkossa on yhdistetty

samaan kuvaajaan.
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Throughput
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Kuva 22. DIR-825, molemmat verkot kanavalla 1, 802.11n-verkon kuvaajat

Kuvassa 23 ndhdaan samanaikaiset vaikutukset 802.11g-verkon osalta.

25
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Kuva 23. DIR-825, molemmat verkot kanavalla 1, 802.11g-verkon kuvaajat

Ensimmaisten testien perusteella 802.11n-verkko hairitsee 802.11g-verkkoa
huomattavasti enemman kuin painvastoin. WAN-WLAN ja yhtaikainen siirto
pudottivat 802.11g-verkon siirtonopeuden noin 35 %:iin referenssinopeudes-
ta. WAN-WLAN-mittauksessa siirtonopeus 802.11n-verkossa ei ollut niin
korkea kuin WAN-WLAN- ja yhtaikaisessa mittauksessa. 802.11g-verkolle jai
enemman kaistaa kaytettavaksi ja siirtonopeus oli noin 60 % referenssiar-

voista. 802.11n-verkon siirtonopeudet putosivat noin 30 %.
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Kanavalla 7 802.11g-verkon vaikutus oli yllattaen suurempi kuin samaa ka-
navaa kaytettdessa. 802.11n-verkkoon tuli enemman siirtonopeuden pudo-
tusta. Siirtonopeudet olivat vain noin 25-40 % referenssiarvosta. Kuvaajat
ovat nahtavissa kuvassa 24.
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Kuva 24. DIR-825, 802.11n kanavalla 7, 802.11n-verkon kuvaajat

Hairiét 802.11g-verkkoon olivat samankaltaisia kuin kanavalla 1. 802.11n-
verkon WLAN-WAN-testisiirrossa oli talla kertaa vahemman liikennetta ja

802.11g-verkko suoriutui paremmin. 802.11g-verkon kuvaajat ovat kuvassa

25.
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Kuva 25. DIR-825, 802.11n kanavalla 7, 802.11g-verkon kuvaajat

Kanavan 13 pitdisi olla riittdvan kaukana kanavan 1 taajuuksista, ettei hairio-

ta pitaisi juuri ilmetd. Kuvaajat 802.11n-verkon osalta ovat kuvassa 26.
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Kuva 26. DIR-825, 802.11n kanavalla 13, 802.11n-verkon kuvaajat

Kuten kuvasta 26 n&hdaan, siirtonopeudet pysyvidt melko tasaisina.
802.11g-verkon vaikutusta ei ole néhtavissa. 802.11n-verkko kuitenkin vai-
kuttaa 802.11g-verkkoon jonkin verran. Kuvaajat 802.11g-verkon osalta ovat
nahtavilla kuvassa 27.



32

25

20
15 L/ P A N
Mbps \/\/"\/\\/\}(-/\/ —— WLAN - WAN
e WAN - WLAN
ol vy Yhtsiksi
5
0
0 10 20 30 40 50 sekuntia

Kuva 27. DIR-825, 802.11n kanavalla 13, 802.11g-verkon kuvaajat

Vaikka kanava 13 onkin kaukana kanavasta 1 taajuuksiltaan, vaikutuksia on
silti nahtavissa 802.11g-verkossa. Keskimaaraiset siirtonopeudet ovat noin

60-75 % referenssimittauksen tuloksista.

Reitittimien automaattisen kanavahaun pitéisi tutkia, milla kanavilla on lii-
kennettd, ja valita sen mukaan optimaalinen kanava pienimmalla liikenteella.
Automaattisen kanavahaun testitulokset 802.11n-verkon osalta ovat kuvassa
28.
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Kuva 28. DIR-825, 802.11n automaattinen kanava, 802.11n-verkon kuvaajat
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Automaattinen kanavahaku ei pysty kuitenkaan mukautumaan muuttuviin ti-
lanteisiin. Kanavat tutkitaan, kun radio laitetaan paalle, ja kanava valitaan
sen hetkisen tilanteen mukaan. Kuten kuvasta 28 nahdaén, kun 802.11g-
verkkoon tulee liikennettd, WLAN-WAN-testissa siirtonopeudessa tapahtuu
melko suuri pudotus. Siirtonopeus putoaa hetkellisesti noin 15 Mbps:iin.

Samaan aikaan 802.11g-verkossa siirtonopeus on noin 5 Mbps korkeam-
malla kuin muuten testin aikana. Nopeudet tasoittuvat pian pudotuksen jal-

keen. 802.11g-verkon kuvaajat ovat kuvassa 29.

STPIOY

Mbps / I ——WLAN - WAN
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1] 10 20 30 40 50 sekuntia
Kuva 29. DIR-825, 802.11n automaattinen kanava, 802.11g-verkon kuvaajat

802.11n-verkon vaikutukset 802.11g-verkkoon nakyvat selvasti. Siirtono-

peudet ovat noin 35 %, 60 % ja 80 % referenssiarvosta.

6.4.2 DIR-855

Kuvassa 30 ndhdaan 802.11n-verkon toiminta, kun molemmat verkot kaytti-
vat samaa kanavaa 1. 802.11g-verkon vaikutukset nakyvat selvasti. Nope-
uksien keskiarvo hairioverkon ollessa paalla on noin 75 % referenssiarvosta

taulukossa 6.
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Kuva 30. DIR-855, molemmat verkot kanavalla 1, 802.11n-verkon kuvaajat

Kuvassa 31 ndhdaan samanaikaiset tapahtumat 802.11g-verkon osalta.
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Kuva 31. DIR-855, molemmat verkot kanavalla 1, 802.11g-verkon kuvaajat

Kuten kuvaajista kuvassa 31 ndhdéaéan, 802.11n-verkon vaikutukset 802.11g-
verkkoon ovat huomattavasti suuremmat kuin DIR-825:n testeissa. 802.11g-
verkon suorituskyky putoaa lahes nollaan. Referenssiarvoihin verrattuna
keskimaarainen siirtonopeus on vain 15-20 %. Oletettavasti DIR-855:n kol-

men antennin toiminta ruuhkauttaa kanavan lahes kokonaan.

Kanavan 7 802.11n-verkon tulokset ovat ndhtavissa kuvassa 32.
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Kuva 32. DIR-855, 802.11n kanavalla 7, 802.11n-verkon kuvaajat

Vaikutukset 802.11n-verkkoon ovat samankaltaisia kuin kanavalla 1. Keski-
madraiset siirtonopeudet ovat 65-75 % referenssiarvoista. 802.11g-verkossa

tilanne paranee huomattavasti. Tulokset ovat kuvassa 33.
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Kuva 33. DIR-855, 802.11n kanavalla 7, 802.11g-verkon kuvaajat

WAN-WLAN:in ja yhtaikaisen testin keskimaaraiset siirtonopeudet ovat noin
75 % referenssiarvoista. WLAN-WAN-testissa siirtonopeus on huonompi,
noin 50 %. Kuitenkin parannusta yhteisen kanavan 1 tuloksiin on huomatta-

vasti.
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Kuva 34. DIR-855, 802.11n kanavalla 13, 802.11n-verkon kuvaajat

Kanavalla 13 hairioverkon vaikutukset ovat minimaaliset. Kuvan 34 kuvaajis-

sa ei ole nahtavissa juurikaan vaikutuksia 802.11n-verkkoon.
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Kuva 35. DIR-855, 802.11n kanavalla 13, 802.11g-verkon kuvaajat

Myds 802.11g-verkon osalta tilanne nayttdd hyvalta (kuva 35). Pient& hairio-
vaikutusta on havaittavissa, mutta referenssiarvoihin ndhden pudotusta siir-
tonopeuksissa on vain noin 20 %. WLAN-WAN-kuvaajalla 53 sekunnin koh-
dalla ndhtava hetkellinen nopeuden nollautuminen johtuu jonkinlaisesta on-

gelmasta testiohjelmassa tai testikoneissa.
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Automaattisen kanavavalinnan testien tulokset 802.11n-verkon osalta ovat

kuvassa 36.

