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Insinoritydssa on tutkittu IEEE 802.11n -luonnassiardin toiminnallisuutta vertailemalla
tavoiteltua suorituskykyd mitattuun suorituskykyymsindorityon tarkastelun kohteena oli
erityisesti 802.11n-luonnosstandardin (DraftN) aiiteema hairio muille langattomille
verkoille, sen maksimi tiedonsiirtonopeus ja tiesiotonopeus hyotykaytossa.

802.11n-standardin tiedonsiirtonopeuden tulisi dllakertaa nopeampi kuin 802.11a- ja
802.11g-standardien siirtonopeus. Luonnosstandarkdeessa tiedonsiirtonopeus pitaisi oll
300 Mbps, eli noin kuusinkertainen 802.11a/g-stasheifin verrattuna. Luonnosstandardi
siséltda paapiirteittain lopullisen standardissgeéd#avat toiminnallisuudet, mutta kaikki eiv
ole loppuun asti viimeisteltyja.

Tarkeimpia uudistuksia DraftN:ssd on Multiple-Inpund Multiple-Output -tekniikka ja
kaistanleveyden kaksinkertaistaminen, kumpikin tddisidistuksista kaksinkertaistaa
tiedonsiirtonopeuden. DraftN:48n on paivitetty gogen standardien ratkaisuja, joiden pitai
lisata tiedonsiirtonopeutta noin 50 %. Naita paksia ovat muun muassa MAC-otsikoiden
suhteellinen vahennys ja OFDM-modulaatioon tehdyapnukset.

Mittauksista kavi ilmi, ettd DraftN-verkko antaaliét6lla olevalle verkolle toisinaan hyvin
tilaa, mutta toisinaan hairiéverkko hidasti huoraa#tsti mittausverkkojen tiedonsiirtoa.
Mitdan selvaa syyta tadhan ei loytynyt. DraftN-varlgiirtonopeuskin jatti toivomisen varaa
Kummassakaan tiedonsiirtonopeus mittauksessa siyp@elle mainostettua
tiedonsiirtonopeutta tai saavutettu kuusinkerta8§t2.11a/g-siirtonopeutta.

Talla hetkella DraftN vaikuttaa olevan varsin kasi&inen, joka ei saavuta tavoitteitaan.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to med&EE’'s 802.11n draft standard’s
functionality by comparing intended performancéht® measured. The two focal points in
this thesis are DraftN network’s maximal throughphitoughput in practical use, and
interference to other wireless networks.

802.11n standard is supposed to provide improvediginput up to 11 times higher when
compared to 802.11a/g standards and also providgiaange. 802.11n is still in draft pha
and throughput in the DraftN standard is only lodNvhat the complete standard promises
because all techniques are not fully operationakblliit is six times better than 802.11a/g
standard promises.

The greatest improvements that DraftN standardigesvare Multiple-Input and Multiple-
Output technique, 40 MHz bandwidth and MAC overhestliction. Both MIMO and 40
MHz bandwidth should double DraftNs throughput 8C overhead reduction with other
minor improvements should produce the remaining4-50 the throughput.

The measurements showed that the interferenceatbyeetwork is occasionally significan
and at other times DraftN cause a minimal amoumtefference. There was no clear reas
why DraftN behaves this way. DraftN also left pketd improve in throughput performance
measurements. Both throughput measurements prodisagapointing results especially in
practical throughput.

At the moment DraftN seems a bit flawed and inbépaf achieving its promises.

2
D

Hakusanat IEEE, 802.11, 802.11n, DraftN, MIMO, WLAN




Sisallys

Tiivistelma

Abstract

1 Johd

2 Lang

anto

attomat ldhiverkot

3 |IEEE 802.11 -standardit

3.1
3.2
3.3

Fyysinen kerros
Modulointitekniikat

Medium Access Control

4 802.11n -standardin luonnosversio 2 (DraftN v 2.0)

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5 Mitta
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

OFDM parannukset

Multiple-Input and Multiple-Output
Kaistanleveys

MCS

802.11n High Throughput MAC -paketti sisaltd
Physical Layer Convergence Procedure (PLCP)

802.11n:n teoreettisen nopeuden laskenta

ukset

Testitila

Testausmenetelmat ja testilaitteisto

802.11n-verkon aiheuttama hairi6 toiseen 802.1kkaem
802.11b/g-verkkojen toimivuus usean 802.11n-vel@skuudessa
802.11n -verkonsiirtonopeus

Muut testit

6 Johtopaatokset

6.1
6.2

DraftN-verkon aiheuttama hairio

DraftN verkon hyodyt arkikayttssa

© o0 o0 N

11
11
12
14
14
16

17
18

22
22
22
25
43
46
52

52
52
53



Liitteet

Liite 1. Hairiomittauksissa kaytetyn vaestonsugpahjakaavio



1 Johdanto

Insin6oritydssa oli ajatuksena katsastaa IEEE:stiflite of Electrical and Electronics
Engineers) uusimman langattomien lahiverkkojen homstandardin toimivuutta ja

vaikutusta jo olemassa oleviin langattomiin |&hkkexihin.

IEEE 802.11n -luonnosstandardin verkoissa eli Di-aférkoissa otetaan ensimmaista
kertaa virallisesti kaytt6on MIMO -tekniikka (Muptie-Input and Multiple-Output),

joka mahdollistaa usean rinnakkaisen tiedonsiiri@gman lisaksi DraftN-verkkoissa on
kaytossa 40 MHz:n kaistanleveys, joka on kaksirgeen aiempiin IEEE:n standardien
kaistanleveyteen ndhden. Tarkoituksena on tarkkhilinka edella mainitut uudet

ominaisuudet hairitsevat ja hidastavat muita latogaia verkkoja.

Insindorityon toinen selvitettava asia on DraftNklajen siirtonopeus ja kuinka se
aiotaan saavuttaa. Standardi lupaa DraftN -vek@ill0 Mbps:n siirtonopeutta,
insinGoritydssa on selvitetty, miten DraftN -stardigoyrkii saavuttamaan yli
kuusinkertaisen siirtonopeuden 802.11a/g standairdeerrattuna. Teoreettisen
siirtonopeuden lisaksi insinddritydssa mitataanf-aerkon maksimisiirtonopeus ja
siirtonopeus hyottykaytossa. Siirtonopeusmittauksetitetaan myds kahden
erilaitevalmistajan DraftN-tuotteilla, joten lait@vnistajien keskindinen toimivuus tulee

mya0s tutkittua.



2 Langattomat lahiverkot

Langattomat lahiverkot (WLAN, Wireless Local Areatork) ovat nimensa
mukaisesti tietoliikenneverkkoja, joissa ei oletfh tai kaapeleita, vaan tiedonsiirtoon
kaytetdan radioaaltoja tai infrapuna valoa. Nédistiddesta yleisimmin kaytetdan
radioaaltoja, koska ne omaavat laajemman kaistaptan, pidemman kantomatkan ja
laajemman kattavuuden. Langattomat verkot kayttayGHz ja 5 GHz ISM-
radiotaajuuksia (Industrial, Scientific and Med)c#5M on kokoelma
radiotaajuuskaistoja, jotka ovat maailmanlaajuideskoitettu teolliseen, tieteelliseen ja
ladketieteelliseen kaytt6on. ISM-taajuusalueideyttkéei vaadi erillista lupaa, vaan on

kaikkien vapaassa kaytossa.

Kaytosséa olevia langattomia lahiverkko standardej&aksi, IEEE:n 802.11- ja ETSI:n
(European Telecommunications Standards Instituie@tdAN-standardi. IEEE 802.11
-standardia kaytetaan yleisimmin langattomien létkkojen standardina, koska se
muistutti enemman jo olemassa olevia lahiverkkajkhiverkkotuotteiden valmistajat
tekivat 802.11 -standardiin pohjautuvia tuottegvasti enemman. Lisaksi ETSI:n
paatoimiala on kannykkaverkkostandardit, kun IEE&imintaan kuuluu muun muassa
monien eri alojen keskeisten standardien maarittelgE:n 802 tydryhma kehittaa
standardeja lahi- (LAN) ja kaupunkiverkkoihin (MANDista tunnetuimpia ovat
Ethernet (IEEE 802.3), Token Ring (IEEE 802.5), WLAEEE 802.11) ja WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Acces&§HE 802.16). WiIMAX on myo6s

langaton verkkostandardi, mutta se kuuluu jo kalpuemkkoihin. [1: 2.]
3 IEEE 802.11 -standardit

Kuten edelld jo mainittiin, IEEE:n 802 tydéryhma kédé |1ahi- ja
kaupunkiverkkostandardeja, joista monet ovat jalakaytossa. 802-tyéryhméan
standardit sijoittuvat OSI-mallin (Open Systemsinbnnection Reference Model)
kerroksille yksi, fyysinen kerros, ja kaksi, siytdeyskerros. 802.11 -standardissa
kaytetaan jo aiemmista standardeista tuttuja rstkaj kuten Logical Link Control
(LLC), ja lisaksi luodaan omia uusia ratkaisujameskiksi fyysisen kerroksen
modulaatiot ja MAC-alikerros (Medium Access Confr@B, s.51-58, 469-486: 4: 5, s
7-9.]



3.1 Fyysinen kerros

OSl-mallissa fyysinen kerros kuvaa tietoa siirtéaviaitteiden karkean
toimintarakenteen ja tiedonsiirtoon kaytettavantigfin eli mediumin. Fyysinen kerros
maarittad, kuinka raakadatasta muodostetaan laoggdietteja, jotka voidaan lahettaa
mediumia pitkin toiselle laitteelle. Raakadatanrkiiksessa lahetettdvaan muotoon

tarvitaan myos siirtoyhteyskerrosta.

802.11 standardissa on kolme elementtia, joidefiaavankadata muunnetaan ja
lahetetdan vastaanottavalle laitteelle: 802.11 MRED ja PLCP. 802.11 MAC

- alikerros on 802 MAC -alikerroksesta jatkokehitgah monimutkaisempi
osajarjestelma, jonka toiminta tarkoituksena ote&i liikenndinnin hallinta. 802.11
MAC toimii OSI-mallin siirtokerroksessa. PMD (Phgal Medium Dependent) on
suorassa yhteydessa siirtdvaan mediumiin ja serettdiuvaan kuuluu muun muassa
pakettien siirtdminen PLCP:Itd mediumille ja medisaPLCP:lle, bittiajoitus
tiedonsiirrossa ja koodaustaso. PLCP (Physical L&pavergence Procedure) prosessi,
joka hoitaa MAC-kerrokselta saatavan data pakes@mlahetettavddn muotoon, jonka
jalkeen PLCP on yhteydessa PMD alikerrokseen, joskatit siirretdan mediumille.
PLCP toimii periaatteessa valittajana kerroksidill&ajotta MAC ja PMD valilla olisi

mahdollisimman pieni riippuvuussuhde. [5, s. 7-9.]
3.2 Modulointitekniikat

CCK-tekniikka

Complementary Code Keying (CCK) luo datavuosta 8 taitin koodisymboleja, jotka
siirretdan radiolinjalle nopeudella 1,375 miljoork@edisymbolia sekunnissa, joka
paransi selvasti siirtonopeutta alkuperaiseen 80&tdndardiin verrattuna, mutta jai
kuitenkin selvasti 802.11a standardin OFDM moduldia saavutetusta
siirtonopeudesta. CCK modulointi tekniikka on k&ga vain 802.11b standardissa. [6.]

OFDM-tekniikka

OFDM eli Orthogonal Frequency Division Multipleximg tekniikka, joka perustuu
moduloidun signaalin siirtAmiseen usean toisiaantd@mattoman taajuuskanavan
kautta. OFDM-tekniikka sisaltéda 52 toisiaan haamsitonta alikaistaa, joista 48

alikaistaa kaytetaan tiedon siirtamiseen ja lomljinovat ohjausalikaistoja. OFDM:n



yhteydessé kaytetdan vaiheavainnusmodulaatiota,(PB&se Shift Keying) tai QAM-
modulaatiota (Quadrature Amplitude Modulation). Birkainen OFDM tekniikka on
kaytossa 802.11a ja -g standardeissa, ja suuriarspeus on 54 Mbps. [4, s. 591-636:
5,5.198-213.]

3.3 Medium Access Control

MAC kehys

Kuva 1 esittéd MAC-kehysta sen nykymuodossa. Kuwvatettu IEEE:n standardista
802.11-2007, joka on standardipohjan uusin paivikys/asta on vield néhtavissa
Frame Body -kentadn vanha maksimikoko, joka oli 2&M\2ia. Standardipaivityksessa
Frame Body -kentan kokoa on supistettu 2304 taviaumlAC-kehykseen on lisatty
QoS Contol -kentta (Quality of Service Control,yalinlaadunhallinta).

Octets: 2 2 6 [ 6 2 ] 2 0-23424 4
Frame Duration/ Sequence QoS Frame
Control D Address 1 | Address 2 | Address 3 Control Address 4 Control Body FCS
-
MAC Header

Kuva 1 802.11 MAC-kehys (3, s. 60.)

