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1 TYON LAHTOKOHDAT

Opinndytetyon aiheena oli tutkia Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Rajakadun hallinto-
siiven langattoman verkon laatua mittaamalla sita ja analysoimalla 7signal-tydkalulla.
Toimeksiantajana toimi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tietohallinto. Opinnayte-
tyon aihe tutkia Rajakadun hallintosiiven langatonta lahiverkkoa oli saatu kayttdjien
palautteen pohjalta. Tutkimukseen otettiin mukaan myds Dynamon kampuksen audi-
torio vertailupohjaksi. Tutkimus toteutettiin mittaamalla langattoman lahiverkon

toimintaa hyodyntaen 7signal-tydkalua.

Tydssa tutkittiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Iahiverkon laatua kahdella kam-
puksella, Rajakadun hallintosiivessa ja Dynamon auditoriossa. Kampusten ldhiverkko
koostui 802.11-tekniikoita hyodyntavista tukiasemista. Dynamon auditoriossa mitat-
tavia tukiasemia oli yksi kappale ja Rajakadun hallintosiivessa tukiasemia oli sijoitel-
tuna useita kappeleita kahteen eri kerrokseen. 7signal-tydkalulla saadut mittaustu-
lokset analysoitiin. Mittausten tuloksilla oli tarkoitus todentaa langattoman lahiver-
kon laatua ja kartoittaa mahdolliset kehitystarpeet. 7signal-tyokalu koostui neljasta
eri komponentista, joilla pystyttiin toteuttamaan mittaukset ja analysoimaan saadut
tulokset. Tulosten analysoinnissa kaytettiin 7signal Sapphire Analyzer-tyokalua ja itse

mittauksissa Sapphire Eye-, Sapphire Carat- ja Sapphire Sonar-tydkaluja.

Opinndytetyon teoriaosassa esitettiin ajankohtaista tietoa langattoman lahiverkon
standardeista, toimintaperiaatteista, palvelunlaadusta seka 7signal-tyokalusta. Teo-
riaosuuteen valittiin tietoperusta tukemaan mittauksen lahtokohtia, seka selkeytta-

maan lukijalle varsinaista tutkimusosaa ja sen tulosten esittamista.

TyOssa pyritaan esittamaan mahdollisia parannusehdotuksia Jyvaskylan ammattikor-
keakoulun Rajakadun kampuksen ja Dynamon auditorion langattoman ldhiverkon

laadun parantamiseksi ja etsimaan mahdollisia syitd poikkeamiin ldhiverkon laadussa.
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2 IEEE STANDARDIT

IEEE eli Institute of Electrical and Electronics Engineers on kansainvalinen yhdistys,
jonka tavoitteena on edistaa teknologiaa ja siihen liittyvia innovaatioita. Se toimii
mukana ldahes kaikessa sahko-, elektroniikka- ja tietotekniikka-aloihin liittyvassa tek-
nisten standardien maarittelyssa, konferenssien jarjestamisessa ja teknisen materiaa-

lin julkaisemisessa. (IEEE at a Glance n.d.)

IEEE 802.xx -standardit kasittelevat pakettipohjaisia lahiverkon tekniikoita, muun
muassa lahiverkkoa (Ethernet 802.3) ja langatonta lahiverkkoa (WLAN 802.11), joita
yllapitaa IEEE:n LAN/MAN standarditoimikunta. 802.11 on IEEE:n kehittama standardi
langattomille |ahiverkoille, ja se maarittelee tekniikkaan liittyvat suositukset ja lan-

gattoman lahiverkon toiminnan. (Koskela n.d. 5-15.)

IEEE:n standardien ja suositusten kanssa tyoskentelee laheisesti my6ds Wi-Fi Alliance -
yhteiso, joka sertifioi IEEE 802.11-standardeihin ja suosituksiin perustuvia lahiverkon
tuotteita. Koska IEEE ei itse valvo ja varmista, etta eri laitevalmistajat noudattaisivat
suosituksia, ei-kaupallinen Wi-Fi Alliance perustettiin valvomaan ja edistamaan tek-

niikan kayttoa eri tuotteissa. (WI-FI, discover and learn n.d.)
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3 802.11-VERKKOJEN OMINAISUUDET JA TAAJUUDET

3.1 Ominaisuudet

IEEE 802.11-standardi maarittelee kaksi verkkotopologiamallia, joilla langaton lahi-
verkko voidaan luoda. Ad-hoc -verkkotopologiassa laitteet ovat kytkeytyneena suo-
raan toisiinsa, eika verkolla ole keskitettya liityntapistettd, joka ohjaisi liikennetta
verkossa. Infrastruktuuriverkkotopologiassa laitteet lilkennoivat toistensa kanssa
keskitetyn liityntapisteen kautta (Ks. kuvio 1), joka voi olla esimerkiksi langaton tu-

kiasema. (Ad Hoc and Infrastructure Networks 2012.)

Infrastructure Network
Ad Hoc Network ) -

\ ccess —
- Point

KUVIO 1. Ad-hoc- ja Infrastruktuuriverkkotopologiat (Ad Hoc and Infrastructure Networks 2012.)

Langattomassa lahiverkossa kaytetdan kolmea erilaista lahetystekniikkaa (Toivonen.
2012, 15). Kaksi lahetystekniikoista, DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) ja FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) ovat hajaspektritekniikoita ja kolmas OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) on monikaistatekniikka. (Granlund

2007, 112, 298.)

DSSS eli suorasekvenssihajaspektri lahetystekniikassa kapealle kaistalle tarkoitettu
signaali kerrotaan hajautusavaimen kanssa, jonka avulla se saadaan levitettya laa-
jemmalle taajuuskaistalle (Ks. kuvio 2). Hajautusavaimen muoto riippuu kdytettavas-

ta tekniikasta ja esimerkiksi 802.11b kayttaa 11-bittistd hajautusavainta. DSSS teknii-
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kan etuna on hyva hairionsietokyky, joka kuitenkin rajoittaa hieman siirtonopeutta.