Throughput
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Elapsed time (himm:ss)

— DIR-855 GTNauto WLAN-AWAN bt — DIR-855 GTMauto WAN-AWLAN tst

Kuva 36. DIR-855, 802.11n automaattinen kanava, 802.11n-verkon kuvaajat

Siirtonopeudet putoavat erittdin alas. Yhtaikaisen siirron testissa noin 45 se-
kunnin jalkeen tiedonsiirto loppuu kokonaan. Tiedostokoko oli 10 000 000
tavua. Viimeisen siirretyn tiedoston jalkeen minuutin testiajasta jaljella ollut
15 sekuntia ei riittAnyt seuraavan tiedoston siirtoon. Tasta voidaan laskea,
etta viimeisten 15 sekunnin aikana siirtonopeus oli vain alle 5 Mbps (kaava
2).

tavua .o bittia @

sekunti  sekunti

Tarkemmin 10 000 000 tavua / 15 sekuntia * 8 = 5 333 333 hittia / sekunti =
5,333 Mbps.

Myds WLAN-WAN-testin siirtonopeudet olivat melko alhaisia. Referenssiar-
voon nahden keskimaarainen siirtonopeus oli noin 47 %. WAN-WLAN-
testissa siirtonopeus oli hieman parempi, noin 67 % referenssiarvosta. Vai-

kutukset 802.11g-verkkoon ovat néhtavissa kuvassa 37.
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Kuva 37. DIR-855, 802.11n automaattinen kanava, 802.11g-verkon kuvaajat

802.11g-verkossa keskimaarainen siirtonopeus on 70 %:n luokkaa referens-
siarvoista.

6.4.3 WNDR3700
Siirtonopeudet 802.11n-verkossa molempien verkkojen ollessa kanavalla 1

ovat nahtavissa kuvassa 38.

Throughput
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Elapsedtime (himm:ss)
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— WHDRIF00 G1M1 vhtaikainen.tst

Kuva 38. WNDR3700, molemmat verkot kanavalla 1, 802.11n-verkon kuvaajat
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Siirtonopeudet yksittaisten suuntien osalta ovat noin 65-70 % taulukon 6
mukaisesta referenssiarvosta. Yhtaikaisessa siirrossa nopeus on noin 85 %

referenssista.

Mbps | ——WLAN- WaN

= WAN - WLAN

0 10 20 20 40 50 sekuntia

Kuva 39. WNDR3700, molemmat verkot kanavalla 1, 802.11g-verkon kuvaajat

Vaikutukset 802.11g-verkkoon ovat samankaltaiset kuin DIR-855:n testeis-
sa. WAN-WLAN-siirrossa siirtonopeus kay kahdesti nollissa. Aivan yhta alas
kuin DIR-855:n testeissa siirtonopeudet eivat kuitenkaan laske. Referens-

siarvoihin nahden nopeudet ovat 25-30 %.

Throughput
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E5,000 +
& 55,000 4
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T WHNDRITO0 GTNT WwLANAWAN st — WHNDR 3700 GIMN7 Wik AwiLak kst
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Kuva 40. WNDR3700, 802.11n kanavalla 7, 802.11n-verkon kuvaajat
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Kanavalla 7 vaikutukset 802.11n-verkkoon ovat yllattdvan suuret (kuva 40).
Keskim&arainen siirtonopeus WLAN-WAN-testiss& on vain noin 37 % refe-
renssiarvosta. Muissa testeissa siirtonopeudet ovat noin 70 % referenssiar-

vosta.
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Kuva 41. WNDR3700, 802.11n kanavalla 7, 802.11g-verkon kuvaajat

Myds kuvassa 41 nahtavassa 802.11g-verkon testissa vaikutukset ovat hy-

vin selvia. Referenssiarvoihin ndhden nopeudet ovat 25-30 %.

Throughput
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Elapsed time (h:mm:ss)
— WNDRIF00 GTMT 3 WLANAWAN st — WNDRIFO0 GTMT 3 Wk 4w/ LAN st

— WNDRITO0 G1M13 vhtaikainen. kst

Kuva 42. WNDR3700, 802.11n kanavalla 13, 802.11n-verkon kuvaajat

D-Linkin reitittimissd 802.11n-verkon ollessa kanavalla 13, 802.11g-verkon

vaikutukset ovat olleet melko minimaalisia. WNDR3700 poikkeaa tasta. Tu-
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lokset ovat néhtévilla kuvassa 42. WLAN-WAN-testissa siirtonopeus putoaa
hetkellisesti noin 15 Mbps:iin. Tosin pian sen jalkeen nopeus tasaantuu, jo-
ten on oletettavaa, ettd siirtonopeuden pudotus johtui testilaitteistosta eik&
802.11g-verkon vaikutuksesta. Pientd nopeuden pudotusta kuitenkin on ha-

vaittavissa. Referenssiarvoon ndhden nopeus on noin 90 %.
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Kuva 43. WNDR3700, 802.11n kanavalla 13, 802.11g-verkon kuvaajat

802.11g-verkossa kanavan 13 vaikutukset ovat selkedmmaét kuin D-Linkin
reitittimissa (kuva 43). Referenssiarvoihin n&dhden nopeudet ovat 40-45 %.
Tama oletettavasti johtuu siitd, ettda WNDR3700:ssa antenneja on jopa 8
kappaletta. Naiden antennien luoma diversiteetti todennékdisesti tukkii ka-

navaa.

Kuten D-Linkin laitteissakin, WNDR3700:n automaattinen kanavavalinta ei
toimi toivotulla tavalla. Ruuhkattoman kanavan Idytdminen ei onnistu. Tulok-

set ovat nahtavissa kuvassa 44.
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Throughput
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Kuva 44. WNDR3700, 802.11n automaattinen kanava, 802.11n-verkon kuvaajat

Automaattisen kanavavalinnan siirtonopeudet 802.11g-verkon ollessa paalla
ovat jopa huonommat kuin molempien verkkojen ollessa samalla kanavalla
1. Referensseihin verraten nopeudet ovat WLAN-WAN-testissa noin 50 % ja

muissa noin 70 %.

TSI

Mbps ——WLAN- WAN

———WAN - WLAN

0 10 20 30 40 50 sekuntia

Kuva 45. WNDR3700, 802.11n automaattinen kanava, 802.11g-verkon kuvaajat

802.11g-verkon osalta vaikutukset olivat melko heilahtelevia. Osan ajasta
reititin pystyi toimimaan miltei referenssitasolla, mutta valilla siirtonopeudet

kavivat miltei nollassa. Testin kulku on ndhtavissa kuvassa 45.
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6.4.4 WRT320N

Toisin kuin muissa testatuissa reitittimissa, WRT320N:ssa ei ollut mahdollis-
ta valita kaytettavaa kanavaa. Tastéa johtuen testit suoritettiin ainoastaan rei-
tittimen ollessa kanavan automaattivalinnalla. WRT320N:n testeissa
802.11g-hairidverkon reitittimen&a toimi WNDR3700. Testin kulku on
802.11n-verkon osalta kuvassa 46.

Throughput
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Kuva 46. WRT320N, 802.11n automaattinen kanava, 802.11n-verkon kuvaajat

802.11n-verkon osalta reititin toimi samalla tasolla kaikkien testien aikana.
Tosin yksittaisten siirtojen testissa siirtonopeus oli koko ajan referenssitasoa
alempana. Yhtaikainen siirto toimi korkeammalla nopeustasolla koko testin
ajan. WLAN-WAN-testin keskimaarainen siirtonopeus koko testin osalta ol
61 %, WAN-WLAN-testin 53 % ja yhtaikaisen 100,6 % referenssiarvoista.
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Kuva 47. WRT320N, 802.11n automaattinen kanava, 802.11g-verkon kuvaajat

WRT320N:44 testattaessa WLAN-WAN-suuntainen testi oli ainoa testi, joka
saatiin suoritettua normaalisti loppuun 802.11g-verkon osalta. Muiden testi-
en kohdalla tuli ongelmia. 802.11n-verkon ollessa paalla, 802.11g-verkon
Iperf-testi ei kaynnistynyt lainkaan, vaan antoi virheilmoituksen yhteyden

epaonnistumisesta.