Frame Control -kentta (kehyksenhallintakenttd)lgig&iedot protokollan versiosta,
kehyksen kayttotarkoituksesta, onko ylemman tasgelman tiedot jaettu useaan
MAC-kehykseen, onko kehys uudelleenlahetetty, @khén tukiaseman virranhallinta
tilasta lahetyksen jalkeen, onko lahettdvan asgmahkurissa lisaa kehyksia
vastaanottavalle tukiasemalle, onko Frame Bodyté&entojattu, onko kehysten
jarjestyksella valia seka tiedon onko kehys tulgakalujarjestelmasta (Distribution

System, DS) ja siirretd&nko se jakelujarjestelmaan.

Duration/ID kentalla on, asetuksesta riippuen, lobn sisaltba. Sita voidaan kayttaa
Network Allocation Vectorin (NAV) maarittamiseenA\-arvo vaihtelee 0 ja 32767
valilla. Toinen merkitys Duration/ID -kentalle osettaa kilpailuvapaa ajanjakso
(Contention-Free Period,CFP), joka arvo on 32768ljataan NAV-arvona. Kolmas

kayttotarkoitus kentalle on virransaastotilaa kdwdin tukiasema tiedustelupyyntd, onko
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muilla tukiasemilla puskuriin s&il6ttyja pakettejatka ovat tarkoitettu tiedustelu

pyynnon lahettgjalle. Virransaastotilassa tukiasemai vastaanottaa paketteja.

Osoite (address) kentat sisaltavat aina tiedorpaliéisen lahettgjan ja lopullisen
vastaanottajan MAC-osoitteesta. Useimmiten naictksi osoite kentissa on BSSID
tunnus (Basic Service Set ID, lahiverkon verkkouws)n Toisinaan BSSID arvon sijasta

IImoitetaan lahettavan ja vastaanottavan langathdaitteen MAC-osoite.

Sequence Control (jarjestyksen hallinta) kenttdadtdan seka tiedonsiirron eheyden
yllapitdmiseen etta monistuneiden kehysten hylkaaem. Kenttd koostuu kahdesta
alikentasta Fragment Number (Sirpaleen jarjestysmanpituus nelja bittia) ja

Sequence Number (kehyksen jarjestysnumero, pitRustia). Fragment Number
sisaltda tiedon, montako kertaa kehys on lahetéttgimmaisessa kehyksessa arvo on 0O
ja jokaisen uudelleen lahetyksen yhteydessa arasedtetaan yhdella. Sequence
Number maarittaa kehyksen jarjestys numeron ja @mwa@ei muutu uudelleen

lahetyksen yhteydessa.

Quality of Service Control on osa kehyksen pahaddun asettava kentta, joka

maarittdd muun muassa, mihin tietoliikenneluokk@arvuohon paketti kuuluu.

Frame Body -kentta sisaltdd kehyksen hyotydatan MIBDAC Service Data Unit),
hy6tydatan eheyden tarkastusarvo ICV:n (Integritg€k Value) ja verkon suojaukseen
kaytetyn salausarvon (1V, Initialization Vector).

FCS on koko kehyksen eheyden tarkastusarvo, jovikéaaroidaan maarittaa, onko

vastaanotettu tiedosto sama kuin se oli lahetesd#jds s. 59—71.]

Siirtotien hallinta

Langattomia verkkojen siirtotien hallintaa varteh valttamattomaksi ottaa kayttoon
erilainen siirtotien hallintatapa, silla langateedonsiirto eroaa Ethernetista hyvin
paljon. Ethernetista jo tuttu CSMA/CD:té ei ole rdalista kayttaa 802.11 -
standardissa, koska se perustuu siirtolinjan klumteja tormaysten havaitsemiseen.
Siirtolinjan samanaikainen lahetys ja kuuntelu eolé mahdollista 802.11 -
standardissa. Taman vuoksi 802.11 kayttdd CSMAKEarrier Sense Multiple

Access With Collision Avoidance), joka perustuuméysten havaitsemisen sijaan
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térmaysten valttdmiseen varaamalla siirtolinjaalieen ennen datan l&ahettamista.
Tormaysten valttamiseksi on kayttssa seka fyysateénvirtuaalinen siirtolinjan
havainnointi toiminnallisuus (Carrier Sensing). Eiyyen havainnointi on
toimintaperiaatteeltaan samanlainen, kuin Ethevedtoissa kaytdssa oleva.
Virtuaalisessa siirtolinjan havainnoinnissa kayet&letwork Allocation Vector- eli
NAV-arvoa, joka osoittaa, kuinka monta mikrosekardihettava laite olettaa
tarvitsevansa lahetettédvana olevaa dataa varteN-&o syotetaan MAC kehyksen

Duration/ID -kenttaan.

CSMA/CA:n toimintamalli lahettdmisen suhteen onraauva: ensimmaiseksi
tarkistetaan, onko siirtolinja vapaa, mikali silimga on varattu tai ei vastaanota
kuittausviestia (ACK frame), lahettava laite odattatunnaisen backoff -proseduurin

asettaman ajan ennen uudelleenlahetysta. [4:5.]
4 802.11n -standardin luonnosversio 2 (DraftN v 2.0)

802.11n -standardissa pyritaan parantamaan lamgattoserkkojen tarkeimpia
ominaisuuksia, nimittain kuuluvuutta, luotettavaut siirtonopeutta. 802.11n esittelee
useita uusia parannuksia 802.11-tuoteperheesasta, foerkittavin on Multiple-Input
and Multiple-Output (MIMO), usean antennin lahgysastaanotto. Muita merkittavia
tekniikoita ovat 40 MHz:n kaistanleveys, MCS (Maatibn and Coding Scheme) ja
MAC-alikerroksen otsikoiden suhteellinen vahennghysten yhdistdmisen avulla.
802.11n:n suunnittelussa on otettu myds huomioakstpain yhteensopivuus
varhaisimpien 802.11 -standardien kanssa, silla sldaltdd modulaatiotekniikat, joita
on aiemmin kaytetty ja uudistetut OFDM-otsikot &t myos yhteensopivuustilan

vanhojen verkkojen kanssa. [7:8.]
4.1 OFDM parannukset

OFDM-menetelméa on ollut kaytdssa 802.11a- ja .klagndardeissa, joissa
maksimisiirtonopeus on 54 Mbps. 11n-standardiin ®FDenetelmaan on tehty kolme
muutosta, jotka parantavat siirtonopeutta 54:std:é8n Mbps, nam& muutokset on

parannettu FEC, alikaistojen lisddminen ja lyhetyn@uard Interval. [9.]
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Forward Error Correction

Forward Error Correction on tiedonsiirron virheelihtamenetelma, joka ilmaisee
tiedonsiirrossa tapahtuneen virheen ja siten agustheen korjauksessa ilman, etta
tiedon uudelleen lahetysta. 802.11a/g-standaréiEsakoodaus taso on 3/4, eli kolme
databittid yhta FEC -korjausbittia kohden. TaterDOFpaketista jaa 75 % datan
siirtoon. 802.11n-standardissa oleva parannettu-lkB@daustaso on 5/6, jolloin
OFDM -paketin hyotykayttésuhde on 83,3 %.

Subcarriers eli alikaistat

Alikaistojen lukumaaréaa on kasvatettu 52:sta 56:gmsta 52 alikaistaa on tarkoitettu

tiedonsiirtoalikaistoiksi ja 4 on ohjausalikaistoja

Short Guard Interval

Guard Interval (Gl, suomeksi suojavali) on liiteliynes jokaisen OFDM-symbolin
eteen ja sen tarkoitus on vahentaa aiemmin lame@BDM-symbolin heijastuman
aiheuttamaa hairiota. Varhaisemmissa 802.11-stdatkma Gl on kestoltaan 800
nanosekuntia, 802.11n-standardissa Gl voidaan eitAdllaan tai sitten ottaa kayttoon
Short Guard Interval (SGI, suomennos lyhyt turvBygdka on kestoltaan puolet Gl:n
kestosta eli 400 ns. Taman tekniikan kayttoono#ti@aptaa 802.11n suorituskykya noin
10 %.

4.2 Multiple-Input and Multiple-Output

Usean antennin yhtaaikainen kaytt6 tulee 802.Hhekstrdiin uutena tekniikkana mutta
on ollut jo kaytdsséa 802.119g -verkkolaitteiden lsmnkaitevalmistajien omina
ratkaisuina, jotka eivat ole yhteen sopivia kesken&02.11n -standardi tulee
esittelemaan MIMO ratkaisun, jossa on enintdararahettavaa ja nelja vastaanottavaa
antennia, mutta DraftN -versioon on méaaritettya stina tulee olla kaksi lahettavaa
antennia tukiasemassa ja verkkokortissa voi ol td kaksi antennia.

MIMO:n yhteydessé kaytetaan kolmea erilaista sifingeiosessointi tekniikkaa.
Tekniikat ovat Spatial Multiplexing (SM), Space-TerBlock Coding (STBC) ja

Transmit Beamforming (TxBF).
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Spatial Multiplexing

Spatial Multiplexing -tekniikassa (SM, suomeksallihen multipleksointi) lahetettava
data jaetaan osiin, jotka lahetetd&n eri anterkaeitta, ja koska paketteja on samaan
aikaan liikenteessa useampi, niiden vastaanottthtap eri antenneissa. Taméan takia
paketit joudutan jarjesteleméaéan vastaanottavasssspalkuperaiseen jarjestykseen. SM
-tekniikka parantaa siirtonopeutta huomattavastipaopeuden kasvu on suoraan
verrannollinen Spatial Streamin lukumaaraan naliken siirretddn kahdella

rinnakkaisella vuolla dataa, siirtonopeus on kakesitainen). [7:8.]

Space-Time Block Coding

STBC -tekniikan tarkoitus on parantaa langattoni@sfonsiirron luotettavuutta,
virheellisten pakettien lukumé&éaraa vastaanottaviasiteessa. STBC on
kayttokelpoinen ratkaisu vain silloin, kun l&ahetéantenneja on enemman kuin
vastaanottavia, koska STBC perustuu siihen, etldhettda signaalia radiokaistalle yli
tarpeen, jonka ansiosta vastaanottava laite pysiyyemmalla todennakoisyydella
paatteleméaan alkuperaisen signaalin. STBC par&mbéettavuuden liséksi kuuluvuutta
ja tiedonsiirtonopeutta pidemmilla etaisyyksill&BC -tekniikka vaatii lahettavalta
laitteelta huomattavan prosessorin laskutehod, lalteeisiin kehiteta yksiloitya

rautapohjaista ratkaisua laskutoimitusten tekemisge8.]

Transmit Beamforming (TxBF)

Transmit Beamforming -menetelman tarkoitus on tpatas mahdollinen signaalin
laatu ja siirtonopeus vastaanottokohteeseen. JTgBR& voidaan toteuttaa, lahettavalla
laitteella tulee olla tieto siitd, miten vastaanott laite todennakdisimmin saa lahetetyn
signaalin vastaanotettua. Tieto voidaan keratéaeasittavalta laitteelta, lahettamalla
kanavan mittauspaketin, josta vastaanottavalastelkanava matriisin ja vastaa
lahettamalla efektiivisen kanavan tai beamformunggmatriisin. Toinen keino kerata
tieto vastaanottavasta laitteesta on kuulostelsoaomottavan laitteen PPDU paketteja,
ja niiden perusteella saatujen tietojen avulladasa&rvioitu Beamforming arvo. Sen
jalkeen kun lahettavalla laitteella on tieto kuirdignaalit vastaan otetaan parhaiten,
l&hettava laite muuttaa eri antennien lahetysvokuakta ja taajuutta néiden tietojen
perusteella. Transmit Beamforming ei ole yleisestitu kayttoon 802.11n luonnostelu

versioissa. [7:8]
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4.3 Kaistanleveys

802.11n -standardissa kaistanleveyksiksi on méigraeemmistakin standardeista tuttu
20 MHz, ja tdmén lisaksi 40 MHz. Taman lisdyksesi@sta siirtonopeus yli
kaksinkertaistuu, silla kaksinkertaistetun kaistaelyden ansiosta OFDM-menetelmén
alikaistojen lukumaara nousee 52:sta 108:an (Katdokot 2 ja 3). Kaistanleveyden
tuplaaminen aiheuttaa my6s samalla sen, ettd 2 Zir@Hajuusalueella voi olla vain
yksi paallekkain menematon kaista, kun taas 5 Gkmajuusalueella paallekkain

menemattomia kaistoja on yksitoista.
4.4 MCS

Modulation and Coding Scheme tarkoittaa suomekslutaatio- ja
koodaussuunnitelmaa ja on toiminnaltaan nimenséinek. 802.11n -standardi tulee
siséaltdmaan 77 erilaista modulaatio- ja koodaussitelmaa, joista 32 ensimmaisella
(MCS0-MCS31) MCS:lla kaytetaan kaikilla Spatialéaimeilla samaa modulaatiota
(EQM, Equal Modulation of spatial streams), lopai$4CS:eissa on vahintaan yhdessa
Spatial Streamissa eri modulaatio muihin verratiwiaQM, Unequal Modulation of

spatial streams).