(Granlund 2007, 117-118.)

| ' Alkuperainen signaali

’ XOR 0110
N ] [ ri1r 1 Lastusekvenssi
g i _—L J_l__L _._l_ e . )
§_ I I _ I I | I _ _ Levitetty signaali
g Korrelointi
= | | ' I | | ' | ' Lastusekvenssi
7] | |
l Alkuperdinen signaali
' 0110

KUVIO 2. suorasekvenssihajaspektrin toimintaperiaate (Aittoniemi & Nenonen. 2007, 11.)

FHSS eli taajuushyppely lahetystekniikassa kaytettava taajuus vaihtelee ennalta sovi-
tun ajan vélein (Ks. kuvio 3). Valttelemalla viereisia taajuuksia hyppelyssa saavute-
taan hairionsietokykya siirtotielld, koska radiontien hairiot ovat aikaan ja taajuuteen
sidonnaisia. Maksimini siirtonopeus taajuushyppely tekniikkaan kaytettdessa on 2

Mbit/s. (FHSS vs. DSSS n.d.)

Tazjuus

KUVIO 3. Taajuushyppelyn toimintaperiaate (Aittoniemi & Nenonen. 2007, 12.)
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OFDM-lahetystekniikassa taajuusalue jaetaan useisiin alikanaviin ja jokainen alikana-
van kantoaalto moduloidaan erikseen sovitulla modulointi menetelmalld (Ks. kuvio
4). OFDM mahdollistaa hajaspektritekniikoita suuremmat siirtonopeudet ja kayttaa
yleensda QAM-modulaatiota (Quadrature Amplitude Modulation) variantteja suurim-

pien tiedonsiirtonopeuksien saavuttamiseksi. (Toivonen 2012, 17-18.)

OFDM spactrurm

KUVIO 4. OFDM kantoaaltojen taajuustasot (Toivonen. 2012, 17.)

3.2 2,4 GHzja 5 GHz -taajuusalueet

Kaikki IEEE:n julkaisemat 802.11-standardit toimivat niin sanotuilla vapailla taajuuk-
silla, joista kdytetdan yleisnimitysta 2,4 GHz ISM- ja 5 GHz ISM-taajuudet (Industrial
Scientific Medical). IEEE 802.11:1999 suosituksessa 2,4 GHz:n taajuusalue on jaettu
14 kanavaan, valille 2,412 - 2,484 GHz, jotka erotellaan 5 MHz:n vélein. (Granlund
2007, 298-299.)

Euroopassa ETSI (European Telecommunications Standards Institute) suosituksen

mukaisesti 2,4 GHz:n taajuusalueelta on kdytossa kanavat 1-13. (Granlund. 2007, 4.)

5 GHz:n taajuusalueen kaytto vaihtelee maakohtaisesti, ja esimerkiksi Euroopassa
ETSI:n toimesta kaytettavaksi taajuusalueeksi on maaritelty 5,180 - 5,700 GHz, joka
on jaettu 19 kanavaan 20 MHz:n valein. (WiFi in the 5 GHz Band n.d.)
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3.3 IEEE 802.11 ja IEEE 802.11a

Alkuperdinen 802.11-standardi on julkaistu vuonna 1997, ja se mahdollistaa 1 ja 2
megabittid sekunnissa (Mbit/s) nopeuden 2,4 GHz:n taajuusalueella. Lihetysteknii-
koina alkuperdisessa 802.11-standardissa kaytettiin FHSS- ja DSSS-tekniikoita riippu-
en nopeudesta. Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) -
modulaatiomenetelmaa kaytettiin 1 Mbit/s nopeuden saavuttamiseksi ja Differential
Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) -modulaatiota vastaavasti 2 Mbit/s nopeu-

den saavuttamiseksi langattomassa verkossa. (Toivonen 2012, 25-26.)

IEEE 802.11a -laajennus on julkaistu vuonna 1999, ja se toimii 5 GHz:n taajuusalueel-
la. 802.11a-laajennus kayttaa tiedonsiirrossa lahetystekniikkana OFDM-tekniikkaa ja
maksimi tiedonsiirtonopeus on 54 Mbit/s (Granlund.2007, 303-305). 5 GHz:n taa-
juusalueen etuna on ollut, etta se ei ole ollut yhta laajasti kdytossa kuin 2,4 GHz:n
taajuusalue. Heikkoutena 5 GHz:n taajuusalueella on ollut signaalin lyhyt kantama ja

esteista heikkeneminen.

3.4 IEEE 802.11b

IEEE 802.11b-standardi on julkaistu vuonna 1999 ja toimii 2,4 GHz:n taajuusalueella.
802.11b-standardi kayttaa tiedonsiirrossa suurimmilla nopeuksilla CCK- modulointina
(Complementary Code Keying) ja sen maksimi tiedonsiirtonopeus on 11 Mbit/s. Etui-
na 802.11b:n kayttamassa 2,4 GHz:n taajuusalueella on hyva vaimennuksen sietokyky
ja suhteellisen hyva kantama. Suurimpana ongelmana varsinkin nykyaan on 2,4
GHz:n kanavan ruuhkaisuus. Samoilla taajuuksilla toimii useita eri laitteita, jotka saat-
tavat hairita toisiaan. Eroina 802.11a- ja 802.11b-standardin laitteissa on, etta ne

eivat ole yhteensopivia keskenadan. (Coleman, Mackenzie, Miller & Westcott 2010)
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3.5 IEEE 802.11g