Ensimmainen oletus tilanteessa oli, etta Iperf-testiohjelmaan oli tullut jokin
vika, joka esti sen toiminnan kokonaisuudessaan. Kun asiaa tutkittiin tar-
kemmin, nain ei kuitenkaan ollut, vaan 802.11n-verkko teki 802.11g-
verkkoon niin paljon hairittd, etta 802.11g-verkko lopetti kdytanndssa toimin-
tansa kokonaan. Téasta johtuen viimeisen kahden testin osalta testausjarjes-
tysta jouduttiin muuttamaan. Naiden testien tulokset ovat punainen ja vihrea

kuvaaja kuvassa 47.

Ensin aloitettiin 802.11g-verkon testi, jonka jalkeen noin 30 sekunnin kohdal-
la aloitettiin 802.11n-verkon testi. Molemmissa testeissa vaikutukset olivat
erittdin suuret. Miltei heti, kun 802.11n-verkossa alkoi tapahtua liikennetta,
802.11g-verkon testiohjelma ei pystynyt siirtamaan enda mitdan, ja keskeytti
testin. llmié on n&htdvissa varsinkin yhtaikaisen siirron kuvaajassa (kuva 47,
vihred kuvaaja). Myo6s WLAN-WAN-testissa siirtonopeus kavi useaan ottee-

seen lahes nollassa.
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6.4.5 Yhteenveto hairioverkon mittauksista

Kuvassa 48 nahdaan yhteenveto hairidbmittausten tuloksista verrattuna kun-
kin reitittimen referenssiarvoihin taulukossa 6. Verratut tulokset ovat yhtai-
kaisten siirtomittausten keskinopeuksia. Kanavalla 13 vaikutukset 802.11n-
verkkoon ovat minimaaliset, mutta héairididen vaikutus 802.11g-verkkoon on
selkeasti havaittavissa. Vaikka kanavan 13 pitaisi olla riittdvan kaukana ka-
navan 1 taajuusalueista hairididen valttdmiseksi, 802.11g-verkossa vaiku-
tukset nakyvat selkeasti. Kaavioon ei merkitty WRT320N:n tuloksia, koska
sen tuloksissa 802.11n-verkossa ei nahty vaikutuksia ja 802.11g-verkossa
vaikutukset katkaisivat liikenteen kokonaan.

= DIR-825
= DIR-855
= WNDR3700

Kuva 48. Hairiomittausten suhteutettu vertailukaavio

802.11n-verkko on melko héairidsuojattu vanhemman 802.11g-verkon vaiku-
tuksilta. 802.11n-laitteiden useamman antennin luoma diversiteetti auttaa
hairididen torjumisessa. 802.11g-verkko taasen nayttaisi olevan erittain altis
802.11n-verkon héairidille. Naiden testien perusteella 802.11n-laitteiden yleis-
tyessa vanhojen 802.11g-laitteiden omistajat ovat miltei pakotettuja vaihta-

maan vanhentuneet laitteensa uusiin.

Varsinkin DIR-855:n ja WRT320N:n vaikutukset 802.11g-verkkoon ovat erit-
tain suuret. Tiedonsiirto 802.11g-verkossa loppuu miltei kokonaan. Suositel-

tavaa onkin, etta uusia 802.11n-laitteita ei kaytettaisi 2,4 GHz:n taajuusalu-
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een kanavalla 1, vaan hankittaisiin laitteita, jotka pystyvét toimimaan myos

ruuhkattomammalla 5 GHz:n taajuusalueella.

6.5 Etdisyysmittaukset

Etaisyystesteisséa haluttiin selvittda pienten etaisyysvaihteluiden vaikutus siir-
tonopeuteen. Testattavat etaisyydet olivat yksi metri, kolme metria ja kuusi
metrid. Lisdksi kuudessa metrissa testattiin esteiden vaikutus siirtonopeu-

teen laittamalla kannettavan ja tukiaseman vélissa oleva ovi kiinni.

Tahan testiin saatiin kayttoén myods D-Linkin DWA-160 -USB-litdnnéinen
langaton verkkokortti. Macbook Pron sisaisestd verkkokortista poiketen
DWA-160:n ajureissa ei D-Linkin oman ohjelmiston mukaan ollut vikaa, vaan
linkki toimi 300 Mbps:n nopeudella. Nain saadaan edes joitain testituloksia
myds 40 kHz:n kanavaleveyden nopeuksista. Jokaisella etéisyydella testit
tehtiin seka sisaisella etta USB-verkkokortilla molemmilla taajuusalueilla.

Jokaisella etéisyydella tehtiin samat testit, joita kaytettiin edellisissa hairio-

testeissakin, el

¢ siirtonopeus WANista WLANiin (download, liikenne sisdénpain)
¢ siirtonopeus WLANista WANIin (upload, likenne ulospéin)

¢ yhtaikainen siirtonopeus (upload ja download yhtaikaa).

Kuten edellisessakin testissd, yhtaikaisten siirtojen kuvaajat on yhdistetty tu-

losten lukemisen helpottamiseksi.

6.5.1 DIR-855

2,4 GHz:n taajuusalueella yhden metrin etdisyydelld, DWA-160 saavutti mil-
tei 90 Mbps:n nopeuden yhtaikaisessa siirrossa. Tilanne on nahtavilla ku-
vassa 49. Tulos on tdhdn mennessa korkein saavutettu maksiminopeus, jo-
ten on syyta olettaa, ettd 40 MHz:n kanavat olivat kaytdssa DWA-160:t& kay-
tettdessd. Tosin suurempiakin nopeuksia olisi todennadkoisesti mahdollista
saada. Hetkellinen maksimi yhtaikaisessa siirrossa sisaisella kortilla, noin 54
sekunnin kohdalla, on hyvin l&hella samaa tulosta, noin 87,5 Mbps. Yksittai-
sen suunnan siirroissa USB-liitinnainen DWA-160 kuitenkin suoriutuu testis-

td huonommin kuin Macbookin sisainen kortti.

DWA-160:n saavuttamat keskiarvonopeudet ovat WLAN-WAN-testissa
60,171 Mbps, WAN-WLAN-testissa 58,221 Mbps ja yhtaikaisessa testissa
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72,686 Mbps. Vastaavat arvot sisaisella kortilla ovat 70,645 Mbps, 67,660
Mbps ja 79,244 Mbps. Kuten kuvasta 49 voidaan havaita, sisainen kortti toi-
mi huomattavasti tasaisemmin. 1Imid todennakdisesti johtuu siitd, ettd USB-
verkkokortin antennit on jouduttu asentamaan hyvin pieneen tilaan, jolloin

MIMO ei paése toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla.

Throughput
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Kuva 49. DIR-855, 2,4 GHz, 1 metri

5GHz:n taajuusalueella testitulokset ovat hyvin samankaltaisia. DWA-160
suoriutuu keskinopeuksiltaan sisdista korttia heikommin yksittaisissa siirrois-
sa, mutta tekee parhaan maksimituloksen yhtaikaisessa. Nopeus nousee

maksimissaan hieman yli 90 Mbps. Tulokset ovat nahtavilla kuvassa 50.
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Kuva 50. DIR-855, 5 GHz,

1 metri

5GHz:n taajuudella DWA-160:n keskinopeudet ovat WLAN-WAN-testissa

44,971 Mbps, WAN-WLAN-testissd 53,051 Mbps ja yhtaikaisessa 65,764
Mbps. Vastaavat nopeudet siséisella kortilla ovat 67,676 Mbps, 60,405 Mbps

ja 71,155 Mbps.

Kolmen metrin etaisyydelld 2,4 GHz:n taajuusalueella DWA-160 toimii huo-
nommin kuin edellisessa testissa. Testin tulokset ovat néhtévissa kuvassa

51.
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Kuva 51. DIR-855, 2,4 GHz, 3 metria




49

DWA-160:n keskisiirtonopeudet 2,4 GHz:n alueella ovat WLAN-WAN-
testissd 38,679 Mbps, WAN-WLAN-testissa 55,779 Mbps ja yhtaikaisessa
62,155 Mbps. Sisdisen kortin tulokset ovat 71,065 Mpbs, 67,270 Mbps ja
77,562 Mbps.