DraftN -versio 2.0 -tuotteissa kaytdssa on vairei§immaista MCS-suunnitelmaa, joka
tarkoittaa kumpikin Spatial Stream (vain koodausitadviCS-8 — MCS-15) kayttaa
samaa modulaatiota. Taulukoista ndhdaan kaytettivievat MCS-siirtoasetukset ja
tietoa niiden ominaisuuksista. Taulukossa 2 ontDrafominaisuudet ja siirtonopeudet
20 MHz:n kaistanleveydella, ja taulukossa 3 40 MHaistanleveydelld. Taulukko 1

on selvennykset taulukkojen 2 ja 3 lyhenteisiin.g4.344.]
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Taulukko 1. Selvennykset (7, s.344.)

Symboli Selvennys

FEC konvoluutiosiirtonopeus, oletus 1/2. siirtolinajlle
Koodausnopeus [laitetaan 2 bittid jotta saadaan 1 databitti siirrettya.
Number of data subcarriers, OFDM-menetelman data-

NSD alikaistojen lukumaara

Number of coded bits per symbol, bittien lukumaara OFDM
NCBPS symbolissa

Number of data bits per symbol, data bittien lukumaara

NDBPS OFDM symbolissa
Guard Interval, kehysten valissa oleva suoja-aika joka estaa
Gl kehysten sekoittumisen.

Taulukko 2 DraftN ominaisuudet ja siirtonopeudet\8z (7, s.344.)

MCS modulaatio [ Modulaatio|Koodaus|Spatial Stream | NSD|NCBPS|NDBPS| Data rate (Mb/s)
suunnitelma nopeus 800 ns GI [400 ns GI

0 BPSK 1/2 1 52 |52 26 6.5 7.2

1 QPSK 1/2 1 52 (104 52 13.0 14.4

2 QPSK 3/4 1 52 [104 78 19.5 21.7

3 16-QAM 1/2 1 52 208 104 26.0 28.9

4 16-QAM 3/4 1 52 208 156 39.0 43.3

5 64-QAM 2/3 1 52 [312 208 52.0 57.8

6 64-QAM 3/4 1 52 [312 234 58.5 65.0

7 64-QAM 5/6 1 52 [312 260 65.0 72.2

8 BPSK 1/2 2 52 [104 52 13.0 14.4

9 QPSK 1/2 2 52 208 104 26.0 28.9

10 QPSK 3/4 2 52 208 156 39.0 43.3

11 16-QAM 1/2 2 52 |416 208 52.0 57.8

12 16-QAM 3/4 2 52 |416 312 78.0 86.7

13 64-QAM 2/3 2 52 [624 416 104.0 115.6

14 64-QAM 3/4 2 52 [624 468 117.0 130.0

15 64-QAM 5/6 2 52 [624 520 130.0 144.4
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MCS modulaatio | Modulaatio|Koodaus|Spatial Stream [ NSD|NCBPS|NDBPS| Data rate (Mb/s)
kaava nopeus 800 ns Gl |400 ns Gl

0 BPSK 1/2 1 108 |108 54 13.5 15.0

1 QPSK 1/2 1 108 |216 108 27.0 30.0

2 QPSK 3/4 1 108 |216 162 40.5 45.0

3 16-QAM 1/2 1 108 (432 216 54.0 60.0

4 16-QAM 3/4 1 108 (432 324 81.0 90.0

5 64-QAM 2/3 1 108 |648 432 108.0 120.0

6 64-QAM 3/4 1 108 |648 486 121.5 135.0

7 64-QAM 5/6 1 108 |648 540 135.0 150.0

8 BPSK 1/2 2 108 |216 108 27.0 30.0

9 QPSK 1/2 2 108 (432 216 54.0 60.0

10 QPSK 3/4 2 108 (432 324 81.0 90.0

11 16-QAM 1/2 2 108 |864 432 108.0 120.0
12 16-QAM 3/4 2 108 |864 648 162.0 180.0
13 64-QAM 2/3 2 108 (1296 |864 216.0 240.0
14 64-QAM 3/4 2 108 (1296 |972 243.0 270.0
15 64-QAM 5/6 2 108 |1296 1080 |270.0 300.0

4.5 802.11n High Throughput MAC -paketti sisaltd

802.11n -standardiin luotu uusi MAC-kehys (Kuvaj@hka tunnistaa etuliitteesta High

Throughput ja sen eroavaisuudet aiempaan MAC-kedgrkevat lisatty HT Control

(High Throughput Control, korkean suoritustehorliht) -kenttéa ja Frame Body

kentan muuttunut koko, aiemmin sen koko oli suurit@@an 2312 tavua (ennen vuoden

2007 standardipaivitystd) ja uudessa se on 230&bH tavua.

D':t;ts; 2 6 6 6 2 6 2 4 07955 4
Frame | Duration /| Address | Address | Address [Sequence @05 | HT | Frame
Cortroll 1D 1 . 3 cortral |95 4 ool | cortro | Bogy [TC°
| -

MAC Header

Kuva 2 High-Througput MAC-kehys (7, s.13.)

MAC-kehyksen Frame Body -kenttéd sisdltad vahinididen Aggregate MAC Service
Data Unit (A-MSDU, kuva 3) alikehyksen. A-MSDU dadihysten lukumaéaralla ei ole

ylarajaa, kunhan niiden yhteen laskettu pituus @sbstavua tai vdhemman. A-MSDU
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alikehys (Kuva 4) sisaltaa viisi eri kenttaa: D&A-, Length- eli pituus-, MSDU- ja
Padding- eli tytekenttd. DA, SA ja Length ovat ABIU -alikehyksen
etutunnistekenttia. Lahdeosoite- (SA) ja kohdees@ibttien (DA) arvot periytyvat HT-
MAC-kehyksen Address 1- ja Address 2 -arvoistandtaikki HT-MAC-kehyksen A-
MSDU -alikehykset ovat l&htoisin samasta kohtegstee tullaan kaikki vastaan
ottamaan yhdessa paikassa. Length -kentta sisadtiosn MSDU -paketin koosta.
Padding-kentan koko maaraytyy sen MSDU-kentén kookaan, silla A-MSDU

-alikehyksen koko tulee olla neljalla jaollinen.pr,13.]

A-M50U subframe 1 A-MS0U subframe 2 | | A-MSDU subframe n

Kuva 3. HT MAC-kehyksen Frame Body:n sisalt6 (8.5.3

Cctets: 6 a] 2 0-2304 03

DA, S Length M5O Fadding

- -
A-M 50U subframe hieader

Kuva 4. A-MSDU alikehyksen sisaltd(7, s.38.)

4.6 Physical Layer Convergence Procedure (PLCP)

802.11n -standardiin on jouduttu kehittamaan uwadeah fyysisen kerroksen
ohjausdatapaketti ratkaisu PLCP Protocol Data bi(RPDU) yhteydessa. PPDU
vaihtoehdot Non-HT PPDU, HT-mixed format PPDU ja-BifEenfield format PPDU.
Taulukossa 4 kuvataan formaattien sisallot lyhyéstisien PPDU -formaattien
lisattyjen pakettien nimet on méaaritelty taulukossa

Taulukko 5. [7, s242.]
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Taulukko 4. PPDU formaatit (Tiedot keratty IEEE:®2811n —luonnosstandardista. [7.])

Non-HT PPDU

Sama PPDU -formaati, joka on kaytbesgigmmissa 802.11

HT-greenfield
PPDU

versioita kaikista PLCP -paketeista. Toimii vair280Ln -standardia

tukevissa laitteissa.

HT-mixed PPDU

HT-mixed omaa seka uuden ettd vaftiRDU-headrin PLCP-paketit,
toimien taten yhteensopivuustilana uusien ja vagmegrkkoratkaisujer

valilla.

Taulukko 5. HT PLCP paketit (7.)

Kaytossa
Paketin nimi Kuvaus (ja kehyksen kesto + Gl) Non-HT [Mixed |GF
L-STF Non-HT Short Training Field (8 us) X X
L-LTF Non-HT Long Training Field (8 us) X X
L-SIG Non-HT SIGNAL Field (4 ps) X X
HT-SIG HT SIGNAL Field (8 us) X X
HT-STF HT Short Training Field (4 ps) X
HT-GF-STF HT-greenfield Short Training Field (8 ps) X
HT-LTF1 Ensimmainen HT Long Training Field (Data HT-LTF)* (8 us) X X
Data HT-LTF Lisatyt Data HT-LTF paketit (4 ps) X X
Laajennettu HT-LTF |Extension HT-LTF (4 pus) X X
Data Sisaltaa PSDUn, service-kentén, tail bitit ja tayte-kentan (4 us) X X

*HT-Greenfield formaatissa ensimmainen Data HT-LTF on
erilldan lopuista HT-LTF paketeista.

4.7 802.11n:n teoreettisen nopeuden laskenta

Teoreettisen maksiminopeuden maarittamiseksi k&yiirgreenfield PPDU

-formaattia, yhdistettynd SGl-ratkaisuun ja 40 MiHkaistanleveyteen, koska ndméa

asetukset tarjoavat parhaimman siirtonopeudendtaileri vaihtoehdoista.

Laskennassa ei huomioida ratkaisuja jotka voivdas$tiaa siirtonopeutta.

Laskutoimituksia tulee olemaan kolme kappalettdajsaadaan selville:

e suurin mahdollinen siirtonopeus kahden paatelaittesilla (siirtonopeus MCS-

15)
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e suurin siirtonopeus, kun kaytossa myos EtherndfiSDU:n maksimi koko
1500 tavua (siirtonopeus MCS-150029
» siirtonopeus, kun kaytdssa myos Ethernet MCS-1®rbpeudella (tarpeellinen
tulos kappaleen 5 testimittaustuloksia vertailtagss
Kuvassa 5 on havainnollisesti esitetty fyysiserrddesen siirrossa kaytettava PPDU
formaatti.

4 s per kefhys—e-7 6 s per kehys—pe--T 6 s per kehys—pe-——3 5 s per kEh\ll'S—Il-ﬂ—:}IF) s per kehys—hﬂ—a,ﬁ s per kEhYS—."
8 5 Dala & Daa Slagenneliy Y [ 8 Lagjennel S 8
(HT-GF-STFX:I.; HT-LTFA X‘s HT-SIG XE'; e > o XE'; dernel ) G e XT DATA }G DATA )

Kuva 5. HT-greenfield PPDU kehys SGI:n kanssa

HT-LTF pakettien mé&aréat vaihtelevat riippuen kaigtaeydesté ja modulaatio
kaavasta. Taulukkoon 6 on keratty tiedot HT-LTF-gtéien maarasta. Taulukon
tiedoista katsottuna kaikissa mittauksissa tuleenalin nelja Data HT-LTF-pakettia ja
kaksi Lisa HT-LTF-pakettia. Nailla tiedoilla voidaanaaritella jo PLCP-headerin
kesto. Datapakettien lukumé&éara riippuu PSDU:n lka@staksimi 65535 tavua) ja MCS-
suunnitelmasta. Kaava 1:ssa on lueteltu mita OFRi&siymboleihin sisaltyy.
Kaavoissa 2 ja 3 on laskettu OFDM-datasymbolienratddCS-13 ja MCS-15-

suunnitelmille PSDU:n maksimikoolla

SERVICEDit+DATA++Tail bit+téyte bit

OFDM — datasymbolien maara =

(1)

Nppps**

*Datakentdn maksimikoko 65535 tavua

**arvo otettu taulukosta 3

" __ 16bit+8-65535bit+1-6bit

OFDM — datasymbolien maara,, ., = 864Dit/sym

~ 607 symbolia (2)

) o e 16bit+8-65535bit+1-6bit
OFDM — datasymbolien maara = ,
MCS15 1080bit/sym

~ 486 symbolia (3)



20

Lisaksi kehysten valilla on omat odotusajat, jatkemaaritelty taulukossa 7, naméa

odotusajat periytyvat 802.11a- ja .11g-standardeist

Taulukko 6 HT-LTF pakettien maarat eri MCS kaavd(iig

. Modulaatio | Data LTF:n | Lisa LTF:n
Kaistanleveys - s
kaava Maara Maara
20 MHz MCSO - 7 2 1
MCS8-15 4 1
MCSO - 7 2 1
40 MHz
MCS8-15 4 2
Taulukko 7 Kehysten véliset odotusajat (7.)
DIFS Distributed Interframe Space, tama kehysten valinen tauko osoittaa
ettatiedonsiirto on suoritettu ja etta kaistaa on turvallista kayttaa.
SIFS Short Interframe Space, lyhyt tauko Data kehyksen ja vastaanoton kuittauksen
valissa.