IEEE 802.11g-standardi julkaistiin vuonna 2003, ja se kayttaa hyvakseen myoés 2,4
GHz:n taajuusaluetta. 802.11g kayttaa 802.11a-standardin tavoin lahetystekniikkana
OFDM-tekniikkaa ja on myos tdysin taaksepdin yhteensopiva vanhemman 802.11b-
standardin kanssa. 802.11g:n maksimi tiedonsiirtonopeus on 54 Mbit/s ja 11 Mbit/s,
mikali kdytetdadn yhdessa 802.11b laitteiden kanssa. Tiedonsiirrossa 802.11g:n hyvat
ja huonot ominaisuudet ovat lahestulkoon samat 802.11b:n kanssa. (Granlund 2007,

305)

3.6 IEEE 802.11n

IEEE 802.11n-standardi julkaistiin vuonna 2009, ja sen tarkoituksena oli parantaa
langattoman lahiverkon suorituskykya entisestdaan. 802.11n kadyttaa lahetystekniik-
kana OFDM-tekniikkaa ja pystyy toimimaan 2,4 GHz:n ja 5 GHz:n taajuusalueella yhta
aikaa. Se on yhteensopiva 802.11a/b/g -standardien kanssa ja sen teoreettinen mak-
siminopeus on 600 Mbit/s. Todellisuudessa siirtonopeudet vastaavat noin 100-200
Mbit/s nopeuksia. Uutena suorituskykya parantavana ominaisuutena 802.11n tek-
niikka tukee MIMO-tekniikkaa (multiple-input, multiple-output), jossa kdytetaan use-
ampaa antennia vastaanottamaan ja ldhettdmaa dataa verkkoon. (IEEE 802.11n

Standard n.d.)

3.7 IEEE 802.11ac

IEEE 802.11ac-standardia on kehitetty vuodesta 2011, ja se on tarkoitus hyvaksya
lopullisesti ja julkaista vuoden 2014 aikana. 802.11ac standardi toimii 5 GHz:n taa-
juusalueella ja sen uusiin ominaisuuksiin kuuluu laajempi radiotaajuuden kaistanle-
veys. MIMO-tekniikkaa on kehitetty eteenpéin tukemaan niin sanottua MU-MIMO-
tekniikkaa (Multi-User MIMO), jossa useamman lahettdjan on mahdollista lahettaa
useita eri signaaleja yhta aikaa ja vastaanottajien mahdollista vastaanottaa naita eri

signaaleja samanaikaisesti samalla taajuudella. Lisdksi standardi tulisi tukemaan ti-
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heampaa 256-QAM-modulaatiota. Nama mahdollistavat maksimissaan noin 500
Mbit/s siirtonopeuden kun kdytetaan yhta lahetyskanavaa ja jopa 1 Gbit/s siirtono-
peuden, kun kdytetddan useampaa lahetyskanavaa yhtaaikaisesti. Standardin olisi tar-
koitus olla lisdksi yhteensopiva vanhempien standardien 802.11a/n kanssa. (Ward

2012.)

4 LANGATTOMAN VERKON TOIMINTA

4.1 Beacon-hallintasanomat

Yksi tarkeimmista kehyksista langattomassa verkossa on beacon-hallintasanoma,
jonka tukiasema lahettda verkkoon oletusarvoisesti noin 10 sekunnin valein. Yleisesti
beacon-sanomat sisaltavat kaikki tarvittavat tiedot verkosta, jotta paatelaitteet voi-
vat kytkeytya verkkoon. Tarkemmin tarkasteltuna beacon-sanomat sisaltavat tiedon
tukiaseman aikaleimasta, kdytettavasta hajaspektritekniikasta, kanavasta, verkon
nopeudesta ja SSID-nimesta. Lisdaksi beacon-sanoma voi valittaa tiedon kdytdssa ole-

vista tietoturva ja palvelunlaatu parametreista. (Coleman & Westcott 2012.)

4.2 Verkkoon liittyminen

Langattomaan verkkoon liittyminen tapahtuu kolmivaiheisesti, jossa liittyva laite saa
tietoja verkosta ja kdytettavista parametreista seka lisaksi todentaa itsensa verkolle.
Aina kun uusi laite halutaan liittaa verkkoon tai verkossa jo oleva laite kdynnistetdan
uudelleen, on laitteen myos kaytava kolmivaiheinen verkkoon liitynta lapi. Ensimmai-
seksi laite liittyy verkkoon kuuntelemalla (Scanning) ymparilld olevia tukiasemia.
Kuuntelu on mahdollista toteuttaa kahdella eri menettelytavalla, passiivisella kuunte-
lulla (passive scanning) tai aktiivisella kuuntelulla (active scanning). (Granlund 2007,

323-324))
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Passiivisessa kuuntelussa (passive scanning) verkkoon liittyva laite etsii tukiaseman
lahettamia Beacon-sanomia. Sanomat sisdltavat tiedon verkon parametreista, kuten
esimerkiksi SSID-tunnuksesta, aikaleimasta, rakenteesta ja kdytetysta moduloinnista.
Aktiivisessa kuuntelussa (active scanning) verkkoon liittyva laite etsii tukiasemaa la-
hettamalla Probe request -sanomia. Tukiasema vastaa Probe response -sanomilla,
jotka sisaltava samoja parametreja verkosta kuin Beacon-sanomat. (Granlund 2007,

323-324.)

Kun verkkoon liittyva laite on saanut tiedot verkonominaisuuksista tukiasemalta,
varmistetaan liittyva laite vield todentamalla (authentication) se, mikali se on vaadit-
tu verkon osalta. Todentamalla varmistutaan verkkoon liittyvasta laitteesta. Kun
verkkoon liittyva laite on todennettu ja se on valmis aloittamaan verkossa liikennéin-
nin, se vield sidotaan (association) osaksi verkkoa. Sidonnassa verkon osapuolet vaih-
tavat tietonsa ja sijaintinsa verkossa. Taman jalkeen verkkoon liittyva laite on osa

verkkoa ja voi liikennoida verkossa. (Granlund 2007, 323-324.)