5 GHz:n taajuusalueella DWA-160 toimii paremmin. Keskisiirtonopeudet
ovat 58,355 Mbps, 61,706 Mbps ja 77,764 Mbps. Vastaavat nopeudet sisai-
sella kortilla ovat 65,743 Mbps, 59,390 Mbps ja 71,222 Mbps. Testin kulku
on nahtavilla kuvassa 52.
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Kuva 52. DIR-855, 5 GHz, 3 metria

Kuuden metrin testissa 2,4 GHz:n alueella DWA-160 toimii erittain huonosti.
Alueelle on saattanut ilmestyd toinen, hdiritseva verkko. Alue skannattiin
muista verkoista vain testien alussa. Ensimmainen, WLAN-WAN-testi on hy-
vin lahella sisaisen kortin WAN-WLAN-testin tuloksia, mutta muiden testien
tulokset ovat hyvin vaatimattomia. Asia selvinnee, kun tutkitaan muiden rei-

tittimien tuloksia samoilla etaisyyksilla.

Testin kulku on nahtéavilla kuvassa 53. Keskisiirtonopeudet DWA-160:114 ovat
47,049 Mbps, 17,402 Mbps ja 23,058 Mbps. Paremmin suoriutuneella sisai-
selld kortilla vastaavat tulokset ovat 67,820 Mbps, 47,487 Mbps ja 60,084
Mbps.
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Throughput
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Kuva 53. DIR-855, 2,4 GHz, 6 metria

DWA-160:n suorituskyky paranee moninkertaisesti siirryttdessa 5 GHz:n taa-
juusalueelle (kuva 54). DWA-160:n yhtaikaisessa siirtotestissa saavutetaan
tahan mennessa testien paras hetkellinen maksiminopeus, 114,082 Mbps.

Throughput
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Kuva 54. DIR-855, 5 GHz, 6 metria

Keskiméaaraiset siirtonopeudet DWA-160:n osalta tdssa testissa ovat 59,075
Mbps, 64,147 Mbps ja 88,416 Mbps. Vastaavat tulokset sisdisella kortilla
ovat 62,640 Mbps, 41,480 Mbps ja 53,410 Mbps. Nayttaisi siltd, ettd DWA-

160 on optimoitu hyddyntdmé&én 5 GHz:n taajuusaluetta.
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Kuva 55. DIR-855, 2,4 GHz, 6 metria ovi kiinni

Kuvassa 55 nahdaan testin tulos kuudessa metrissa, kun reitittimen ja kan-
nettavan valiin laitetaan puuovi kiinni. Edellisessa testissa havaittu huono
siirtonopeus DWA-160:n osalta jatkuu. Sisdisen kortin toimintaan este ei juu-
ri vaikuta. Keskisiirtonopeudet DWA-160:1la ovat 30,267 Mbps, 15,387 Mbps
ja 24,313 Mbps. Tulokset ovat melko lahella edellisen testin tuloksia. No-
peuden pudotusta tapahtuu WLAN-WAN-testissa noin 35 % ja WAN-WLAN-
testissé noin 12 %. Yhtaikaisen siirron osalta tulokset ovat hyvin lahella toi-

siaan.

Sisdisen kortin osalta vastaavat tulokset ovat 68,274 Mbps, 60,705 Mbps ja
70,537 Mbps. Puuovella ei nayttaisi olevan minkaanlaista merkitysta sisai-
sen kortin toimintaan. Tulokset ovat jopa paremmat kuin ilman estetta.
WLAN-WAN-testissa parannusta on 0,7 %, WAN-WLAN-testissa jopa 27 %
ja yhtaikaisessa 17 %.

Kuten edellisessa testissékin, DWA-160:n suorituskyky paranee siirryttaessa

5GHz:n taajuudelle. Testitulokset ovat nahtavissé kuvassa 56.
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Throughput
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Elapsedtime (himm:ss)

— DIR-855 WLAN WAN tst — DIR-855 WLAN- AN dwa-160 kst
— DIR-855 WaAN-WLAN dwa-160.tst
— DIR-855 Yhtaikainen dwa-160.kst

Kuva 56. DIR-855, 5 GHz, 6 metria ovi kiinni

Puuovi vaikuttaa jonkin verran siirtonopeuksiin 5 GHz:n taajuudella. Keski-
siirtonopeudet DWA-160:1l& ovat 41,544 Mbps, 56,801 Mbps ja 67,924
Mbps. Vastaavat arvot sisdisella kortilla ovat 65,541 Mbps, 50,676 Mbps ja
61,428 Mbps. Siirtonopeuksien pudotusta esteettbmaan testiin DWA-160:1la
on WLAN-WAN-testissa noin 30 %, WAN-WLAN-testissa noin 11,5 % ja yht-
aikaisessa noin 23 %. Siirtonopeudet heikkenivat myos sisaisella kortilla.
Vastaavat nopeuden pudotukset sisaisella kortilla ovat 5 %, 18 % ja 13 %.

Oven vaikutus on pienempi kaytettaessa sisaista korttia.

6.5.2 WNDR3700

Yhden metrin etaisyydella 2,4 GHz:n taajuusaluetta kayttden WNDR3700:n
siirtonopeudet ovat hyvin tasaisia. Ainoastaan DWA-160:n WLAN-WAN-
testin tulos on muita heikompi. Saavutetut keskisiirtonopeudet DWA-160:11&
ovat 58,101 Mbps, 66,955 Mbps ja 67,532 Mbps. Vastaavat tulokset sisai-
sen kortin osalta ovat 69,626 Mbps, 68,904 Mbps ja 71,413 Mbps. Toisin
kuin DIR-855:n yhden metrin yhtaikaisen siirron testissé, mink&&nlaista siir-
tonopeuspiikkia ei ole havaittavissa. Testin tulokset ovat nahtavissa kuvassa
57.
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Kuva 57. WNDR3700, 2,4 GHz, 1 metri

5 GHz:n taajuudelle siirryttdessa siirtonopeudet paranevat. Sisdisen kortin
WLAN-WAN-testissa alussa siirtonopeus on melko alhainen ja heilahteleva,
mutta testin loppua kohti siindkin paastadan muiden testien tasolle. Testin tu-
lokset ovat kuvassa 58. Yhtaikaisen siirron testissa DWA-160:ll& saadaan
WNDR3700:n tdh&n mennessa paras tulos. Hetkellinen maksimisiirtonopeus
on 91,050 Mbps. Keskimaaraiset siirtonopeudet DWA-160:1la ovat 71,367
Mbps, 68,311 Mbps ja 81,327 Mbps. Vastaavat tulokset sisaista korttia kayt-
téden ovat 72,860 Mbps, 58,797 Mbps ja 73,244 Mbps.

Throughput
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Kuva 58. WNDR3700, 5 GHz, 1 metri
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2,4 GHz:n taajuudella kolmen metrin testissa DWA-160 saa keskisiirtonope-
uksiksi 65,646 Mbps, 69,368 Mbps ja 72,575 Mbps. Sisaisen kortin tulokset
ovat 72,166 Mbps, 74,619 Mbps ja 75,742 Mbps. DWA-160:n heikompi suo-
ritus sisaiseen korttiin nahden 2,4 GHz:n taajuudella siis jatkuu. Tulokset

ovat nakyvilla kuvassa 59.
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— WHNDR3I700 Yhtaikainen dwa-160.tst

Kuva 59. WNDR3700, 2,4 GHz, 3 metria

5 GHz:n taajuuteen siirryttdessa DWA-160:n suorituskyky WAN-WLAN-testid
lukuun ottamatta paranee huomattavasti. WAN-WLAN-testin huonoon tulok-
seen ei ole selvda syyta. Testilaitteistossa tai -ohjelmistossa on saattanut
testin aikana olla jotain vialla. Myds yhtaikaisessa siirrossa testin lopussa ta-
pahtuu kummallinen siirtonopeuden pudotus. Naista ilmidistd huolimatta
WNDR3700:n hetkellinen maksimitulos paranee jalleen. Tassa testissa saa-
tu hetkellinen maksimisiirtonopeus DWA-160:n yhtaikaisessa siirrossa on
104,860 Mbps.