SlotTime 9us

SIFS 10us (2,4GHz)
16us(5GHz)

DIFS SIFS + 2-SlotTime 28us(2,4GHz)
34us(5GHz)

Edella mainittujen tietojen lisdksi vaaditaan viBlBDU-paketin sisaltdma varsinainen
data. Laskut on tehty siten ettd PSDU:n siséll&an kokonaisia HT-MAC-kehyksia.
Datan maara mittauksessa kahden paéatelaitteefé\dlilo4 716 tavua. Tulokseen
paadyttin MSDU-kehyksen (kuva 3) koko on 2302 &\olloin ei tarvita tayte bitteja
ja vain taysia MSDU-kehyksia. Laskenta suoriteta@tHz:n -taajuusalueen
Interframe Space viiveaikoja kayttaen. Taulukossa 8ieteltu kaikkiin eri

toimenpiteisiin kuluvat ajat.
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Taulukko 8. Maksimikokoisen PSDU-kehyksen siirtbaik

TCP Data TCP ACK
DIFS 28 us 28 us
41,6 us + 607 sym *
3.6 us/sym+6 us 41,6 us+ 1 sym* 3.6 u$/
802.11 Data 2232,8 us sym+ 6 us = 51,2 us
SIFS 10 us 10 us

41,6 us + 1 sym * 3.¢
ps/ sym + 6 us =51,241,6 us + 1 sym* 3.6 ug/

A=

802.11 ACK V&S sym+ 6 us =51,2 us
Frame exchange

total 2322 us 140,4 ps
Total 2462,4 us

Kun yhden PSDUn siirtdmiseen menee 2462,4 us, dystyhden sekunnin aikana
siirtAméaan 406 kehystd MCS-15 asetuksella. Taulokl8on kasattu kaikkien kolmen
laskennan tarkeimmét tiedot (OFDM symbolien maam$DU:n sisaltdman datan

maara) ja tulokset.

Taulukko 9. Teoreettinen siirtonopeus

Asetukset Pakettia per sekunti Datan maara |Siirtonopeus
tavuina |bitteina

MCS 15, MSDU 2304 493,388| 64726] 517808| 243,64 Mbps

MCS 15, MSDU 1500 493,388| 64558| 516464| 243,01 Mbps

MCS 13, MSDU 1500 406,108| 64558| 516464| 200,02 Mbps

MCS-15-asetuksien valilla ei ole suurta eroa, kosRdSDU alikehyksissa hukkaan
menevien bittien m&&ara on suhteellisen pieni. MGSrinainostetaan kykenevan 300
Mbps:n siirtonopeuksiin, mutta tasta tuloksestaa noin 57 Mbps. Tulos on
huomattavasti parempi kuin aiemmin 802.11-standarghteydessa mainostetut
siirtonopeudet ovat tyypillisesti kaksi kertaa ramat kuin kaytannon siirtonopeudet,
esimerkiksi 802.11g siirtonopeudeksi mainostetaaiMbps, kun todellinen

siirtonopeus on 27,3 Mbps. [7.]
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5 Mittaukset

5.1 Testitila

Mittaukset suoritettiin TietoEnatorin Kilo2:n vaéasuojassa. Paikka valittiin siita
syysta, etta sielld ei ollut muita langattomia \keijla hairitsemassa testien suorittamista,
tosin kyseista tilaa kaytettiin myos arkistoinginsiitd syysta huoneessa oli paljon
metallisia arkistokaappeja, jotka saattoivat vasaithieman mittaustuloksiin. Testit
suoritettiin kahden vakiopaikan valilla, tukiasejadangattomanverkkokortin/-
sovittimen omaava tietokone oli joka testissé samaaikassa. Etaisyytta tietokoneilta

tukiasemalle oli 9,0 metrista 9,5 metriin. Liitte@sl on mittauspaikan pohjakaavio.
Pohjakaaviossa on ilmoitettu testilaitteiden paikat

1. Hairibverkon paatelaite(lukujen 5.2 ja 5.3 mittagka), kaksi hairioverkon
tukiasema (vain luvun 5.4 mittauksessa)

Mittausverkon tietokone, Lifebook

Mittausverkon tietokone, Pdytékone

Hairioverkon paatelaite (vain luvun5.4 mittauks¢ssa

Hairioverkon tukiasema (vain luvun 5.4 mittauksgssa

S T o

Mittausverkon tukiasema, hairioverkon tukiasemari@zerkon tukiasema vain

luvun 5.4 mittauksessa)
5.2 Testausmenetelmat ja testilaitteisto

Siirtonopeuden maarittamiseen kaytettiin Dos-paitgaiperf-ohjelmaa. Paadyin
kayttamaan kyseista ohjelmaa siitd syysta, ettingeaineeltaan yksinkertainen ja
toimiva seka ilmaisohjelmista kaytetyin ja tunnattiedonsiirtonopeuksien
mittauksessa kaytetty ohjelma. Iperfin siirtonopengieman riippuvainen
tietokoneesta, joten sen takia mittaukset tehtika jkerta kahden saman koneen valilla
kumpaankin suuntaan ja useaan kertaan. DraftN-nekliormitukseen kaytin useaa

samanaikaista ping-komentoa.

Testilaitteistona kaytin ZyXEL Communicationin takemia ja
langattomiaverkkokortteja/-sovittimia. Varhaisempl&EE 802.11 -verkkojen
(802.11a/b/g) mittaamiseen kaytossa oli kaksi G5Wkihsemaa ja yksi AG220-
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verkkosovitin. DraftN -verkkojen mittaamiseen jart@verkkojen luontiin kaytossa ol
viisi NWA-570N-tukiasemaa, yksi NWD-310N-verkkokiija yksi NWD-210N-
verkkosovitin. Liséksi suurimman mahdollisen simbgpeuden maarittdAmiseksi sain
kayttooni ZyXEL NBG-460N -reititinmodeemin, jonkawwin ero tukiasemiin
verrattuna on Gigabit-Ethernet-verkkokortti. ZyXBLltarjoamien tuotteiden lisaksi
kaytossa oli toisessa mittauskoneessa integrdiéliniangaton verkkokortti, joka

tukee myo6s DraftN -standardia.

Mittaustietokoneina kaytin poytakonetta (kaytetgtkkolaitteet: 10/100/1000
verkkokortti, ZyXEL NWD310N) ja kannettava tietok®fujitsuSiemensComputers
Lifebook S6410 (kaytetyt verkkolaitteet: 10/100/00&rkkokortti, Intel Wireless WiFi
Link 4965 AGN, ZyXEL NWD210N) ja hairioverkon simaitlun tiedonsiirron

luomiseen FujitsuSiemensComputers Amilo K7610W Hedtavaa tietokonetta.

Mittaustulokset on ilmoitettu kummastakin koneestasimmaisend mainittu tietokone
oli testin aloittajana eli client-tilassa ja jalkindiisena mainittu tietokone oli
vastaanottajana eli server-tilassa. Tietokoneid&puplella on mainittu laite, jolla
kyseinen mittaus on suoritettu. Kaikissa testeishdyt mittaukset on ilmoitettu

megabittid per sekunnissa (Mbps).

5.2.1Hairioverkkojen mittauksessa kaytetyt referenssi avot

Tiedonsiirtonopeusmittauksien taulukoissa on iletbut laitteet, joilla mittaukset on
tehty seka mahdollisesti hieman lisatietoa mittanki®teutuksesta. Mittauksen
aloittanut langaton sovitin ja tietokone on maingnsimmaisena ja palvelinkoneena ja

sovittimena toimivat laitteen jalkimmaisena.

DraftN -verkon tiedonsiirronmittaukset tehtiin testikkojen 3 ja 6 valilla. Mittaukset
suoritettiin vain siirtonopeudella MCS-7, jonka teettinen maksimisiirtonopeus on
150 Mbps, ja MCS-15, jonka teoreettinen maksintmiopeus on 300 Mbps.
Mittaukset on tehty TCP-protokollaa kayttaen jarfipeoletus asetuksilla, mika

tarkoittaa yksisuuntaista mittausta 8 kilotavun T&&hyskoolla.

Mitatut nopeudet jaivat selvasti alle standardinaittaman teoreettisen
maksimisiirtonopeuden. MCS-15 -tiedonsiirtonopeladstioritetun mittauksen tulos

(Virhe. Viitteen lahdetta ei I0ytynyt.) oli selvasti heikompi kuin MCS-7 -
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siirtonopeudella suoritettu mittaustuldgrhe. Kirjanmerkin viittaus itseensa ei
kelpaa.). Ongelmia oli myds eri laitevalmistajien valisg@ssirtonopeus mittauksessa
(Taulukko 12). Tukiasemaan maaritettdessa tiedbmsdpeus MCS-8 tai suurempi
Intelin DraftN-verkkokortti menettdad yhteyden latiganaan verkkoon, vaikka se
havaitsee langattoman verkon niin se tunnista \ek&inkaan. Intelin sovitin ja
ZyXELin tukiasema kumpikin tukevat kahta rinnakkaisiirtokanavaa, mutta
laitevalmistajien valilla olevien yhteensopivuusehgien takia jouduin jattamaan

kahden siirtokanavan mittaukset valiin.

Taulukko 10. DraftN-verkon referenssisiirtonopeuS347 tiedonsiirtonopeudella

NWA570N — NWD310N (MCS7) NWD310N - NWAS570N

Lifebook - Poytdkone Poytakone — Lifebook
29,7 29,7 40 40,1
29,4 29,4 39,8 39,9
29 29 40,3 40,4
29,2 29,2 40,9 41
30,2 30,2 39,9 40
29,3 29,3 39,8 39,8
29,4667 40,1583
34,8125

Taulukko 11DraftN-verkon referenssisiirtonopeus MiGSiedonsiirtonopeudella

NWAS570N - NWD310N (MCS15) NWD310N — NWAS570N

Lifebook — Poytdkone Poytakone — Lifebook
16,3 16,3 37,3 37,3
16,4 16,4 37 37
16,1 16,1 34,4 34,4
16,3 16,3 34,4 34,4
16,5 16,5 34,5 34,6
16,5 16,5 34,3 34,3
16,35 35,325

25,8375
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Taulukko 12. Siirtonopeus eri laitevalmistajientteaen valilla

NWAS570N - Intel (MCS7) Intel —- NWAS570N

Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytdakone
29,5 29,6 30,8 30,8
29,7 29,7 30 30
29,5 29,6 30,4 30,3
29,5 29,5 30,7 30,7
29,7 29,7 30,7 30,7
29,4 29,4 30 30

29,5667 30,4250
29,9958

Tiedonsiirrossa ilmeni kahden ZyXELin laitteen Walsuuriakin eroavaisuuksia
(taulukot 10 ja 11), poytakoneen aloittama mittsaisselvasti parempia tuloksia.
Mitdan varmaa syyta en l6ytanyt, miksi MCS 7 snidpeusero oli nainkin suuri.
Todenndakoisin syy tdhan on se, etta sovitin eiazasgittanut tiedonsiirtonopeus
maaritysta. MCS-15-siirtonopeuden vaatimattomanaugtuloksen syyksi epailen
johtuneen tukiasemien viimeistelemattomyydest# sdavutin parempia
mittaustuloksia MCS-13 siirtonopeudella. Sen sijaalaitevalmistajien véalisessa
mittauksessa ei ilmennyt tiedonsiirtonopeudessaaeuvoavaisuuksia. Siirtonopeus
tukiasemalta Intelin langattomaan verkkokorttiinsamansuuruinen kuin aiemmin
suoritetussa testissa (taulukko 10), joten siirp@us eri valmistajan tuotteiden valilla ei
nailla siirtonopeuksilla ole vahentynyt lainkaaenSijaan Intelin aloittama tiedonsiirto
oli selvasti (noin 10 Mbps) heikompi kuin saatiiastaavasta testistd kahden ZyXELin
tuotteen valilta. Koska siirtonopeus ero eri suardli hyvin minimaalinen, uskon etta

Intelin verkkokortti oli vastaanottanut siirtonosasetuksen.
5.3 802.11n-verkon aiheuttama hairio toiseen 802.11 dtoon

DraftN-verkon aiheuttama hairié 2,4 GHz:n taajulaletitataan kolme kertaa kayttaen
eri kanavaa mittausverkossa. 11b- ja 11g-verkaadadytossa 20 MHz:n kaistanleveys
tiedonsiirtoon, jolloin standardin mukaan saadaamk kaistanleveyttd, jotka eivat
mene toistensa paalle. Nama kaistanleveydet on moiten&anaviksi 1, 7 ja 13. 802.11n
-standardi kayttaa sen sijaan 40 MHz:n kaistanl&gjplloin samassa tilassa olevat

kaksi 802.11n-verkkoa ovat vahintaankin osittaiaéllgikain.
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DraftN-hairioverkko on kaikissa testeissa kanava)l&un mittausverkon kanava on
testista riippuen 1, 7 tai 13. Useamman kanavataukiseen paadyin siita syysta, etta
halusin selville, vaikuttaako DraftN-verkon liikemmman kaistanleveytensa
ulkopuolellakin 802.11b/g-verkkoihin, onko hairi@aemman tai vihemman niin
sanotulla lisdkaistanleveydella (kanava 7) ja kaiokittain paallekkaiset DraftN-verkot
vaikuttavat toisiinsa. DraftN-verkkojen keskinaibggiriota mitattaessa tarkkailin myos
vaikuttaako eri laitevalmistajien tuotteet siirt@eoiteen. Jokaisella kanavalla tehdaan
siis kahdella eri laitekokoonpanolla tarvittavaaBN-verkkojen tiedonsiirtomittaukset:
ZyXEL-tukiasema (NWA-570N) — ZyXEL-verkkosovitin f{ND-310N) ja ZyXEL-
tukiasema (NWA-570N) — Intel-verkkosovitin (Wirete®ViFi Link 4965 AGN).