5 PALVELUNLAATU TIETOVERKOISSA

Palvelunlaatua tietoliikenteessa voidaan tarkastella useista eri nakdkulmista. Tassa
tyOssa tarkastellaan laatua eri mittareiden ja mallien kautta. Tietoliikenteen laatua
voidaan mitata muun muassa viiveen, viiveen vaihtelun, pakettihavikin ja lapaisyky-
vyn avulla. Erilaisten mallien ja parametrien avulla priorisoidaan liikennetta verkossa

ja ndin mahdollistetaan kriittiselle liikenteelle tarvittavat resurssit.

5.1 Palvelunlaatu

5.1.1 Yleistd
Palvelunlaadulla (Quality of Service, QoS) tarkoitetaan tietoliikenteessa verkon kykya
priorisoida palveluja ja liikennettd kayttajien kesken. Palvelunlaadulla on tarkoitus

varmistaa riittava kaistanleveys kohdennetulle verkonliikenteelle ja minimoida siihen
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mahdollisesti kohdistuvat viiveet, jitter ja pakettihavikki. QoS ei kasvata varsinaista
kdytettdvissa olevaa kaistaa, vaan se priorisoi liikenteen pakettien tarkeysjarjestyk-

sen mukaan. (Taavila 2009, 4)

5.1.2 QoS-laatuparametrit

Palvelunlaatu voidaan kokea usealla eri tavalla riippuen nakékulmasta. Esimerkiksi
kayttajien nakokulmasta saadaan selville verkon kayttajien kokema palvelunlaatu
(Quality of Experience, QoE). Vastaavasti kun laatua tarkastellaan eri mekanismeilla
ja parametreilla, joista tarkeimpia ovat viive, pakettihavikki, viiveen vaihtelu eli jitter

ja lapaisykyky, saadaan mittareilla tietoa palveluiden laadusta. (Sannikka. 2009, 8)

Viive (engl. latency) kuvaa aikaa ja on aika joka yhdelta paketilla kuluu lahettajalta
vastaanottajalle. Palvelunlaadun kannalta viive on yksi olennaisimpia tutkittavia pa-

rametreja. (Sannikka 2009, 12)

Pakettihavikki (engl. packet loss) kuvaa lahetettyjen pakettien haviamista matkalla
vastaanottajalle. Mitattua arvoa kuvataan yleensa prosentteina jolla ilmoitetaan,
kuinka monta prosenttia ldhetetyistd paketeista on havinnyt matkalla. (Sannikka

2009, 12)

Viiveen vaihtelu (engl. jitter) kuvaa epatavallisia viiveen muutoksia tarkasteltavana
ajankohtana ja haittaa erityisesti VolP (Voice over IP) -puheliikennetta (Sannikka.
2009, 12). Yleisimpia syita viiveen vaihtelun syntymiseen voivat olla verkon ruuhkau-

tuminen tai reittimuutokset. (Rouse 2008)

Lapaisykyky (engl. throughput) kuvaa kuinka paljon dataa verkko pystyy annetulla
ajanjaksolla siirtamaan. Lapaisykykya mitataan yleensa bitti tai paketti maaralla, eli
esimerkiksi kuinka monta bittia sekunnissa verkon solmukohta paastaa lapi dataa.

(Sannikka 2009, 12)
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5.2 QoS-mallit

5.2.1 Best Effort

Best Effort-malli pyrkii toimittamaan paketit perille ilman minkaanlaisia takeita siir-
tonopeudesta tai ajasta. Best Effort-mallissa kaikki paketit kasitellddn samanarvoises-
ti ja verkkoon voidaan lahettaa paketteja ilman, etta siihen tarvitaan erityinen lupa
tai etta siita erikseen ilmoitetaan verkolle. Taman tyyppinen liikenteen luokittelu ei
ole optimaalinen viiveherkille palveluille, kuten VolP tai videon suoratoistaminen.

(Jarvi 2013, 26.)

5.2.2 Intergrated Services

Intergrated Services-mallissa (suom. yhdistetyt palvelut) taataan korkea palvelutaso
IP-paketeille. IntServ-mallissa verkon resurssit varataan ennalta ja paketteja ei vélite-
ta, ennen kuin verkosta saadaan tietoa ja lupa valittaa lilkkenne paamaaransa sovitulla
palvelutasolla. Palvelu kdyttaa hyvakseen Resource Reservation (RSVP)-protokollaa,
joka antaa tarvittaessa mahdollisuuden muokata yhteyden ominaisuuksia myés yh-

teyden aikana.

RSVP-protokolla varaa verkon resurssit aina sovelluksen tarvitsemaksi paasta paahan
lilkennoinnin ajaksi ja estda samalla muiden pakettien valittamisen verkossa. RSVP -
protokolla varmistaa aina verkolta varatut resurssit ja mikali tarvittavia resursseja,
kuten siirtonopeus, viive ja pakettihavio ei pystyta varaamaan, paketteja ei laheteta.

(Jarvi 2013, 26-27.)

5.2.3 Diffrentiated Services

Diffrentiated Services-mallissa (suom. eriytetyt palvelut) verkossa liikkuvat IP-paketit
luokitellaan palveluluokkatiedolla, jonka mukaan reitittimet kasittelevat paketteja.
Palveluluokkatiedon avulla palveluille tarjotaan eri prioriteetit, joiden mukaan esi-
merkiksi VolP-liikenteelle voidaan taata tarvittavan pieni viive ja viiveen vaihtelu ver-
kossa. Vastaavasti vahempiarvoiselle liikenteelle kuten sahkopostille tarjotaan vain