Keskisiirtonopeudet DWA-160:11& ovat 79,464 Mbps, 21,860 Mbps ja 86,728
Mbps. Vastaavat tulokset siséisella kortilla ovat 73,655 Mbps, 72,752 Mbps
ja 85,710 Mbps. Testin kulku on ndkyvilla kuvassa 60.
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Throughput
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Kuva 60. WNDR3700, 5 GHz, 3 metria

Kuvassa 61 ndhdaan kuuden metrin testin tulokset 2,4 GHz:n taajuudella.
DWA-160:n suorituskyky on jalleen heikompi kuin siséisen kortin. Keskisiir-
tonopeudet DWA-160:n osalta ovat 39,594 Mbps, 53,247 Mbps ja 53,453
Mbps. Vastaavat nopeudet siséisella kortilla ovat 71,712 Mbps, 69,450 Mbps
ja 72,111 Mbps.
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Kuva 61. WNDR3700, 2,4 GHz, 6 metria

DWA-160:n yhtaikaisessa siirrossa WLAN-WAN-suuntaisesta liikenteesta ei

saada tulosta lainkaan, joten siirtonopeus pysyttelee hyvin lahella yhden
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suunnan WAN-WLAN-siirron tulosta. WLAN-WAN-siirron tulos on myds

omassa testissaan varsin heikko.

5 GHz:n testin kulku on nahtéavissa kuvassa 62. Talla taajuudella siirtono-
peudet tasoittuvat DWA-160:n ja sisdisen kortin valilla lukuun ottamatta
DWA-160:n yhtaikaista siirtotestia. Siina saavutetaan erittdin hyva siirtono-
peus koko testin ajan. WNDR3700:n saavutettu maksimisiirtonopeus para-
nee entisestaan. Tassa testissd saavutettu hetkittdinen maksiminopeus on
jopa 129,076 Mbps.

Throughput
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Kuva 62. WNDR3700, 5 GHz, 6 metria

Keskisiirtonopeudet tassa testissa DWA-160:n osalta ovat 71,367 Mbps,
74,017 Mbps ja 116,703 Mbps. Sisaisella kortilla saadut tulokset ovat 64,036
Mbps, 57,383 Mbps ja 74,984 Mbps.

Kun puuovi laitetaan kiinni, DWA-160:n tulokset huononevat entisestaan.
Testin tulokset ovat kuvassa 63. Keskisiirtonopeudet DWA-160:lla ovat
22,355 Mbps, 39,432 Mbps ja 40,542 Mbps. DWA-160:n yhtaikaisen testin
aikana WLAN-WAN-suuntaisesta liikenteesta ei saada taaskaan tulosta. Si-
sdisen kortin tulokset ovat 69,368 Mbps, 64,196 Mbps ja 69,311 Mbps.
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Throughput
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Kuva 63. WNDR3700, 2,4 GHz, 6 metria ovi kiinni

Esteettbméaan testiin nahden siirtonopeuden pudotusta DWA-160:11& on
WLAN-WAN-testissa noin 44 %, WAN-WLAN-testissé noin 26 % ja yhtaikai-
sessa testissa noin 24 %. Sisaisen kortin testeissa siirtonopeudet ovat hyvin
lahelld toisiaan. Siirtonopeuden pudotukset ovat WLAN-WAN-testissé noin 3
%, WAN-WLAN-testissa noin 8 % ja yhtaikaisen siirron testissa 4 % esteet-

tdmaéan testin tuloksiin nahden.
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Kuva 64. WNDR3700, 5 GHz, 6 metria ovi kiinni

Kuten kuvasta 64 nahdaan, 5 GHz:n testissé tapahtuu erikoinen k&aénne.

DWA-160 suoriutuu testista mallikkaasti, mutta tdhan asti tasaisesti suoriu-
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tunut sisdinen kortti saa todella huonoja tuloksia. DWA-160:n yhtaikaisen
siirron testissa saadaan jalleen parannettua WNDR3700:n hetkittaisté mak-
simisiirtonopeutta. Maksimisiirtonopeudeksi saadaan 132,497 Mbps.

Keskisiirtonopeudet DWA-160:n osalta ovat 74,007 Mbps, 73,244 Mbps ja
101,930 Mbps. Vastaavat tulokset sisdisen kortin osalta ovat 37,702 Mbps,
21,290 Mbps ja 37,348 Mbps. DWA-160:n siirtonopeudet ovat WLAN-WAN-
testissa noin 104 %, WAN-WLAN-testissa noin 99 % ja yhtaikaisessa testis-
sé noin 87 % esteettdman testin tuloksista. Sisaisella kortilla saadut tulokset
ovat WLAN-WAN-testissa noin 59 %, WAN-WLAN-testissa noin 37 % ja yht-

aikaisessa testissa noin 50 % esteettdman testin vastaavista tuloksista.

Sisdisen kortin yhtaikaisen siirron testissa WAN-WLAN-suunnan testista ei
saada tulosta lainkaan. Yhtaikaisissa testeissa on tapahtunut sama ilmid niin
usein, ettd kyseessa on todennékoisesti jonkinlainen toimintavirhe itse tes-
tiohjelmistossa. IxChariot-testiohjelmassa konsolikone lahettaa tietyn kokoi-
sen tiedoston toiselle koneelle, joka vastaanotettuaan sen kokonaisuudes-
saan, lahettdd kuittausbitin konsolille. Oletettavasti osassa yhtaikaisen siir-
ron testeja kuittausbhittia ei ole vastaanotettu eika tuloksia ole néin ollen re-

kistergity lainkaan.

6.5.3 WRT320N

Yhden metrin etdisyydella kaytettdessa 2,4 GHz:n taajuutta sisédinen kortti
suoriutuu testeista paremmin kuin DWA-160. Keskimaaraiset siirtonopeudet
talla etaisyydella DWA-160:lla ovat 43,287 Mbps, 52,577 Mbps ja 33,152
Mbps. Vastaavat nopeudet sisdista korttia kayttden ovat 61,518 Mbps,
69,039 Mbps ja 73,612 Mbps. Testien kulku on nahtavilla kuvassa 65.
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Kuva 65. WRT320N, 2,4 GHz, 1 metri

5 GHz:n taajuudella DWA-160 toimii paremmin yhtaikaisen siirron testissa,
mutta yksittiisten suuntien testissa tulokset ovat vaatimattomia. 5 GHz:n

testin kulku on nahtavissa kuvassa 66.
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Kuva 66. WRT320N, 5 GHz, 1 metri

DWA-160:n siirtonopeudet putoavat erittéin alas, minimissaan kaydaan jopa
noin 3 Mbps:n kohdalla. Sisainen kortti taas toimii hyvin tasaisesti. DWA-
160:11a saadaan jalleen hetkittain hyvid nopeuksia yhtaikaisessa siirrossa.
WRT320N:n kohdalla maksiminopeus on 98,451 Mbps. Keskisiirtonopeudet
5 GHz:n testissa DWA-160:4 kayttaen ovat 23,050 Mbps, 37,403 Mbps ja
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69,338 Mbps. Sisaisella kortilla keskinopeudet ovat 72,050 Mbps, 71,024
Mbps ja 85,782 Mbps.

Kolmeen metriin siirryttdessa tulokset ovat hyvin samankaltaisia. Sisainen
kortti toimii tasaisesti hyvilla nopeuksilla DWA-160:n toimiessa huomattavas-
ti alhaisemmilla siirtonopeuksilla. Keskisiirtonopeudet 2,4 GHz:n taajuudella
ovat DWA-160:11a 30,082 Mbps, 43,761 Mbps ja 37,185 Mbps. Sisdisen kor-
tin vastaavat tulokset ovat 65,712 Mbps, 65,968 Mbps ja 79,162 Mbps. Tes-

tin kuvaajat ovat nahtavissa kuvassa 67.
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Kuva 67. WRT320N, 2,4 GHz, 3 metria

DWA-160:n heikohko suoritustaso verrattuna sisaiseen korttiin jatkuu myds
5 GHz:n puolella. Parannusta 2,4 GHz:n testiin nahden kuitenkin on. Testin

kulku on nahtavissa kuvassa 68.
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Kuva 68. WRT320N, 5 GHz, 3 metria

Keskisiirtonopeudet koko testin osalta DWA-160:lla ovat 42,416 Mbps,

59,567 Mbps ja 67,350 Mbps. Vastaavat tulokset sisaisella kortilla ovat
71,207 Mbps, 71,199 Mbps ja 85,918 Mbps. Sisadisen kortin yhtaikaisessa

testissd saadaan hetkittdin korkeita tuloksia. Maksiminopeus testin aikana

on 93,162 Mbps.