Kaikki testit suoritettiin kahteen kertaan siitd/sta, etta halusin tutkia, kuinka DraftN-
verkon (hairioverkon) kaksi rinnakkaista lahetystaugaikuttaa muihin langattomiin
verkkoihin. Hairioverkon tiedonsiirtonopeuksiksilitin MCS-7 ja MCS-15, samat
nopeudet joita kaytettiin DraftN-verkon siirtonoplem mittauksessa. Mittaukset
ilmoitetaan kanavaryhmittain. Mittausten aikanaib@erkossa ilmeni ongelmia pitaa
simuloitua tiedonsiirtoa ylla verkkolaitteiden MEiMCS-15-tiedonsiirtonopeudella.

Jouduin siirtamaan hairiéverkon tukiaseman paikiastesi, paikkaan kolme (liite 1).

Jotta kyettaisiin toteamaan DraftN-verkon aiheutidréirio, tulee ensin mitata
hairiottdmassa tilassa 802.11b- (Taulukko 13) ja. 80g-verkkojen (Taulukko 14)
siirtonopeudet. Kaikissa 802.11b-verkon mittaukssgtonopeudeksi maaritetaan 11
Mbps ja 802.11g-verkoissa kaytetddn 54 Mbps siopeutta.



Taulukko 13. 802.11b Referenssimittaus

G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdakone
5,2 5,2 5,14 5,14
5,25 5,26 5,2 5,2
5,29 5,29 5,14 5,14
5,26 5,26 5,27 5,27
5,34 5,34 5,2 5,2
5,29 5,29 5,2 5,2
5,29 5,3 5,19 5,19
5,31 5,3 5,2 5,2
5,31 5,31 5,18 5,18
5,27 5,27 5,24 5,24
5,2815 5,196
Keskiarvo 5,2388
Mediaani 5,25

Taulukko 14. 802.11g referenssimittaus

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
22,9 22,8 23,7 23,8
22,9 22,9 23,8 23,8
22,9 22,9 24,5 24,5
22,9 22,9 23,3 23,3
22,9 22,9 24,4 24,5
22,9 22,9 23,1 23,1
22,8917 23,8167
Keskiarvo 23,3542
Mediaani 23,00

5.3.1802.11n-verkon hairio kanavalla 13

Kanavalla 13 DraftN-verkon ei tulisi hairita 802bld-verkkoja, mutta pienta

tiedonsiirron alenemista tulee olemaan toisen Dratirkon kanssa.
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802.11b

Taulukko 15. 802.11b ch.13 (MCS-7)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
4,64 4,63 4,91 4,91
4,56 4,56 4,81 4,81
5,06 5,05 4,85 4,85
5,06 5,06 4,75 4,76
5,02 5,03 4,91 4,91
4,98 4,98 4,8 4,8
4,8858 4,8392
Keskiarvo 4,8625
Mediaani 4,88

Taulukko 16. 802.11b ch.13 (MCS-15)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
5,08 5,09 4,83 4,83
4,92 4,92 4,79 4,78
4,87 4,87 4,78 4,78
4,8 4,81 4,81 4,82
4,93 4,93 4,88 4,88
4,96 4,96 4,83 4,83
4,9283 4,8200
Keskiarvo 4,8742
Mediaani 4,85

Taulukko 15 ja Taulukko 16 nakee, etta DraftN-verkdlessa paalla siirtonopeus on
hieman pienempi kuin hairi6ttomassa tilassa mitgtaulukko 13). Siirtonopeus on

suurimmillaankin vain 7,2 % pienempi kuin referamstauksessa.
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802.11g

Taulukko 17. 802.11g ch.13 (MCS-7)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
23,7 23,8 22,6 22,6
23,8 23,8 22,8 22,8
23,4 23,4 22,4 22,4
23,7 23,7 22,9 22,9
23,7 23,7 22,1 22,1
23,8 23,8 22,5 22,5
23,6917 22,5500
Keskiarvo 23,1208
Mediaani 23,15

Taulukko 18. 802.11g ch.13 (MCS-15)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
22,9 23,0 22,9 22,9
23,2 23,2 22,7 22,8
23,1 23,1 23,0 23,0
23,3 23,3 23,1 23,1
23,4 23,4 23,2 23,2
23,2 23,2 22,7 22,7
23,1917 22,9417
Keskiarvo 23,0667
Mediaani 23,10

802.11g-verkko ei hairiintynyt lainkaan, silla natisten perusteella siirtonopeuden
laskua on tapahtunut 1,0 % (Taulukko 17) ja 1,2I&u({ukko 18). Mitatut

siirtonopeudet kuuluvat normaalin siirtonopeudehtedun piiriin.
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802.11n

Taulukko 19. 802.11n ZyXEL ch.13 (MCS-7)

NWD310N — NWAS570N NWA570N — NWD310N

Poytdkone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
25,4 25,4 23,5 23,5
23,9 23,9 24,3 24,4
26,9 26,9 24,8 24,8
25,8 25,8 23,7 23,7
24,7 24,7 23,8 23,8
26,7 26,8 24,6 24,6
25,575 24,125
Keskiarvo 24,8500
Mediaani 24,65

Taulukko 20. 802.11n ZyXEL ch.13 (MCS-15)

NWD310N — NWAS570N NWA570N — NWD310N

Poytdkone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
34,0 34,0 30,9 30,9
34,4 34,5 31,8 31,8
34,8 34,9 31,5 31,5
35,2 35,2 32,4 32,4
34,6 34,6 30,1 30,1
36,0 36,0 31,2 31,2
34,85 31,31666667
Keskiarvo 33,0833
Mediaani 33,20

Ensimmaisena DraftN-verkkojen mittauksista sudritekahden ZyXELin tuotteen
valinen siirtonopeusmittaus hairiéverkon ollessdmiopeudella MCS-7 (Taulukko
19). Mittausverkon tiedonsiirtokyky on laskenutvéeti verrattuna hairiéttomassa
tilassa tehtyyn mittaukseen (Mitatut nopeudet jasglvasti alle standardin ilmoittaman
teoreettisen maksimisiirtonopeuden. MCS-15 -tieddosopeudella suoritetun
mittauksen tulos\irhe. Viitteen lahdetta ei 16ytynyt.) oli selvasti heikompi kuin
MCS-7 -siirtonopeudella suoritettu mittaustuldériie. Kirjanmerkin viittaus

itseensa ei kelpag. Ongelmia oli myds eri laitevalmistajien valisgéssirtonopeus
mittauksessa (Taulukko 12). Tukiasemaan maarisstagedonsiirtonopeus MCS-8 tai
suurempi Intelin DraftN-verkkokortti menettaa yhdey langattomaan verkkoon,

vaikka se havaitsee langattoman verkon niin seistemerkkoa lainkaan. Intelin
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sovitin ja ZyXELin tukiasema kumpikin tukevat kalmtanakkaista siirtokanavaa, mutta
laitevalmistajien valilla olevien yhteensopivuusehgien takia jouduin jattamaan

kahden siirtokanavan mittaukset valiin.

Taulukko 10), tiedonsiirron laskua on lahes kymnmemegabittia per sekunti ja
prosentuaalisesti laskua tullut 28,6 %. Samaaraaikairioverkossa oli pieni lasku
IImoitetussa siirtonopeudessa mutta simuloitu testicto ei karsinyt lainkaan
mittauksen aikana, yhta poikkeusta lukuun ottamagitioin ilmoitettu nopeus pysyi

korkealla ja aikakatkaisuja esiintyi runsaasti.

Hairioverkon ollessa siirtonopeudella MCS-15 (Tl 20) oli huomattavasti
lahempana referenssimittauksen keskiarvoa. Lasiesenssimittauksen

tiedonsiirtonopeuteen verrattuna on vajaa kaksiabgga per sekunti eli laskua on

5 %. Mittausverkon tiedonsiirto siis pysyi melkdnédla hairiéttoman tilan mittausta,

eika hairibverkon tiedonsiirto hairiintynyt pahasti



Taulukko 21. 802.11n Intel ch.13 (MCS-7)

NWAS570N - Intel Intel — NWAS570N
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytakone
27,2 27,2 31,0 31,0
27,1 27,1 33,2 33,2
27,3 27,3 30,9 30,9
27,3 27,3 31,5 31,5
27,3 27,3 33,4 33,4
27,4 27,4 31,4 31,4
27,2667 31,9
Keskiarvo 29,5833
Mediaani 29,15
Taulukko 22. 802.11n Intel ch.13 (MCS-15)
NWA570N - Intel Intel — NWAS570N
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
28,0 28,0 31,9 31,9
28,6 28,6 34,6 34,6
28,5 28,5 34,6 34,6
27,8 27,8 33,8 33,8
28,2 28,2 32,5 32,6
28,1 28,1 33,5 33,5
28,2 33,4917
Keskiarvo 30,8458
Mediaani 30,25
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Intelin ja ZyXELin laitteiden valisissé DraftN-vek&jen mittauksissa (taulukot 21 ja

22) siirtonopeudet ylsivét referenssimittauksewltagtaulukko 12) ja hairiéverkon

ollessa tiedonsiirtonopeustasolla MCS-15 tiedotwsimpeus oli parempi kuin

referenssimittauksessa. Hairibverkossa oli hawastsa pienta tiedonsiirron laskua ja

ilmoitetun siirtonopeuden nopeuden pudotusta. Biégnikon tiedonsiirtonopeudella ei

ollut mitaan merkittavaa vaikutusta naiden mittandtannalta. Kummassakin

mittauksessa tulokset olivat hyvét ja samankaltaid@rioverkon toiminta oli

kummassakin testissa samankaltainen.

Yhteenveto kanavan 13 mittauksista
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11

0,9 -
0,8 -
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 -
0,2
0,1

= MCS7
EMCS15

802.11b 802.119g 802.11n ZyXEL 802.11n Intel

Kaavio 1. Kanavan 13 suhteutettu taulukko

Kaaviossa 1 on ilmaistu pylvasdiagrammina kanavi3tzhdyt mittaukset
suhteutettuna hairiottdman tilan tiedonsiirtoondeih Taulukosta on selvasti
nahtavissa, etta DraftN-hairibverkko, joka on ka1, ei hairinnyt suuresti kanavan
13 tiedonsiirtoa. Yksi poikkeus tosin joukkoonkitui, silla ZyXELin
verkkosovittimella tehty mittaustulos jai selvagtierenssimittauksen tuloksesta.
Vastaava mittaus Intelin sovittimella ei tuottamastaavanlaista tulosta. Heikon
tuloksen syyna on osittain se, etta hairioverkkbasiainnut mittausverkon tiedonsiirtoa
ja siksi pyrki lahetti taydella teholla omaa sanamsa. Mutta tamakaan ei taysin selita
sitd, miksi mittaustulos jai néin alhaiseksi, sikkin mittauskerrat, jolloin hairiéverkko
alensi tiedonsiirron ilmoitettua siirtonopeuttagi,mittaus verkon tiedonsiirtonopeus
noin 8 Mbps (25 %) pienemmaksi kuin vastaavill&tédia mittaus eri hairioverkon

tiedonsiirtotasolla (taulukot 19 ja 20).



34

5.3.2802.11n-verkon hairio kanavalla7

802.11b

Taulukko 23. 802.11b ch.7 (MCS-7)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
3,19 3,19 1,33 1,33
3,43 3,43 1,71 1,71
3,49 3,49 1,23 1,26
3,24 3,25 0,908 0,908
3,22 3,22 1,52 1,52
3,1 3,1 1,94 1,94
3,2792 1,4422
Keskiarvo 2,3607
Mediaani 2,52

Taulukko 24. 802.11b ch.7 (MCS-15)

G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytakone
5,36 5,36 4,73 4,73
5,36 5,37 4,89 4,89
5,27 5,27 5,06 5,06
5,28 5,28 4,84 4,84
5,23 5,23 5 5,01
5,16 5,17 4,98 4,99
5,2783 4,9183
Keskiarvo 5,0983
Mediaani 5,11

Taulukko 23 ndhdéan selva pudotus tiedonsiirtonkgissia. Ensimmaisené
mittauksena suoritetun Lifeboek poytakone mittaustulos oli huomattavan hidas, 72.5
% hitaampi kuin referenssimittauksen tulos. Mittserk aikana DraftN-verkon

tiedonsiirto hidastui huomattavasti, mutta ZyXEbimelmien ilmoittama siirtonopeus
ei laskenut.

Hairidverkon ollessa tiedonsiirtonopeudella MCS¢T&ulukko 24) mittaustulokset
ovat hyvin lahella referenssimittauksen tuloksragemittausten keskiarvojen valilla oli
0,14 Mbps. Hairibverkon tiedonsiirto hidastui heittausten alettua ja kun mittaukset
olivat ohi, hairiverkon tiedonsiirto palautui n@gs# takaisin normaalinopeuteensa.