Best Effort-luokiteltu palveluluokka. (Jarvi 2013, 27-31.)
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Diffrentiated Services tekee pakettien priorisoinnin verkossa reitittimissa olevan Per-
Hop Behavior-prosessin toimesta, jossa pakettien priorisointi tapahtuu laitekohtai-
sesti verkossa. Pakettien priorisoiminen tapahtuu merkitsemalla palveluluokkatiedot
otsikkokenttaan, ja samassa palveluluokassa olevat palveluluokkatiedot ndin kasitel-
|adn samalla prioriteetilla. Yksinkertaisimmillaan DiffServ-toteutuksessa voi olla kay-
tossa kaksi palveluluokkaa; Expedited Forwarding (EF) ja Assured Forwarding (AF).
Expedited Forwarding on korkean prioriteetin lilkkennetta, jolle taataan pienet viiveet
ja hadviot. Vastaavasti Assured Forwarding on muuta verkonliikennetta, ja se voidaan
tarvittaessa jakaa vield alaluokkiin verkon priorisointitarpeen mukaan. Esimerkiksi
ndiden kahden palveluluokan mukaan edella mainittu VolP-liikenne kuuluu korkean
prioriteetin Expedited Forwarding-liikenteeseen ja sahkopostiliikenne Assured For-
warding-liikenteeseen verkossa. Diffrentiated Services-arkkitehtuurin etuna on, etta
verkkoa ei tarvitse varata erikseen liikenteelle, vaan liikennetta kasitettdaan jokaisessa

verkon laitteessa palveluluokkatietojen perusteella. (Taavila 2009, 14-17.)

5.3 Palvelun laadun toteutus alkuperaisessa 802.11-verkossa

Langattoman lahiverkon hairioherkkyys ja ilmatierajapinta aiheuttavat haasteita pal-
velunlaadun toteuttamiselle. Koska ilmatierajapinta on varattu vain yhdelle kayttajal-
le kerrallaan dataa lahetettdessa, palvelunlaadun tarjoaminen tapahtuu priorisoimal-
la sen kayttoa. Priorisointi tapahtuu antamalla kayttooikeus ilmatielle tietylle kadytta-

jalle kdytossa olevien parametrien mukaisesti. (Sannikka 2009, 32-43.)

Alkuperaisessa 802.11-standardissa MAC-kerros (Media Access Control) hoitaa kayt-
tajan datan lahettamisen ja ohjaamisen, joten silld on my6s suuri vaikutus siihen,
miten palvelunlaatu toteutuu verkossa. Datan kontrollointiin MAC-kerroksella on
kaytettavana kaksi ohjausfunktiota, jotka ovat Distributed Coordination Function

(DCF) ja Point Coordination Function (PCF). (Poole. n.d.)
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5.3.1 Distributed Coordination Function, DCF

DCF perustuu CSMA/CA-tekniikkaan (Carrier Sense Multiple Access With Collision
Avoidance), jossa asema kuuntelee kanavaa ja selvittdd, onko se vapaa ennen lahet-
tamista. Kun kanava havaitaan vapaaksi, asema lahettda datan verkkoon. DFC tukee
asynkronista lahetysta ja on suunniteltu Iahinna Best Effort-liikenteelle. Sen avulla

pystytdaan hyddyntamaan siirtotien rajallinen kapasiteetti (Sannikka 2009, 32-34.)

Kuvio 5 esittda DFC:n toimintaperiaatetta, jossa lahettava asema tarkkailee kanavaa.
Jos kanava ndyttaa olevan vapaa ennen ldhettdamistd, aseman pitaa odottaa pakolli-
nen DIFS-kehysvali (DCF Inter-Frame Space), ennen kuin se voi lahettda dataa verk-
koon. Jos kanava on aktiivinen, aseman tulee odottaa DIFS-kehysvali ja sen lisaksi
satunnainen maara Backoff-aikavaleja, ennen kuin se voi lahettda dataa verkkoon.
Satunnainen Backoff-aikavali saa aika-arvonsa kokonaisluvusta ja CW (Contention
Window), jossa arvot ovat valilta CWmin ja CWmax. Backoff-aikavalin aika-arvo maa-
raytyy siis valilta 0 ja CW. Talla tavoin varmistetaan, etta kaksi vuoroaan odottavaa
asemaa eivat lahetd verkkoon yhta aikaa dataa ja aiheuta térmayksia. DCF ei sovellu
kovinkaan hyvin kaytettavaksi viiveherkalle liikenteelle, koska ruuhkatilanteessa pa-

kettien lahetysajat pidentyvat asemien odottaessa kaistan vapautumista. (Poole n.d.)

Figure 2-4 Distributed Coordination Function Example
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KUVIO 5. DCF:n toimintaperiaate (von Nagy 2010.)
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5.3.2 Point Coordination Function, PCF

Toinen ohjausfunktio PCF tukee DFC:ta paremmin viiveherkdn datan lahettamista,
mutta sen kayttdé on mahdollista vain infrastruktuuriverkossa, jossa laitteet liikennoi-
vat liityntapisteen kautta. PCF-ohjausfunktiototeutuksessa tukiasema toimii verkon
koordinaattorina (Point Coordinator, PC), joka pitda listaa verkon prioriteeteista. PC
hallitsee myos tukiasemien ldhetysvuoroja ja ndin pystyy estamaan mahdolliset kil-
pailutilanteet verkossa (Ks. kuvio 6). PCF:n avulla verkonliikenne voidaan priorisoida

karkeasti korkeaan ja matalaan tasoon. (Sannikka 2009, 36-38.)

PCF toteutuksessa osa verkon asemista toimii PCF-asemina ja osa edella mainittuina
DCF-asemina. Point Coordinator -tukiasema jakaa PCF-asemat korkeampaan priori-
teettiin ja mahdollistaa nain kiireellisten pakettien lahettamisen ensiksi niin sanotun
Contention Free Period (CFP)-ajanjakson aikana. Tdman jalkeen Point Coordinator-
tukiasema antaa vuoron verkossa toimiville DCF-asemille, jotka toimivat DCF:n toi-
mintaperiaatteen mukaisesti. PCF- ja DCF-toiminnot ovat perakkaisia ja seuraavat

toisiaan tietyn valiajan valein. (Sannikka 2009, 36-38.)