Kuuden metrin kohdalla erot sisédisen kortin ja DWA-160:n valilla tasoittuvat
DWA-160:n WLAN-WAN-testia lukuun ottamatta. Testin kulku on kuvassa

69.
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Kuva 69. WRT320N, 2,4 GHz, 6 metria
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Kuten kuvasta 69 ndhdaan, DWA-160 suoriutuu WLAN-WAN-testista erittain
heikosti. Keskinopeus testin aikana on vain 10,908 Mbps. WNDR3700:n
kuuden metrin testissa havaittu DWA-160:n heikko suorituskyky yhtaikaises-
sa siirrossa WLAN-WAN-suuntaan toistuu myds WRT320N:n testisséa samal-
la etaisyydella. WRT320N:11& ei saada WLAN-WAN-suuntaisesta liikenteesta
tulosta lainkaan. Keskisiirtonopeudet 2,4 GHz:n taajuudella DWA-160:la
ovat 10,908 Mbps, 42,875 Mbps ja 34,151 Mbps. Sisaisen kortin osalta no-
peudet ovat 41,347 Mbps, 40,986 Mbps ja 52,132 Mbps.
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Kuva 70. WRT320N, 5 GHz, 6 metria

5 GHz:n testin tulokset ovat nakyvilla kuvassa 70. 2,4 GHz:n testiin ndhden
DWA-160 suoriutuu testeistd paremmin. Keskisiirtonopeudet DWA-160:11a
ovat 41,958 Mbps, 37,381 Mbps ja 52,928 Mbps. Vastaavat tulokset sisaista
korttia kayttden ovat 54,725 Mbps, 58,387 Mbps ja 63,334 Mbps.

Puuovi vaikuttaa DWA-160:n toimintaan merkittavasti. 2,4 GHz:n tulokset
ovat néhtéavissa kuvassa 71. Kaikki DWA-160:n testissa saadut siirtonopeu-
det ovat hyvin vaatimattomia. Keskimdaaraiset siirtonopeudet DWA-160:11&
téssa testissa ovat 13,582 Mbps, 27,167 Mbps ja 29,883 Mbps. Vastaavasti
sisdisella kortilla saatiin tuloksiksi 54,969 Mbps, 48,349 Mbps ja 63,643

Mbps. Sisainen kortti siis toimii paremmin oven takana kuin ilman ovea.
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Kuva 71. WRT320N, 2,4 GHz, 6 metria ovi kiinni

DWA-160:n osalta WLAN-WAN-testisséa siirtonopeus on noin 25 % parempi
kuin ilman ovea, WAN-WLAN-testissa noin 35 % huonompi ja yhtaikaisessa

testissd noin 12 % huonompi. Yhtaikaisessa testissa& WLAN-WAN-
suuntaisen liikenteen suorituskyky on jélleen erittéin heikko. Keskimaarainen

siirtonopeus on vain 5,209 Mbps.

Testien kulku 5 GHz:n taajuudella on kuvassa 72.
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Kuva 72. WRT320N, 5 GHz, 6 metria ovi kiinni

Kuten aikaisemminkin, 5 GHz:n testissa DWA-160 toimii paremmin kuin 2,4
GHz:n taajuudella. Keskisiirtonopeudet ovat 49,762 Mbps, 42,712 Mbps ja
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55,304 Mbps. Sisaisen kortin vastaavat tulokset ovat 61,603 Mbps, 65,675
Mbps ja 77,739 Mbps. Molemmat kortit saavat parempia tuloksia oven lapi
kuin esteettdmassa testissa.

6.5.4 DIR-825

DIR-825:n testissd DWA-160 aloittaa vakuuttavasti. Ensimmaéisessé testisséa
paastéan jo hetkittdiseen maksiminopeuteen 96,399 Mbps. Sisaisen kortin
yhtaikaisen testin tulos on suhteellisen huono. Vaikka molempien suuntien
likenteestd saadaan tuloksia, keskisiirtonopeus jad alhaiseksi muihin testin
tuloksiin ndhden, vain 43,601 Mbps. Testin tulokset ovat kuvassa 73.
Throughput
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Kuva 73. DIR-825, 2,4 GHz, 1 metri

Keskiméaaraiset siirtonopeudet téssa testissa DWA-160:n osalta ovat 69,873
Mbps, 67,532 Mbps ja 83,229 Mbps. Sisdisen kortin vastaavat tulokset ovat
69,324 Mbps, 69,626 Mbps ja 43,601 Mbps.

5 GHz:n taajuudella sisdisen kortin suorituskyky paranee. Myds DWA-160
saa edellista testia paremman maksimisiirtonopeuden 98,498 Mbps. Testin
keskisiirtonopeudet DWA-160:lle ovat 50,036 Mbps, 49,589 Mbps ja 89,826
Mbps. Sisaisen kortin tulokset ovat 70,766 Mbps, 71,141 Mbps ja 87,102

Mbps. Testin kulku on kuvassa 74.
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Kuva 74. DIR-825, 5 GHz, 1 metri

Vaikka DWA-160:n yhtaikaisen siirron nopeus onkin hyva, yksittaisen suun-
nan siirrot ovat 2,4 GHz:n testia huonommat. Siséisella kortilla yksittaisten
suuntien keskinopeudet pysyttelevét lahella edellistd testia. Yhtaikaisessa

siirrossa parannus on huomattava, jopa noin 50 %.
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Kuva 75. DIR-825, 2,4 GHz, 3 metria

Kuvassa 75 nahdaan 2,4 GHz:n testi kolmen metrin etaisyydelld. Sisdinen
kortti toimii koko testin ajan hyvalla tasolla. DWA-160:n yksittaisten suuntien
tulokset ovat heikkoja. Molemmat kortit kuitenkin suoriutuvat yhtaikaisesta

siirrosta hyvalla tuloksella. DWA-160:n keskisiirtonopeudet tassa testissa
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ovat 37,148 Mbps, 50,282 Mbps ja 81,863 Mbps. Sisdisella kortilla tulokset
ovat 70,314 Mbps, 63,299 Mbps ja 82,706 Mbps.

5 GHz:n taajuudelle siirryttaessd DWA-160:11a saadaan jalleen hyva tulos
maksimisiirtonopeudessa. Talla kertaa korkein saavutettu nopeus on
100,423 Mbps. Muutenkin kortti parantaa suorituskykyaan yhden metrin tes-
tiin nahden. Testin tulokset ovat kuvassa 76.
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Kuva 76. DIR-825, 5 GHz, 3 metria

5 GHz:n testissa saadut keskisiirtonopeudet DWA-160:11a ovat 52,618 Mbps,
62,868 Mbps ja 76,730 Mbps. Vastaavat tulokset sisaista korttia kaytettaes-
sa ovat 69,418 Mbps, 62,230 Mbps ja 81,780 Mbps.

Kuuden metrin testi 2,4 GHz:n taajuudella on nahtavilla kuvassa 77. DWA-
160:n tulokset ovat erittdin vaatimattomia. Varsinkin yhtaikaisen siirron osal-
ta siirtonopeus on todella huono. Yhtaikaisen testin aikana WLAN-WAN-
suuntaisesta liikenteestd ei saada tulosta lainkaan ja WAN-WLAN-

siirrostakin tiedonsiirto loppuu taysin noin 40 sekunnin jalkeen.
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Kuva 77. DIR-825, 2,4 GHz, 6 metria

2,4 GHz:n testissa keskisiirtonopeudet DWA-160:n osalta ovat 28,413 Mbps,
46,768 Mbps ja 18,306 Mbps. Sisaisen kortin tulokset ovat 62,611 Mbps,

62,413 Mbps ja 53,924 Mbps.