Havaitsin mittauksen aikana, etté hairioverkondresiirto oli hyvin "aaltoilevaa”, eli
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tiedonsiirto laski nopeasti lahelle 0 Mbps, joné&lkeen nousi lahelle normaalia
siirtonopeutta ja tdman jalkeen laski taas hyvasal amankaltaista
tiedonsiirtonopeuden vaihtelua jatkui niin kauamkmittaustiedonsiirto oli kaynnissa,
mittauksen paéatyttya tiedonsiirto palautui nopeléstelle |ahtotilannetta. Kuva 6 esittaa
viitteellisesti kuinka tiedonsiirto hairibverkossgaihteli mittauksen aikana.
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Kuva 6. Viitteellinen kuva tiedonsiirron aaltoilusta



802.11g

Taulukko 25. 802.11g ch.7 (MCS-7)

G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
20,3 20,3 21,6 21,6
20,9 20,9 19,3 19,3
21,4 21,5 17,6 17,6
20,7 20,7 17,4 17,5
20,5 20,5 17,6 17,6
21,4 21,4 18,4 18,4
20,8750 18,6583
Keskiarvo 19,7667
Mediaani 20,40
Taulukko 26. 802.11g ch.7 (MCS 15)
G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
21,5 21,5 20,4 20,4
21,5 21,5 18,8 18,8
22,9 22,9 20,4 20,3
19,7 19,7 19,2 19,1
22,2 22,2 20,1 20,1
21 21,1 21,1 21
21,4750 19,9750
Keskiarvo 20,7250
Mediaani 20,70

Kun siirryttiin mittaamaan 802.11g:n siirtonopeutmavalla 7, huomasin
siirtonopeuden hieman hidastuneen referenssimgtikverrattuna. DraftN-
hairibverkon ollessa siirtonopeudella MCS-7 802:hlgdonsiirto pieneni 15,4 %
(Taulukko 25). DraftN-hairiverkossa oli selvasaMaittavissa tiedonsiirron
vahenemista, mika johtui ping-komentojen aikakatld@ita ja verkon

tiedonsiirtonopeuden alentamisesta.
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MCS-15 tiedonsiirtonopeudella 802.11g-verkon tiesioto oli 11,3 % (Taulukko 26)
hitaampaa kuin referenssimittauksessa.
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802.11n

Taulukko 27. 802.11n ch.7 ZyXEL (MCS-7)

NWD310N — NWAS570N NWA570N — NWD310N

Poytdkone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
13,1 13,2 9,51 9,52
12,0 12,0 13,3 13,3
12,2 12,2 9,06 9,07
10,7 10,7 8,55 5,55
13,7 13,7 8,10 8,09
12,7 12,7 8,20 8,21
12,4083 9,205
Keskiarvo 10,8067
Mediaani 11,35

Taulukko 28. 802.11n ch.7 ZyXEL (MCS-15)

NWD310N — NWAS570N NWAS570N — NWD310N

Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytdkone
18,9 18,9 18,2 18,2
18,4 18,4 19,1 19,1
17,5 17,5 18,2 18,2
19,7 19,8 11,7 11,7
17,7 17,7 19,3 19,3
16,2 16,2 20,1 20,1
18,075 17,7667
Keskiarvo 17,9208
Mediaani 18,30

Taulukko 27 mittauksien aikana seka mittausverktilgirioverkon
ilmoitettusiirtonopeus aleni huomattavasti (270 Mbp 40 Mbps/27 Mbps/13 Mbps).
Hairioverkon simuloidussa tiedonsiirrossa oli huttiaaasti enemman aikakatkaisuja

kuin minkdan muun mittauksen aikana.

Taulukko 28 mittauksen aikana DraftN-verkkojen ke&ken hairio oli suuri, ja se
kohdistui enemman héairioverkon suuntaan, joka k8@S-15-tiedonsiirtonopeutta.
Hairioverkon tiedonsiirto aleni mittauksien aikamzomattavasti ja valilla pyséahtyi
kokonaan, kun taas mittausverkossa ei ollut haragsa muuta kuin pieni ilmoitetun

siirtonopeuden aleneminen.



Taulukko 29. 802.11n ch.7 Intel (MCS-7)

NWA570N - Intel
Poytakone - Lifebook

26,6

20,3

27,4

21,3

26,9

26,4

24,3

24,4417

Keskiarvo
Mediaani

Taulukko 30. 802.11n ch.7 Intel (MCS-15)

NWAS570N - Intel
Poytakone - Lifebook

6,96

15,9

15,8

14,4

14,4

15,0

15,8

15,2167

Keskiarvo
Mediaani

Myds Intelin sovittimella tehdyt mittaukset jaivéglvasti referenssimittauksista

(taulukot 29 ja 30). Mittauksien aikana oli havaiissa samoja ongelmia kuin

Intel — NWAS570N

Lifebook — Poytdkone
26,7 20,5 20,5
20,3 22,2 22,2
27,4 26,7 26,7
21,4 26,0 26,0
26,9 28,4 28,4
26,4 28,5 28,5
24,3 30,0 30,0

26,9667
25,7042
26,55

Intel — NWAS570N

Lifebook — Poytdkone
6,96 18,3 18,3
15,9 17,8 17,8
15,8 15,1 15,1
14,4 18,2 18,2
14,4 20,1 20,1
15,0 24,0 24,0
15,8

19,04
17,1283
15,85
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taulukoissa 27 ja 28 mittausten aikana. Hairibverélessa siirtonopeudella MCS-7

hairiverkon tiedonsiirto oli hyvin katkonaista,ga myos nakyy mittaustuloksessa.

Puolestaan MCS-15-mittauksessa hairioverkko laggenttaan véhemman ja sen

tiedonsiirto takkusikin enemman, jai taulukon 3Q@tenistulos selvasti taulukon 29

mittaustuloksesta.
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Yhteenveto kanavan 7 mittauksista

1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 A
0,2 -
0,1 -

O -

m MCS7

m MCS15

802.11b 802.11g 802.11n ZyXEL 802.11n Intel

Kaavio 2. Kanavan 7 suhteutettu taulukko

Kanavalla 7 tehtyja testeja on vaikeata summatkamltavalla, silla nelja testiryhmaa
kahdeksasta suoriutui ainakin kohtalaisen hyvinauksista, mittaustulos yli 84 %
suhteessa referenssiarvoon, ja loput nelja mitgéstat alle 60 % referenssiarvosta
(Kaavio 2). Ennen kaikkea 802.11n ZyXEL/Intel-mitséulokset ovat hieman
hammentavia, silla ZyXEL-sovitinta kayttden paremmitaustulos saavutetaan
hairibverkon ollessa MCS-15-nopeudella kun Intshwittimella tehdyssa testissa
parempi tulos saavutettiin hairioverkon ollessa MG8opeudella.
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5.3.3802.11n—verkon hairidé kanavallal

802.11b

Taulukko 31. 802.11b ch.1 (MCS-7)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
3,67 3,69 3,53 3,52
3,64 3,64 3,59 3,59
3,69 3,7 3,72 3,72
3,93 3,94 3,49 3,49
3,42 3,42 3,53 3,53
3,65 3,66 3,43 3,43
3,6708 3,5475
Keskiarvo 3,6092
Mediaani 3,62

Taulukko 32. 802.11b ch.1 (MCS-15)

G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
3,76 3,76 4,14 4,14
3,77 3,78 4,12 4,12
3,46 3,46 4,06 4,06
3,95 3,96 3,99 4
3,8 3,8 4,23 4,24
4 4 4,14 4,14
3,7917 4,115
Keskiarvo 3,9533
Mediaani 4,00

Kun 802.11b-verkon siirtonopeutta mitattiin sam&iaavalla (Taulukko 31) kuin
DraftN-hairdverkolla, siirtonopeus oli suurempi kigdellisessa testissad. Tahan syyna
oli se etta DraftN-hairibverkko havaitsi mittaugken liikkenteen ja hidasti omaa
siirtonopeuttaan huomattavasti. Siirtonopeus khmiraillaan 54 Mbps:n-
siirtonopeudessa, eli verkko laski siirtonopeutelisgrstandardin siirtonopeuteen.
Referenssimittaukseen verrattuna siirtonopeus ¢h @lpienempi.

Hairioverkon ollessa MCS-15-nopeudella (Taulukky Stonopeus on vain
aavistuksen verran nopeampi kuin siirtonopeudel@Sw (Taulukko 31). Verrattaessa
siirtonopeutta referenssimittauksen siirtonopeujaadaan taman mittauksen aikana

siitéd 24,5 %. Kasvua siis taulukon 23 mittauksiemrattuna tuli 6,6 prosenttiyksikkoa.
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Erikoisinta tAmé&n mittauksen aikana oli se, ettafdi-hairioverkko ei reagoinut
lainkaan mittauksen suorittamiseen. DraftN-hairié&ea siirtonopeus, ilmoitettu ja
todellinen siirtonopeus, ei laskenut lainkaan. ld&erkko ei nayttanyt lainkaan

havaitsevan mittausverkon lasnéaoloa.

802.11g

Taulukko 33. 802.11g ch.1 (MCS-7)

G570U — AG220 AG220 — G570U
Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone
20,8 20,8 18,9 18,9
20,4 20,4 19,2 19,2
20,0 20,0 19,4 19,5
20,2 20,2 19,2 19,2
20,5 20,5 19,0 19,0
19,8 19,8 19,7 19,7
20,2833 19,2417
Keskiarvo 19,7625
Mediaani 19,75

Taulukko 34. 802.11g chl (MCS-15)

G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytdkone
14,5 14,5 14,5 14,5
15,9 15,9 16,3 16,4
16,1 16,1 16,2 16,3
14,1 14,1 15,3 15,3
14,9 14,9 15,8 15,8
16,4 16,4 17,6 17,6
15,3167 15,9667
Keskiarvo 15,6417
Mediaani 15,85

Kun 802.11g-verkon siirtonopeutta mitattiin kandaahairioverkko ei nayttanyt
reagoivan uuteen verkkoliikenteeseen mitenkaarridvérkon ilmoitettusiirtonopeus
laski hieman mutta pysyi silti huomattavan korkeaanmillaan 210 Mbps, kun
802.11b — mittauksissa (taulukko 31) hairidverkirianopeus laski 54Mbps.
Kummankin mittauksen (Taulukko 33 ja Taulukko 3kgaa ilmeni hairibverkossa
aikakatkoja, eteenkin MCS-7-siirtonopeudella. H#ierkon ollessa MCS-15-
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nopeudella siirtonopeus laski hieman, mutta tipoelupienempi kuin MCS-7-

nopeudella mitatussa. Tasta johtui taulukon 34dmajk siirtonopeus.

802.11n

Taulukko 35. 802.11n ch.1 ZyXEL (MCS-7)

NWD310N — NWAS570N NWAS570N — NWD310N

Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytakone
33,1 33,2 24,5 24,6
32,8 32,8 24,6 24,6
33,4 33,4 26,2 26,2
33,4 33,4 24,5 24,5
32,9 32,9 24,8 24,8
34,0 34,0 7,00 25,8
33,275 25,0091
Keskiarvo 29,1420
Mediaani 32,80

Taulukko 36. 802.11n ch.1 ZyXEL (MCS-15)

NWD310N — NWAS570N NWAS570N — NWD310N

Poytdakone — Lifebook Lifebook — Poytdkone
33,2 33,2 26,3 26,3
33,9 33,9 25,8 25,8
33,2 33,3 23,2 23,2
34,0 34,1 24,7 24,7
31,8 31,8 23,9 23,9
29,5 29,5 26,2 26,3
32,6167 25,025
Keskiarvo 28,8208
Mediaani 27,90

DraftN-verkkojen ollessa kanavalla 1 mittaustuldksaulukot 35 ja 36) kohenivat
selvasti verrattuna edelliseen vastaavaan mittamk@aulukot 29 ja30).
Siirtonopeudessa jaatiin 16,3 % (MCS-7) ja 17,2Me6-15) referenssimittauksen
tuloksesta, mutta keskinainen héairio verkkojenliabli huomattavasti pienempi kuin
edellisissa mittauksissa. Hairioverkon tiedonsipysyi mittausten aikana lahes
ennallaan, ja ilmoitettu siirtonopeus aleni selvastitta pysyi vakaasti samassa arvossa
koko mittausten ajan ilman jatkuvaa vaihtelua. l8&t& on tosin mainittava se etta
mittausten loppu puolella ilmeni hairittila Iperfioiminnassa, taulukon 35

mittauksessa client-tilassa ollut Lifebook jatkattammistaan, vaikka péytakone oli jo
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lopettanut. Manuaalisen keskeytyksen jalkeen kumpdite ilmoitti siirthneen saman
maaran informaatiota, eli todennakaisin virhe onesei Lifebook saanut poytakoneelta
lopetussignaalia. Aiemmin mittausten aikana tAmbaissa virhetta ei ole tapahtunut.
Toistin mittauksia useamman kerran vield, ja saraaisia virheité ilmeni jatkossakin,
eli kyseessa ei ollut kertaluontoinen virhe. Sainlaevmittausohjelmassa toistui myos
poytdkoneen ollessa client -tilassa, mista voiétgl, etta taman virheen aiheuttajana

olisi mahdollisesti kahden DraftN-verkon véalinenrlia

Taulukko 37. 802.11n ch.1 Intel (MCS-7)

NWAS570N — Intel Intel — NWAS570N
Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytakone
24,1 24,1 19,6 19,6
25,6 25,6 23,6 23,6
24,7 24,7 24,3 24,3
25,5 25,5 23,3 23,3
25,2 25,2 21,9 21,9
24,8 24,8 23,9 23,9
24,9833 22,7667
Keskiarvo 23,8750
Mediaani 24,20