Delay (due to a busy medium)

K CFP repetition interval H _ Foreshortened CFP
Contention-Free Period  Contention Period CF Period Contention Period
DCF Busy DCF
—B PCF Medium B PCF
|
Variable Length

B = Beacon Frame

NAV |

KUVIO 6. PCF:n kilpailutilanne ja Contention Free Period (Sannikka 2009, 36-38.)
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5.4 IEEE 802.11e standardin tuomat uudistukset 802.11-

verkkojen palvelunlaatuun

5.4.1 Yleista

802.11e on pelkastaan palvelunlaatuun keskittyva standardi, joka kehitettiin langat-
tomien lahiverkkojen viiveherkkien palveluiden liikenteen priorisoimista varten.
Standardin ominaisuudet korostuvat etenkin kaytettdaessa viiveherkkia palveluita
langattomassa ldhiverkossa, kuten puhetta Voice over Wireless LAN ja multimedia

suoratoistoa. (Rouse 2006.)

Standardi parantaa palvelunlaatua langattomissa lahiverkoissa muokkaamalla MAC -
kehysta ja lisdédamalld uuden ohjausfunktion Hybrid Coordination Function (HCF). HCF
sisaltaa kaksi kanavan varaustekniikkaa, Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)
ja HCF Controlled Channel Access (HCCA), jotka ovat kdytanndssa aiemmin mainittu-

jen DCF- ja PCF-tekniikoiden laajennuksia. (Poole n.d.)

5.4.2 Enhanced Distributed Channel Access, EDCA

EDCA kanavan varaustekniikka tarjoaa uutena ominaisuutena eriytetyn kanavalle
padsyn mekanismin, jossa priorisoidaan liikenne maarittelemalla nelja Access Cate-
gories (AC) jonoa jokaisessa tukiasemassa (Ks. kuvio 7). Tukiasema voi ndin ohjata
liilkennetta verkkoon riippuen MAC-kerrokselle merkitysta paketin prioriteetista. Ac-
cess Category jonoja ovat; dani (voice), video (video), best effort (BE) ja
taustatehtavat (background). Access Category jono toimii First In, First Out -
periaatteella (FIFO), jossa ensimmaiseksi saapunut paketti [ahtee myos jonosta en-
simmaiseksi. Ainoastaan kyseisen AC-jonon prioriteetti merkitsee, mika jono on kul-

loinkin lahetysvuorossa. (Prasad A.R & Prasad N.R 2005.)
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KUVIO 7. Nelja Access Category jonoa (Prasad A.R & Prasad N.R 2005.)
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Jokainen Access Gategory-jono tukee User Priority-arvoja (UP), jotka on jaoteltu kah-

deksaan kokonaislukuun valille nolla ja seitseman. User Priority-arvojen avulla paketit

ohjautuvat neljaan Access Gategory jonoon prioriteettinsa mukaan (Ks. kuvio 8). (Ma,

Denko & Zhang 2009.)

User Priority Access Category
(Same as 802.1D Priority) (AC)

Designation
(Informative)

Lowest

Best Effort

Best Effort

Best Effort

Video Probe

Video

Video

Voice

=l ||| D] M| =

A 4

Highest

wiwfrm =] o)]o| o

Voice

KUVIO 8. User Priority arvojen perusteella tehtivi prioriteetti jako Access Gategory:ssa (Ma, Den-

ko & Zhang 2009.)
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Access Gategory jonojen valinen lahetysjarjestys verkkoon tapahtuu hyvin samalla
periaatteella kuin DCF-funktiossa (Ks. Kuvio 9). Transmit Opportunity Limit (TXOP) ja
Arbitary Interframe Space (AIFS) parametrit hoitavat lopuksi jaon Access Gategory
jonojen valilla, kun asema on lahettamassa paketteja verkkoon. Transmit Oppor-
tunity Limit maarittaa ajan, jolloin asema voi lahettda paketteja kanavalle ja Arbitary
Interframe Space maarittelee puolestaan Access Gategory jonon mahdollisuuden
padsta lahettamaan verkkoon. Jokainen Access Gategory saa Backoff-aikavalin aika-
arvonsa myos Contention Window arvoista, jotka maaraytyvat valilta CWmin ja

CWmax. (Ma, Denko & Zhang 2009.)
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KUVIO 9. EDCA toimintaperiaate (Sannikka 2009, 38.)

5.4.3 HCF Controlled Channel Access, HCCA

HCCA toimii hyvin samalla periaatteella kuin PCF. Se kdyttaa hyvakseen keskitettya
koordinaattoria Hybrid Coordinator (HC), joka toimii tukiasemassa ja sille on maari-
tetty suurin prioriteetti paasta lahettamaan paketteja verkkoon. Kayttamalla hyvak-
seen maaraysoikeutta, Hybrid Coordinator voi maarittaa itselleen tai muille tu-
kiasemille tietyn lahetysajankohdan TXOP, jolloin tukiasema voi ldhettda dataa verk-

koon. (Quality of Service for wireless networks 2004, 12-13)
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5.4.4 Muita 802.11e-standardin tuomia uudistuksia

MAC-kerroksen ohjausfunktion lisdksi 802.11e -standardi toi mukanaan tuen VolP:n
virransaastoominaisuuksille (Automatic Power Save Delivery, APSD), Direct Link Se-
tup-ominaisuudelle, NoAck-ominaisuudelle ja Block Acknowledgement-

ominaisuudelle. Alla on listattuna 802.11e uudistusten ominaisuudet. (Frederic n.d)

e Kaytdanndssa Automatic Power Save Delivery mahdollistaa VolP-puhelinten
|ahettaa ja vastaanottaa dataa tukiasemalta samanaikaisesti ja siirtya taman
jalkeen odottamaan valmiustilaan.

e Direct Link Setup ominaisuus mahdollistaa kahden samaan tukiasemaan liit-
tyneen laitteen keskustella suoraan toistensa kanssa.