5 GHz:n taajuudella suoritustasot kasvavat molemmilla korteilla huomatta-

vasti. Testin kulku on kuvassa 78.
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Kuva 78. DIR-825, 5 GHz, 6 metria

Kuten kuvasta 78 ndhd&an, hetkittdiset maksiminopeudet molemmilla korteil-

la ovat korkeita. DWA-160 saa maksimitulokseksi tassa testissa 109,586

Mbps. Siséaisen kortin maksimitulos on 95,533 Mbps. Olettaen, etta sisaisen
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kortin ajurit eivat edelleenk&én toimi 40 MHz:n kanavaleveydella, tulos on
huimat 66 % teoreettisesta maksimista 144 Mbps.

Keskisiirtonopeudet 5 GHz:n taajuudella DWA-160:n osalta ovat 42,786
Mbps, 77,557 Mbps ja 97,728 Mbps. Vastaavat tulokset siséisella kortilla
ovat 71,074 Mbps, 72,254 Mbps ja 78,693 Mbps.
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Kuva 79. DIR-825, 2,4 GHz, 6 metria ovi kiinni

Kuvassa 79 ndhdaan 2,4 GHz:n testin tulokset, kun puuovi laitetaan kiinni.
Puuovi esteena vaikuttaa 2,4 GHz:n taajuudella suhteellisen vahén
siirtonopeuksiin. Testissa saadut keskisiirtonopeudet DWA-160:11& ovat
54,090 Mbps, 42,146 Mbps ja 34,839 Mbps. Sisaiselld kortilla saatiin tulok-
siksi 70,281 Mbps, 58,470 Mbps ja 64,101 Mbps.

Esteettbmé&an testiin verraten molemmat kortit paransivat tuloksiaan WLAN-
WAN- ja yhtaikaisessa testissd. DWA-160:1l& molemmissa testeissa paran-
nusta oli noin 90 %. Sisdaisella kortilla WLAN-WAN-testin tulos parani noin
12 % ja yhtaikaisen noin 19 %. DWA-160:11& WAN-WLAN-testin tulos oli noin
10 % alhaisempi kuin esteettomassa testissd. Sisaisella kortilla nopeuden

pudotusta oli noin 6 %.
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Kuva 80. DIR-825, 5 GHz, 6 metria ovi kiinni

Kuten kuvasta 80 voidaan ndhdd, 5 GHz:n taajuudella korttien
siirtonopeudet tasoittuvat. Tulokset molemmilla korteilla ovat hyvin tasaisia.
DWA-160:n yhtaikaisessa siirrossa saadaan erittdin hyva maksimitulos.
Talla kertaa nopeus on hetkellisesti 106,246 Mbps. Myds sisdinen kortti

suoriutuu testeista hyvin.

Keskisiirtonopeudet DWA-160:1la tassa testissa ovat 71,643 Mbps, 67,234
Mbps ja 81,258 Mbps. Sisaisen kortin vastaavat tulokset ovat 67,341 Mbps,
67,825 Mbps ja 81,779 Mbps.

Molemmilla korteilla tulokset ovat hyvin samankaltaisia esteettémaan testiin
nahden. DWA-160:lla WLAN-WAN-testissa tulos on noin 67 % parempi,
WAN-WLAN-testissa noin 13 % huonompi ja yhtaikaisessa noin 17 % huo-
nompi kuin esteettomassa testissd. Sisaisella kortilla WLAN-WAN-testissa
tulos on noin 5 % huonompi, WAN-WLAN-testissd noin 6 % huonompi ja

yhtaikaisessa testissa noin 4 % parempi kuin esteettomassa testissa.

6.5.5 Yhteenveto etaisyysmittauksista

Kuvassa 81 nahdaan kunkin reitittimen taulukon 6 mukaisiin referenssiarvoi-
hin suhteutettu vertailukaavio 2,4 GHz:n taajuudella. Verrattavat arvot ovat

yhtaikaisten mittausten tuloksia.
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Kuva 81. Etéisyysmittausten suhteutettu vertailukaavio 2,4 GHz:n taajuudella

Kuvassa 82 on suhteutettu vertailukaavio 5 GHz:n testeista. Kaaviossa ver-
rataan yhtaikaisen siirron mittauksissa saatuja tuloksia taulukon 7 referens-
siarvoihin.

160

140

120 +

100 +

®mDIR-825

B DIR-855
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= WRT320N

80 +

60

20 +

M5 1M 5 DWA-160 3M5 3M5 DWA-160 6M 5 6M5DWA-160 6MOVIS 6MOVI 5
DWA-160

Kuva 82. Etaisyysmittausten suhteutettu vertailukaavio 5 GHz:n taajuudella

Etaisyysmittauksista saaduissa tuloksissa DWA-160:n heikko suorituskyky

2,4 GHz:n taajuudella yllatti. Kortin tulokset ajoittain talla taajuudella olivat
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erittain heikkoja. Varsinkin kuuden metrin etéisyydella kortilla tuntui olevan

erittain paljon ongelmia tiedonsiirrossa.

5 GHz:n taajuudella molemmat kortit toimivat paremmin ja ajoittain saatiin
erittain hyvia tuloksia hetkellisissé maksiminopeuksissa. Testien aikana saa-
dut maksimitulokset olivat DIR-855:l1a 114,082 Mbps, WNDR3700:1la
132,497 Mbps, WRT320N:lla 98,451 Mbps ja DIR-825:11a 109,586 Mbps.
Onneksi testiin saatiin mukaan myés DWA-160, etta saatiin jonkinlainen ka-

sitys standardin maksiminopeuksista myods 40 MHz:n kanavaleveydelta.

Esteen vaikutukset siirtonopeuksiin olivat yllattavan pienia. Monessa testissa
siirtonopeudet jopa paranivat oven ollessa kiinni. Naiden testien perusteella
suositeltava etaisyys 2,4 GHz:n taajuudella on kolme metrid ja 5 GHz:n taa-

juudella 6 metria.

7 YHTEENVETO

Tassa insinooritydssa oli tarkoitus vertailla erilaisia kuluttajille suunnattuja
802.11n-standardin mukaisia reitittimia ja tutkia samalla itse standardin siir-
tonopeuksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuksen kohteena oli myos
paallekkaisten 802.11n- ja 802.11g-verkkojen vaikutus toisiinsa eri reitittimia
kayttaen.

Hairiomittauksissa 802.11n-verkon vaikutus 802.11g-verkkoon oli yllattavan
raju. DIR-855:n ja WRT320N:n testeissa tiedonsiirto 802.11g-verkossa lop-
pui kdytanntssa kokonaan, kun molemmat verkot olivat samalla kanavalla.
Vaikka kanavan 13 taajuusalueen pitdisi olla riittdvan kaukana kanavan 1
taajuuksista paallekkaisyyden valttamiseksi, testit osoittivat tilanteen olevan

toisin. 802.11n-verkon vaikutukset olivat erittain selkeasti nahtavissa.

Hairiomittaukset osoittivat, ettd 2,4 GHz:n taajuudella toimivien 802.11n-
verkkojen yleistyessd vanhojen 802.11g-laitteiden toiminta tulee hairiinty-
maan niin, ettd vanhojen laitteiden omistajat todennékdisesti joutuvat vaih-
tamaan laitteensa uusiin. 802.11n-verkon vaikutukset toiseen 802.11n-

verkkoon jaivat valitettavasti testaamatta.



72

Reitittimien siirtonopeuksissa oli suuria eroja. Lopullinen vertailu reitittimien
valilla tehtiin ottamalla kaikki etéisyystestissa saadut tulokset vertailuun. (Lii-
te 1). Kunkin testin parhaasta tuloksesta reititin sai 4 pistetta, toisesta sijasta
3, kolmannesta 2 ja viimeisesta 1 pisteen. Liitteen 1 taulukkoon on merkitty
ensimmainen sija punaisella, toinen sija vihreélla, kolmas sinisella ja viimei-
nen sija mustalla varilla. Parhaan tuloksen sai WNDR3700 pistemaaralla
152, toisena oli DIR-825 tuloksella 143, kolmas oli DIR-855 pisteilla 110 ja
viimeiseksi tuli WRT320N pistemaaralla 85.