Taulukko 38. 802.11n ch.1 Intel (MCS-15)

NWAS570N — Intel Intel — NWAS570N
Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytakone
20,0 20,0 19,1 19,1
21,2 21,2 12,5 12,5
21,1 21,1 16,2 16,2
20,0 20,0 17,1 17,1
20,9 20,9 16,9 16,9
23,1 23,1 16,4 16,5
21,05 16,375
Keskiarvo 18,7125
Mediaani 19,55

Intelin sovittimella tehdyissa kanavalla 1 olevieraftN-verkkojen
siirtonopeusmittausten tulokset (taulukot 37ja &8t yltaneet samalle tasolle kuin
ZyXELin sovittimella tehdyt mittaustulokset, muttavaittavissa oli kuitenkin, etta
DraftN-verkot eivat hairinneet toisiaan yhta pahksin aiemmissa testeissa. Syy

siihen, miksi Intelin sovittimella mitatut tulokselivat heikommat, on
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todennakoisimmin se, etta hairioverkon ilmoitetttt@nopeus oli keskimaarin
kaksinkertainen (162 Mbps) kuin ZyXELin sovittimeelnitattujen tulosten aikana, el
hairibverkko ei laskenut siirtonopeuttaan niin palj

Yhteenveto kanavan 1 mittauksista

11

1
0,9
0,8
0,7
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

O -

m MCS7
B MCS15

802.11b 802.11g 802.11n ZyXEL  802.11n Intel

Kaavio 3. Kanavan 1 suhteutettu taulukko

Kokonaisuutena kanavalla 1 tehdyt mittaukset asaittetta muut langattomat verkot
toimivat paremmin samalla kanavalla kuin osittad@lekkaisella kanavalla (kanava 7)
DraftN-verkkoon ndhden. Hairio oli selvasti pienemqolemmin puolin kuin kanavan 7
mittauksissa. Mittausten aikana héairiverkko lakkoitettua siirtonopeuttaan
vahemman ja sailytti ilmoitetun siirtonopeuden tssamin kuin aiempien mittausten
aikana, eteenkin hairioverkon ollessa siirtonogaakassa MCS-15.

5.4 802.11b/g-verkkojen toimivuus usean 802.11n-verkdreskuudessa

Tassa mittauksessa oli tarkoituksena selvittaakeupaljon kaksi samassa tilassa olevaa
DraftN-verkkoa hairitsee 802.11b- ja 802.11g-veikkd esti suoritettiin siten, etta
DraftN-verkot asetettiin toimimaan kanavilla 1 ja ja 802.11b/g-verkko on kanavalla

7. Hairidverkot on nimetty kanavanumeronsa mukaamjoverkko 1 ja hairibverkko

13. Nain oletettavasti saadaan suurin mahdolliriénthkanavalle 7 ja pystytaan
selvittdmaan, tuleeko DraftN-verkot estimaén kokomauiden langattomien

verkkojen toiminnan. Laitteet oli sijoitettu niiatta hairioverkon tietokone (Amilo) on
sijoitettu paikaan 4 ja sovittimina siind on NWD@&AL-verkkosovitin ja NWA-570N-
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tukiasema, wireless client -tilassa. Rajoitetuarntija s&hkdnsaannin vuoksi
hairibverkkojen tukiasemat oli jouduttu sijoittamasamaan pisteeseen, missa

mittausverkon tukiasema on, paikkaan 6, ja toidesemat l&helle mittaustietokoneita
paikkaan 1.

5.4.1802.11b

Taulukko 39. Kaksi DraftN-verkkoa, 802.11b (MCS-7)

G570U — AG220 AG220 - G570U
Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytakone
5,22 5,22 3,62 3,63
511 511 4,97 4,98
5,21 5,21 5,02 5,03
511 511 5,18 5,18
5,26 5,26 4,95 4,95
5,15 5,16 4,94 4,93
5,1775 4,7817
Keskiarvo 4,9796
Mediaani 511

Jo ennen mittausten aloitusta DraftN-verkot kagttpienempaa siirtonopeutta,
ilmoitettu siirtonopeus oli kummassakin hairibveska korkeimmillaan 140 Mbps ja
aikakatkaisuja ilmenee hieman. Mittausten (tauluBpalettua hairioverkot alensivat
ilmoitettua siirtonopeuttaan entisestaan, ja tistidio pysyi jatkuvana, mutta suurta
vaihtelua ilmeni siirtonopeudessa. Samanlaistatgia siirtonopeudessa ilmeni luvun
5.3.2 802.11b -mittauksissa. Yllattaen 802.11b eeriedonsiirtonopeus oli erittain
lahelld referenssimittauksen tulosta. MCS-15-tisiicconopeuden mittausta ei voinut
suorittaa, silla hairibverkot toimivat hyvin epaealsti, ja heti kun mittausohjelma
kaynnistettiin, hairibverkkojen tiedonsiirto katkes
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5.4.2802.11g

Taulukko 40. Kaksi DraftN-verkkoa, 802.11g (MCS-7)

G570U - AG220 AG220 - G570U
Poytakone — Lifebook Lifebook — Poytakone
23,5 23,5 17,8 17,8
23,3 23,3 19,5 19,5
23,7 23,7 20,5 20,5
23,7 23,7 20,6 20,6
23,5 23,5 19,6 19,6
23,7 23,7 21,1 21,2
23,5667 19,8583
Keskiarvo 21,7125
Mediaani 22,25

Taulukko 41. Kaksi DraftN-verkkoa, 802.11g (MCS-15)

G570U — AG220 AG220 — G570U

Poytakone - Lifebook Lifebook — Poytdkone

11,9 11,9 8,01 8,01

11,9 11,9 8,09 8,09

12,1 12,1 8,43 8,45

12,0 12,0 8,07 8,09

12,0 12,0 8,64 8,65

11,5 11,5 20,0 20,0

22,1 22,1

22,0 22,0

11,9 8,253

Keskiarvo 10,0765
Mediaani 11,50

Lahtotilanne 802.11g-verkon mittauksiin (taulukOtjd 41) oli sama kuin aiemmassa
vastaavassa testissa. 802.11g-verkon tiedonsaigtousti myos hyvan tuloksen mutta
DraftN-verkkojen toiminta oli hieman erilainen kus02.11b-verkon mittauksessa.
Mittausten alettua hairidverkon 1 tiedonsiirto leskemman kuin hairidverkon 13 tai
pysahtyi kokonaan. Hairidverkko 13 toimi aivan sansiirtonopeudella kuin ennen

mittausten alkua.

Kun hairiéverkkojen siirtonopeutta nostettiin MCS-giirtonopeudelle (Taulukko 41),
hairiverkkojen keskindinen hairio oli niin huonaath etta kummankin verkon
ilmoitettu siirtonopeus vaihteli valilla 43—86 Mhpa suurin osa ping-komennoista

aikakatkaistiin jo ennen mittausten aloittamistd@ttdlisten alettua lahes kaikki pingit
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aikakatkaistiin, mutta kun mittaus oli ohi, hairékojen tiedonsiirto parantui hieman.
Kun mittaustulokset ylsivat yli 20 Mbps (merkitguiukossa 41 vihrealld),
hairibverkkojen tiedonsiirto oli kokonaan poikkigaaan tukiasemista ei saanut

langattomasti edes yhteytta. Hairioverkon kuormdlidiikaa tukiasemille.

5.4.3Yhteenveto kahden DraftN-verkon mittauksista

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

m MCS7

mMCS15

802.11b 802.11g

Kaavio 4. Kahden DraftN verkon suhteutettu taulukko

Kaavioista paatellen kaksi DraftN-verkkoa aiheriitiavasti hairidta toistensa
verkkoihin (siirtonopeudella MCS-7), jotta kumpiknerkko valtti kanavan 7 taajuuksia
ja mittausten aikana 802.11b- ja 802.11g-verkospad |ahelle normaali
siirtonopeuksiaan. Kun DraftN-verkot havaitsivatrkannen langattoman verkon
alueella, ne todennakoisesti vahensivat kaistagtéagn 20MHz:n, ja sallivat
mittausverkojen paremman kuuluvuuden. MCS-15 -mi$&sta ensinna suoritettu
802.119 jai myos ainoaksi mittaukseksi, silla tgkiin ei saanut mittausten jalkeen
milla&n yhteytta langattomasti. Syy, miksi MCS-1ftsnopeuden mittauksen aikana
moni tukiasemista kaatui, johtui todennakoise#fi setta tukiasemien prosessorit
joutuivat liian koville joutuessaan tarkkailemaaaikkia ymparillaan olevia langattomia

verkkoja, laskemaan siirtonopeuden alennuksia géa@mnaan ping-komentoihin.
5.5 802.11n -verkonsiirtonopeus

Hairiotesteissa tehdyt mittaukset jaivat huomattgealjon standardissa ilmoitetusta

siirtonopeudesta. Suurimman mahdollisen tiedowsiopeuden saavuttamiseksi
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suoritin mittauksia iperf-ohjelmalla muuttaen okdsgetuksia hieman.
Tiedonsiirtonopeus parani selvasti, kun kaytin j@dkoP-protokollaa, laajennettua TCP-

kehysta tai useaa rinnakkaista TCP-mittausta.

5.5.1Teoreettisen nopeuden vertailu

Taman luvun mittauksissa on kaytetty MCS-13 siiojpeusasetusta, koska teoreettisesti
suurin siirtonopeusasetus (MCS-15) ei toiminut etldla tavalla. Tarkemmat tiedot
MCS-13:sta ja MCS-15:sta mittaustuloksista luvuséa

Maksiminopeuden mittaukset on suoritettu esteetsd#a hairiottomassa tilassa,
etaisyytta langattomien laitteiden valilla oli kaksetrid. Taulukossa 42 on
mittaustulokset, kun kaytossa oli Iperfin Paralfalttaustoiminto joka suorittaa monta
samanaikaista rinnakkaismittausta. Taulukossa léBgat mittauksesta, kun Iperfin

TCP -kehyskokoa kasvatettiin.

Taulukko 42. Maksimi siirtonopeus Parallel-mittaelkas

NWA570N — NWD210N Parallel 12 NWD210N — NWAS570N Parallel 20

Poytakone — Lifebook Lifebook | — Poytdkone
93,5 93,3 94,2 93,9

93,6 93,5 93,9 93,5

94,3 94,2 94,2 93,7

93 92,9 94,2 93,8

91,5 91,4 93,6 93,3

94,2 94,2 94,2 93,9

93,3 93,86666667

93,58333333
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Taulukko 43. Maksimi siirtonopeus TCP-kehyskokoadttamalla

NWAS570N — NWD210N NWD210N — NWAS570N TCP kehyskoko

Poytdakone — Lifebook Lifebook — Poytdkone 256k
94,4 94,4 84 84
94,4 94,4 93,6 93,6
94,3 94,3 92,4 92,5
94,3 94,4 85,3 85,3
94,3 94,3 94,5 94,5
94,3 94,4 83,3 83,3
94,35 88,85833333
91,60416667

Maksimisiirtonopeusmittaukset osoittivat huomattaparannuksen siirtonopeudessa
verrattuna aiempiin DraftN-verkkojen siirtonopeustauksiin, joissa saavutettiin vain
toiseen suuntaan 40 Mbps (taulukko 12, NWD-31WWA-570N), useaa rinnakkaista
mittausta kaytettdessa saavutettiin tasaisesti I93s siirtonopeuksia molempiin
suuntiin ja laajennetulla kehyskoolla paastiint&nmaén tasaisesti toiseen suuntaan 94,3
Mbps. Mittauksen tulokset olivat mielestani liisansankaltaiset ollakseen langattoman
verkon maksimisiirtonopeus. Tarkistettuani asiaiXEl:Ita sain tietooni, etta
hairiomittauksissa kayttamani NWA-570N Access Hbont varustettu 10/100-
verkkokorteilla, eli Ethernet-verkko rajoitti mitiksia. Vaikkakaan NWA-570N AP:lla
ei paassyt DraftN-verkon maksimi siirtonopeuteavditsin testeista sen, etta usean
rinnakkaisen mittauksen samanaikainen suorittamenéoimi toivotulla tavalla; osa
mittauksen lopetuskomennoista saapuu Client-tybakemienella viiveella siten

hidastaen siirtonopeusmittausta, tai ei saavu &nkperille.