e NoAck-ominaisuus estaa tarvittaessa vastaanottajaa kuittaamasta lahetettyyn
viestiin, joka nopeuttaa tietyissa tilanteissa hyvin viive herkan datan lahetta-
mista.

e Block Acknowledgement-ominaisuus parantaa MAC-kerroksen tehokkuutta,

sallimalla TXOP kuittaukset kokonaan yhdessa kehyksessa.
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5.5 Muita 802.11-verkkojen laatuun vaikuttavia tekijoita

Langattoman lahiverkon suorituskykyyn ja toimintaa vaikuttavat paljon myos fyysi-
nen ymparistd, signaalinvoimakkuudet, hairiét taajuudella seka kaytettavat asetus-
maaritykset laitteistossa. Fyysinen ymparist6 johon langaton ldhiverkko on rakennet-
tu vaikuttaa paljon radiosignaalien kuuluvuuteen ja hairiihin. Esimerkiksi paksut
terasbetonirakenteet ja panssarilasi vaimentavat pahimmillaan signaalin kokonaan.

(Kauppinen 2005, 24-27.)

Signaalin voimakkuudella on suuri merkitys langattoman lahiverkon tiedonsiirtono-
peuteen. Padsaantodisesti voidaan todeta, etta mita voimakkaampi signaali on, sita
parempi tiedonsiirtonopeus langattomassa lahiverkossa saadaan kayttéon. Taulukos-
ta 10 nahdaan signaalin voimakkuuden ja tiedonsiirtonopeuden valinen suhde.

(Kauppinen 2005, 24-27.)

TAULUKKO 1. signaalin voimakkuus suhteessa tiedonsiirtonopeuteen (Kauppinen 2005, 27)

Tiedonsiirtonopeus (Mbps) | Signaalin voimakkuus (dBm)
54 -68
48 -68
36 -75
24 -79
18 -82
12 -84
11 -82
9 -87
6 -88
5.5 -85
2 -86
1 -89

Monissa tapauksissa myods samaa 2,4 GHz taajuusaluetta kayttavat laitteet kuten
mikroaaltouunit tai Bluetooth-laitteet saattavat aiheuttaa hairi6ita verkolle ja vaikut-
taa sen suorituskykyyn (Kiuru 2011, 10-11.). Esimerkiksi Rajakadun hallintosiiven mit-
tausvalmisteluissa 7signal Eye2-mittausyksikko 16ysi 2,4 GHz taajuudella toimivia AV-
laitteiden kaukosaatimia, jotka kayttivat kanavaa 11. Kanavajaottelun ansiosta ne

eivat kuitenkaan hairinneet hallintosiivessa mitattavia tukiasemia.
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Tukiasemien ja paatelaitteiden asetusmaarittelyt vaikuttavat myos verkon suoritus-
kykyyn. Tukiasemista voidaan maaritella esimerkiksi kaytettava tiedonsiirtonopeus,
lahetystehotaso ja kanava, jotka vahentavat hairidita ja parantavat suorituskykya.

(Kiuru 2011, 12-13.)

6 7SIGNAL - SITE MINER

6.1 Yleisti

7Signal Solutions on vuonna 2006 perustettu suomalaislahtéinen yritys, jonka tavoit-
teena on liiketoimintakriittisten WLAN-verkkojen laadun varmistaminen automaatti-

sella valvontajarjestelmalla. (7signal Oy, 2009)

7Signal Sapphire -valvontajarjestelma on tarkoitettu sairaaloille, korkeakouluille ja
suurempien yritysten kdyttoon ja sen avulla voidaan tarjota vakautta ja optimointi

mahdollisuuksia verkolle. (7signal Company Overview, n.d.)

7Signal Sapphire valvontajarjestelma kokonaisuus koostuu eri komponenteista, joita
ovat Sapphire Eye-, Micro Eye- ja Soft Eye- mittausyksikkot ja ohjelmisto tyokaluista
Sapphire Carat, Sapphire Sonar ja Sapphire Analyzer. (7signal Sapphire Deployment
Guide Release 4.0, 2013.)

6.2 Laitteisto

Sapphire Eye on langaton mittausyksikko ja valvonta-asema, joka on suunniteltu
asennettavaksi valvottavaan verkkoon. Sapphire Eye -mittausyksikkja on kahta eri
versiota, jotka eroavat toisistaan hieman ja suurimpana erona on tuki 802.11n -

tekniikalle. Vanhempi versio tukee 802.11 a/b/g -tekniikoita, kun puolestaan uusi
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versio tukee 802.11 a/b/g/n -tekniikoita. (7signal Sapphire Deployment Guide Re-
lease 4.0, 2013.)

Sapphire Eye-mittausyksikko sisaltdaa 6 + 1 kappaletta vahvistus antenneja. Laitteen
kuusi horisontaalisesti suunnattua antennia kattavat 360 asteen alueen ja yksi an-
tenni on suunnattu kattamaan suoraan ylospain olevan alueen. (7signal Sapphire

Deployment Guide Release 4.0 2013.)

Sapphire Eye-mittausyksikko suorittaa passiivisia seka aktiivisia testeja langattomassa
lahiverkossa ja lahettda saadun datan Sapphire Carat-palvelimelle. Passiivi mittaus
seuraa jatkuvasti 802.11 verkon dataliikenne virtaa ja viereisia radio taajuuksia. Aktii-
vi mittauksessa Sapphire Eye-mittausyksikko ottaa vuoronperaan yhteyden jokaiseen
hallinnan alla ovelaan tukiasemaan ja testaa verkonpalveluita. (7signal Sapphire Ca-

rat User Guide Release 4.0, 2013, 1-4)

Sapphire Eye-mittausyksikkd on suunniteltu kattamaan 4-8 tukiasemaa kerrallaan.
Mittausyksikon komponentteja suojaa IP55 tai IP65 -luokitetut poly ja vesitiiviit kote-
lot, joten laitetta on mahdollista kdyttda myos ulkona. (7signal Sapphire Carat User

Guide Release 4.0, 2013.)