Hinta-laatu-suhteen selvittdmiseksi reitittimen saamat pisteet jaettiin reititti-

men hinnalla [16]. Nain saadut tunnusluvut ovat:

e DIR-825:1,21

e WNDR3700: 1,15
e WRT320N: 0,96
e DIR-855: 0,66.

Hintaansa nahden WNDR3700 (131,90 €) ja DIR-825 (117,90 €) suoriutuivat
testeista erittdin hyvin. Testin kallein laite, DIR-855 (165,90 €), saa huo-
noimman tunnusluvun naiden testien perusteella. Testin halvin laite
WRT320N (88,90 €) sai odotetusti huonoimmat pisteet, mutta paremman
hinta-laatutunnusluvun kuin DIR-855. Suositeltavat reitittimet taman insin66-
ritydn perusteella ovat DIR-825 ja WNDR3700.

Testeissa saatiin myds erittain hyvia maksiminopeustuloksia. WNDR3700:lla
testien parhaaksi tulokseksi saatiin 132,497 Mbps, joka on huomattavasti
parempi nopeus kuin 10/100 Ethernetilla on mahdollista saavuttaa. Saatu tu-
los on noin 44 % teoreettisesta maksimista, 300 Mbps. Testeissa kuitenkin
havaittiin paljon heittelyd siirtonopeuksissa ja nopeudet olivat suurimman
osan ajasta huomattavasti hitaampia. 802.11n-laitteita voi kuitenkin varauk-
sella suositella suurienkin tiedostojen siirtoon. Suositeltavaa on hankkia tas-
sa tyossa kaytettyjen laitteiden kaltaisia reitittimid, jotka pystyvat hyodynta-
maan myos ruuhkattomamman ja testien mukaan nopeamman 5 GHz:n taa-

juuden.

Macbook Pron sisadisen verkkokortin ja D-Linkin DWA-160:n vdalinen vertailu
jai valitettavasti hieman vajavaiseksi sisaisen kortin ajuriongelmien vuoksi.
DWA-160 toi kuitenkin tietoja myds 40 MHz:n kanavien vaikutuksista siirto-

nopeuksiin.
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802.11n-standardi on erittéain onnistunut pyrkimyksissdan nostaa langattomi-
en lahiverkkojen siirtonopeutta, luotettavuutta ja kayttetaisyytta. Verrattaes-
sa tassa tyossa saatuja 802.11g-verkon maksiminopeuksia ja 802.11n-
verkossa saatuja maksiminopeuksia, selviaa ettd 802.11n-verkon siirtono-

peus on kasvanut noin kuusinkertaiseksi.

Testien tulokset antavat uskoa siihen, ettéd standardilla on vahvat mahdolli-
suudet tulevaisuudessa korvata 10/100 Ethernet kotikaytdssa. Vahvempi
kuuluvuus ja verkon hyvéat nopeudet antavat standardille kaikki edellytykset

menestya.
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REITITTIMIEN VERTAILUTAULUKKO

LITE1 1(2)

TESTI DIR-825 | DIR-855 |WNDR3700 | WRT320N
1M 2,4 WAN-WLAN 69,324 | 70,645 69,626 | 61,518
1M 2,4 WLAN-WAN 69,626 67,66 68,904 | 69,039
1M 2,4 YHTAIKAINEN 43,601 | 79,244 71,413 | 73,612
1M 2,4 WAN-WLAN DWA-160 | 69,873 | 60,171 58,101 | 43,287
1M 2,4 WLAN-WAN DWA-160 | 67,532 | 58,221 66,955 | 52,577
1M 2,4 YHTAIKAINEN DWA-160 | 83,229 | 72,686 67,532 | 33,152
1M 5 WAN-WLAN 70,766 | 67,676 72,86 72,05
1M 5 WLAN-WAN 71,141 | 60,405 58,797 | 71,024
1M 5 YHTAIKAINEN 87,102 | 71,155 73,244 | 85,782
1M 5 WAN-WLAN DWA-160 50,036 | 44,971 71,367 23,05
1M 5 WLAN-WAN DWA-160 49,589 | 53,051 68,311 | 37,403
1M 5 YHTAIKAINEN DWA-160 | 89,826 | 65,764 81,327 | 69,338
3M 2,4 WAN-WLAN 70,314 | 71,065 72,166 | 65,712
3M 2,4 WLAN-WAN 63,299 67,27 74,619 | 65,968
3M 2,4 YHTAIKAINEN 82,706 | 77,562 75,742 | 79,162
3M 2,4 WAN-WLAN DWA-160 | 37,148 | 38,679 65,646 | 30,082
3M 2,4 WLAN-WAN DWA-160 | 50,282 | 55,779 69,368 | 43,761
3M 2,4 YHTAIKAINEN DWA-160 | 81,863 | 62,155 72,575 | 37,185
3M 5 WAN-WLAN 69,418 | 65,743 73,655 | 71,207
3M 5 WLAN-WAN 62,23 59,39 72,752 | 71,199
3M 5 YHTAIKAINEN 81,78 71,222 85,71 85,918
3M 5 WAN-WLAN DWA-160 52,618 | 58,355 79,464 | 42,416
3M 5 WLAN-WAN DWA-160 62,868 | 61,706 21,86 59,567
3M 5 YHTAIKAINEN DWA-160 76,73 77,764 86,728 67,35
6M 2,4 WAN-WLAN 62,611 67,82 71,712 | 41,347
6M 2,4 WLAN-WAN 62,413 | 47,487 69,45 40,986
6M 2,4 YHTAIKAINEN 53,924 | 60,084 72,111 | 52,132
6M 2,4 WAN-WLAN DWA-160 | 28,413 | 47,049 39,594 | 10,908
6M 2,4 WLAN-WAN DWA-160 | 46,768 | 17,402 53,247 | 42,875
6M 2,4 YHTAIKAINEN DWA-160 | 18,306 | 23,058 53,453 | 34,151
6M 5 WAN-WLAN 71,074 62,64 64,036 | 54,725
6M 5 WLAN-WAN 72,254 41,48 57,383 | 58,387
6M 5 YHTAIKAINEN 78,693 53,41 74,984 | 63,334
6M 5 WAN-WLAN DWA-160 42,786 | 59,075 71,367 | 41,958
6M 5 WLAN-WAN DWA-160 77,557 | 64,147 74,017 | 37,381
6M 5 YHTAIKAINEN DWA-160 | 97,728 | 88,416 116,703 | 52,928
6M OVI 2,4 WAN-WLAN 70,281 | 68,274 69,368 | 54,969
6M OVI 2,4 WLAN-WAN 58,47 60,705 64,196 | 48,349
6M OVI 2,4 YHTAIKAINEN 64,101 | 70,537 69,311 | 63,643
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6M OVI 2,4 WAN-WLAN DWA-160 | 54,09 30,267 22355 | 13,582
6M OVI 2,4 WLAN-WAN DWA-160 | 42,146 | 15,387 39,432 | 27,167
6MOVI 2,4 YHlT :&KA'NEN DWA- 1 54839 | 24,313 40,542 | 29,883
6M OVI 5 WAN-WLAN 67,341 | 65,541 37,702 | 61,603
6M OVI 5 WLAN-WAN 67,825 | 50,676 21,29 65,675
6M OVI 5 YHTAIKAINEN 81,779 | 61,428 37348 | 77,739
6M OVI 5 WAN-WLAN DWA-160 | 71,643 | 41,544 74,007 | 49,762
6M OVI 5 WLAN-WAN DWA-160 | 67,234 | 56,801 73,244 | 42,712
6M OVI 5 YHTAIKAINEN DWA-160 | 81,258 | 67,924 101,93 | 55,304
MAKSIMISIRTONOPEUS 109,586 | 114,082 | 132,497 | 98,451
20 4 24 1 4
8 17 12 12 3
18 15 9 2
3 13 27 1
Tuloksia
49 49 49 49 Vit
143 110 152 85 Pisteita

Yht.