DraftN-verkon maksimisiirtonopeuden maarittamiseam ZyXEL:Ita kayttoén NBG-
460N-reitittimen, joka on varustettu Gigabit Ethetrrerkkokortilla. Reitittimella
suoritin maksimisiirtonopeuden mittaukset seka T@E&4lukot 44 ja 45) ettda UDP-
protokolalla (taulukko 46). TCP-protokollan mittaiksa kaytin laajennettua
kehyskokoa. Mittauksista on mainittu vain parhaimmartonopeuden saavuttanut

mittausasetusten tulokset.
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Taulukko 44. Maksimi siirtonopeus TCP-protokoll&iB6 kilotavun kehyskoolla

NWD310N — NBG460N NBG460N — NWD310N

Poytdakone — Lifebook Lifebook — Poytikone
108 109 112 112
116 116 112 112
109 109 112 112
109 109 111 111
109 109 113 113
109 109 114 114
110,0833 112,3333
111,2083

Taulukko 45. siirtonopeus TCP-protokollalla 512 taleun kehyskoolla

NWD310N — NBG460N NBG460N — NWD310N

Poytdakone — Lifebook Lifebook — Poytikone
115 115 107 107
115 115 107 107
116 116 107 107
110 110 106 107
115 115 108 108
115 115 106 106
114,3333 106,9167
110,625

NBG-460N-reitittimella tehdyt mittaukset paranisaivasti NWA-570N-tukiasemalla
tehtyihin mittauksiin nahden, mutta reitittimenki@us oli suppeammissa
saatomahdollisuuksissa, MCS-asetusta ei padssynasuaalisesti muuttamaan.
ZyXEL:n ohjelmat ilmoittivat siirtonopeuden olev800 Mbps, kun ei ollut
tiedonsiirtoa, ja tiedonsiirron aikana ilmoitetiirtenopeus saattoi vaihdella niin

suuresti, ettei MCS-asetusta voinut siitakaan fiaate
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Taulukko 46. Maksimisiirtonopeus UDP-protokollalla

ubP

NBG460N — NWD310N

Lifebook — Poytakone

Imoitettu Saavutettu Viiveen Kadonneet

kaistanleveys kaistanleveys vaihtelu paketit (%)
100 75,2 1,054 0,25
100 86,0 0,212 0,22
110 96,8 0,199 0,39
110 49,1 1,54 0,66
110 71,2 0,525 0,25
120 91,5 0,186 0,38
120 50,7 1,308 0,61

UDP-mittaustulokset (Taulukko 46) jaivat hyvin vasttomiksi ja olivat selvasti
huonommat kuin TCP mittaustulokset. Syyna tahaipelif mittausohjelman
virheellinen toiminta. Iperf antoi 100Mbps Fast &thet-verkon siirtonopeudeksi

parhaimmillaan 58,1 Mbps.

5.5.2Pitkdaikainen mittaus hyotykaytossa

Todellisessa kotikayttoymparistdssa on useimmadistolla useita langattomia
verkkoja eika langattomien laitteiden valilla oleogaa linjaa vaan siind on esteita.
Mittauksen suoritin siten, etta asetin tietokoreigerfin mittaamaan 10 minuutin ajan,
yhden sekunnin mittausvalilld, siirtonopeutta TGBtpkollalla 256 kilotavun
kehyskoolla. Etaisyytta laitteiden valilla mittagksaikana on noin kymmenen metria ja
valissa on kolme sisdseinaa. Tamankertaisissaukgitssa mitdan langattomia laitteita,
kuten hiiri, ndppaimisto ja bluetooth, ei kytkeptyis paalta vaan kaikki laitteet jotka
normaalisti olisivat kaytdssa, pidettiin kayttovahslessa, myoskaan mitaan
ylimaaraisia hairidtekijoita ei myoskaan mittausadle lisatty. Hairiota aiheuttivat
tietenkin my6s muut langattomat verkot, joita miieen aikana havaittiin viisi,
voimakkuuksien ja verkkotunnusten perusteella koher&oista oli 25 metrin sisalla
mittauslaitteista. Kotiymparistdéssa siirtonopeuteaikuttaa myds aika, jolloin mittaus
on tehty, siitd syysta mittaus suoritettiin nelj&inkellonaikaan. Ajat jotka valitsin
tahan mittaukseen ovat 12.00, 16.00, 18.00 ja 20.8@x60letukset kotiympariston

mittauksiin ovat seuraavat:
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» Mittaukset suoritettiin arkipaivana, joten kello 4@oritetun mittauksen pitaisi
saavuttaa parhaimman mahdollisen siirtonopeudes, ssa tilassa DraftN-
verkko pystyy saavuttamaan.

* Kello neljalta voisi kuvitella siirtonopeuden lastea hieman.

e Suurin pudotus siirtonopeuteen tulisi kello kuugiekahdeksan mittausten
aikana.

« Keskiarvo voi helposti vaaristya korkeiden haitié-hairiéttomien hetkien
vaikutuksesta, siksi taman mittauksen mittausarkaastettu kymmenesta

sekuntista kymmeneen minuuttiin ja mittaustulolesist laskettu mediaani.
Taulukko 47. Pitk&aikaisen mittauksen tulokset

Mittausaika Keskiarvo Mediaani Maksimi Minimi

12.00-12.10 75,63 78,50 84,80 38,30
16.02-16.12 78,82 79,70 89,60 53,60
18.00-18.10 60,84 60,45 82,50 32,30
20.01-20.11 45,05 45,50 54,50 31,00

DraftN-verkon siirtonopeus saavutti parhaimmillaintonopeuden 89,6 Mbps ja
siirtonopeuden keskiarvon 79,7 Mbps (taulukko 41lck16:n mittaus), joka on hieman
yli 3 kertaa suurempi kuin 802.11g verkon siirtoaop (Taulukko 14).
Pienimmilla&nkin siirtonopeus oli 31,0 megabittér gekunti, yli 802.11g, ja keskiarvo
oli 45,05 megabittia (taulukko 47, kello 20:n mit$3, eli noin kaksinkertainen 802.11g-

standardin maksimisiirtonopeuteen verrattuna.

Mittauksen aikana havaitsin eroavaisuuden DraftNkwe toiminnassa verrattuna
maksimisiirtonopeus mittauksiin, kotiymparistoss@fiN-verkolla meni viidesta
yhdeksaan sekuntia ennen kuin se saavutti keslgamemopeuden.
Maksimisiirtonopeuden testeissa tiedonsiirto oBiemmaisista sekunneista asti
vahintaan 60—75 Mbps tuntumissa, kun kotiymparssiaattoi menna viisi sekuntia
ennen kuin siirtonopeus ylitti 30 Mbps:n (taulukko, kello 16:n mittaus)
siirtonopeuden. Tama osoitti ettd DraftN-verkkdkaili ympéaristossa olevaa
langatonta liikkennointia ennen kuin aloitti makdiedonsiirron. ZyXELin ohjelmiston
mukaan kaikissa mittauksissa lahtotilanne ilmondtadonsiirtonopeuden suhteen ol
300 Mbps, joka laski alimmillaan 90Mbps (kello 20mittaus) ja pysyi parhaimmillaan
213 Mbps siirtonopeustasolla (kello 12:n ja 16:ttawis).
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5.6 Muut testit

Kavin lapi kaikki MCS-siirtonopeus asetukset (tddda Taulukko 48). MCS-15
(300Mbps) siirtonopeus tulisi olla kaikkein nop&raftN v.2-verkoista mutta
siirtonopeudessa se jaa jalkeen siirtonopeus MC&a 840 Mbps).
Maksimisiirtonopeus mittauksia suorittaessani tédgyi eritain selvasti, kun MCS-15
sai vajaat 50 % MCS-13 saavuttamasta siirtonopeadesa rajoitti NWA570N-
tukiaseman Ethernet verkkokortti. Syysta miksi MCSsiirtonopeus on varsin heikko,
ei suoranaisesti |6ytynyt. Syyna voi olla standardimeisteleméattoémyys, laitteen

tekninen vika tai mittausohjelman yhteensopimattosiaitteiden kanssa.

Taulukko 48. Siirtonopeus eri asetuksilla

Siirtonopeus Mittaukset (Mbps)

.11g 54M 21,3 27,1 24,7
MCS-0 5,36 5,33 5,36
MCS-1 9,58 9,61 9,58
MCS-2 13,4 13,3 13,6
MCS-3 17,0 16,8 16,9
MCS-4 22,2 22,3 22,3
MCS-5 25,9 25,1 26,0
MCS-6 27,5 27,4 27,7
MCS-7 29,7 29,8 29,5
MCS-8 10,6 10,8 10,0
MCS-9 19,0 18,9 18,9
MCS-10 27,4 27,9 27,8
MCS-11 26,9 30,1 32,5
MCS-12 26,8 26,9 26,1
MCS-13 34,4 22,0 30,9
MCS-14 18,3 27,5 22,8
MCS-15 18,6 17,6 17,8

6 Johtopaatokset

6.1 DraftN-verkon aiheuttama hairio

DraftN-verkkojen aiheuttama hairio ympardoiville gattomille verkoille pysyy
kohtuullisena, kunhan DraftN-tukiasema havaitséeikyydessa olevan lahettavan
verkkolaitteen. Ongelmaksi valilla osoittautui Oidtukiaseman muiden verkkojen
havainnointi, valilla tukiasema ei reagoinut mitaéak laheisen verkon olemassa oloon

ja toisinaan reagointi laheisen verkon tiedonsiindéhes samoissa olosuhteissa, oli
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valiton. Tamankaltaisesta tilanteesta on havagtavtaulukon 23 tuloksista.
Tiedonsiirtonopeusero vastakkaisiin suuntiin olbmattava, ja ero johtui juuri siita etta

tukiasema ei havainnut Lifebook-koneesta kaynriigidtedonsiirtonopeuden mittausta.

DraftN-verkon aiheuttama héirio riippui myds modatlatasosta ja kanavasta.
Kanavilla 13 ja 7 (kanavalla 13 hairio vaikutti mddraftN-verkkojen mittauksiin)
MCS-7-modulaatiotaso aiheutti enemman hairictéklgmiksena kanavan 7 "802.11n
Intel” -mittaus. Kanavalla 1 MCS-15-modulaatiotasbeutti enemman hairiota,
poikkeuksena tassa on 802.11b -mittaus. MitaamgvtiEsyytta ei havaittu siing,

milloin DraftN-verkko ei havaitse lahettyvilla olevlahettavid tukiasemia.

Kahden DraftN-verkon samanaikainen simuloitutiedaiososittain samalla kanavalla
osoittautui taydeksi katastrofiksi. Kumpikin tukessa pyrki kaiken aikaa siirtdmaan
tietoa taydella tiedonsiirtonopeudella aiheuttaem, ttd kummankin verkon
tiedonsiirto oli hyvin aaltomaista. TAman mittauksarkoitus oli selvittédd, kuinka
aiempi 802.11 standardi parjaisi taman kaltaisékssa ja tuloksista voisi paatella etta
varsin hyvin. MCS-7-siirtonopeudella 11b ja 11gs¥dt lahelle normaalia
tiedonsiirtonopeutta, mutta valitettavasti tamattamksen tuloksiin ei voi kovin
luottaa, silla DraftN-verkon suhtautuminen simulom tiedonsiirtoon jatti pienen
epéailyksen toimiko DraftN-verkko oletetulla tavall@anavan 13 DraftN
siirtonopeusmittaus (taulukot 19 ja 20) ei aihauitavastaavaa hairiota keskenaan.
Naiden mittausten jalkeen voisin sanoa, etta siitutiedonsiirto pakottaa tukiasemaa

pitdmaan siirtonopeutta korkeana, luoden sitenddiraista hairiota.

6.2 DraftN verkon hyodyt arkikaytossa

Mitatun- ja saavutetunsiirtotuloksen (taulukot 948 valilla on niin suuri ero, etta joko
laskutoimitus on vaarin tai sitten standardia eiagla riittavan valmis, etté kaikkea
kapasiteettia voitaisiin kayttaa. ltse epailen syytandardin luonnosvaiheessa
olemista, silla 2007 vuonna tehdyssa mittauksesdesimisiirtonopeudet
l&hietaisyydeltd vaihtelivat 36 ja 81 megabitti pekunnin valilla. 802.11n-
verkkolaitteet ovat viela kehityksen alla ja siivtpeudet ovat parantuneet

ensimmaisina esitellyista luonnosmalleista. [10.]
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DraftN-verkon siirtonopeus nykyisellaankin on jo mt@ kertaa nopeampi verrattuna
802.11a/g-verkkojen nopeuteen, joten se soveltwintsuurien tiedostojen
siirtAmiseen. DraftN-verkkoa voi varauksin suositehyos reaaliaikaisen High
Definition -videokuvan lahettdmiseen ja pelaamisedl@ kyseessa kuitenkin on
langaton verkko, joka reagoi ymparilla olevaan ibéim. Hairiomittauksissa (taulukot

27 ja 28) havaitsin kahteen otteeseen siirtonopeladdkevan alle puoleen
normaalisiirtonopeudesta ja pitkdaikaisen mittankgeeydessa(taulukko 47) havaitsin,
kuinka DraftN-verkko reagoi todellisiin (ei—simuloihin) ymparéiviin verkkoihin,

mikali DraftN-verkon siirtonopeus vaihtelee 32 —\Bps (taulukko 38, kello 18.00

mittaus maksimi- ja minimiarvot) valilla saattaalsainkin ndkya kuvan nykimisena.

DraftN-verkkojen suurin etu aiempiin standarde@nrattuna on mielestani sen
parempi kuuluvuus, koska useimmiten langattomigskoissa tarkein asia ei ole
siirtonopeus vaan liikkkuvuuden vapaus. Liikutettaiva rajoittavat kantomatka ja
esteiden aiheuttama kuuluvuuden heikentyminen.tRvaérkot parantavat kumpaakin

osa-aluetta MIMO-tekniikan avulla.
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Liite 1: Hairiomittauksissa kaytetyn vaestonsuojanpohjakaavio
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