Sapphire Micro Eye on uusi pienempi toteutus kuin Sapphire Eye ja sisaltaa lahes
kaikki samat ominaisuudet teknisesti ja ohjelmallisesti kuin edeltdjansa. Merkitta-
vimpana erona Sapphire Eye verrattu on, etta Sapphire Micro Eye tukee vain 1-2 tu-

kiasemaa kerrallaan. (Sapphire Eye, 2013.)

Sapphire Soft Eye-mittausyksikkd on mittausohjelmisto, joka on tarkoitettu asennet-
tavaksi tietokoneelle. Sapphire Soft Eye-mittausyksikké tarjoaa verkon monitorointi
mahdollisuuden paikoissa, joissa ei ole kdytossa pysyvaa valvontajarjestelmaa. Se
tukee 802.11a/b/g /n -verkkoja muiden mittausyksikkdjen tavoin ja vain 1-2 tukiase-

maa kerrallaan. (Sapphire Eye, 2013.)

Opinndytetyon palvelunlaatumittauksissa kaytossa oli kaksi kappaletta vanhempaa

versiota olevia Sapphire Eye-mittausyksikoita.
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6.3 Ohjelmisto

Sapphire Carat on palvelimelle asennettava keskitetty hallintatyokalu, jolla seurataan
ja hallitaan testiohjelmia, Sapphire Eye-mittausyksikdita ja automaattisia mittauksia.

Carat ohjelmistolla maaritellaan halutut mittausprofiilit mittausyksikoille ja saaduista
mittauksista Carat tallentaa tulokset tietokantaan. (7signal Sapphire Carat User Guide

Release 4.0, 2013.)

Sapphire Analyzer on raportointityokalu, jolla voidaan tarkastella, tulostaa ja tehda
raportteja tietokantaan tallennetuista tuloksista. Sapphire Analyzer on selainpohjai-
nen ja silla on mahdollisuus tarkastella tuloksia myds verkon yli milla tahansa se-
laimella. Halutut tuloksen on mahdollista tulostaa CSV- tai suoraan PDF-tiedostoiksi.

(7Signal Sapphire Carat User Guide Release 4.0, 2013.)

Sapphire Sonar on palvelimelle asennettava testausohjelmisto, jonka tarkoituksena
on kuvata asiakkaan laitetta mitattavassa verkossa. Mittauksessa Sapphire Eye yhdis-
tetdaan Sonar-palvelimeen laadun valvontaa varten (QoS) ja mittausta suoritetaan
seka lataus- etta l[ahetyssuunnasta (Downlink and Uplink). Yhteen Sonar-palvelimeen
voi olla yhta aikaa yhteydessa useampia Sapphire Eye-mittausyksikoita. (7signal

Sapphire Carat User Guide Release 4.0, 2013.)

Opinndytetyon mittauksessa Sapphire Carat- ja Analyzer-ohjelmistot olivat asennet-
tuna samalle kannettavalle tietokoneelle, jolloin saatuja mittaustuloksia oli helppo
tarkastellaan samalta laitteelta. Sapphire Sonar-ohjelmisto oli asennettuna omalle

kannettavalle tietokoneelle, jolloin laitteen liikuttelu ja sijoittelu oli helpompaa.
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6.4 Suorituskykymittarit

7signal hyédyntaa mitattavan verkon laadun valvontaan ja tulkitsemiseen erindisia
suorituskykymittareita (Key Performance Idicator, KPI). Valittavana on yli 200 erilais-
ta suorituskykymittaria riippuen mitattavasta verkosta ja sen palveluista. (Tiitinen

2010.)

Alla on listattuna yleisimpia ja tassa tyossa eniten kadytettyja suorituskykymittareita

seka avattu hieman niiden toimintaa.

e Availability (AV) eli saatavuus mittarit kertovat verkon saatavuudesta ja esi-
merkiksi beacon-sanomien saatavuudesta verkossa.

e Accessibility (AC, RE) eli kaytettavyys mittarit kertovat verkkoon liittymiseen
kuluvan ajan ja yritysten onnistumisprosentin. Esimerkiksi IP-osoitteen ha-
kemiseen kuluvan ajan verkossa.

e Data Quality (QUAP, QUIP, QURS, QURT) eli tiedon laatua osoittavat mittarit
kertovat siirrettavan liikenteen laadusta verkossa. Esimerkiksi tiedonsiirtono-
peudesta, jitterista VolP:ssa, pakettihdvikista VolP:ssa ja ping -testien onnis-

tumisesta verkossa.

e Clients (CL, QURS, TR) eli paatelaitteiden toimintaa mittaavat mittarit kertovat

niiden kokemista signaalitasoista ja datan ldhetysmaarista verkossa.

Kaytettyjen mittarien avulla saadaan tietoa verkon eri osa-alueista ja pystytdaan pai-
kallistamaan mahdollisia ongelmakohtia. Tehtyja mittauksia voidaan tarkastella
7signal Analyzerin kautta ja tulostaa erilaisiksi raporteiksi, kuten esimerkiksi PDF-

tiedostoksi.
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6.5 Mittausten sisilto ja parametrit

Mittauksissa Sapphire Eye-mittausyksikko suorittaa valitut mittaukset jokaiselle mo-
nitoroitavalle tukiasemalle vuoron peraan. Mitattuaan kaikki tukiasemat, mittausyk-
sikko aloittaa mittaukset ja tata prosessia jatketaan, kunnes mittaus keskeytetdaan
manuaalisesti ohjelmiston puolelta. Liitteen 1 vuokaavio esittdaa mittausyksikén tu-

kiasemille tekemat mittaukset.

Dynamon Auditorion ja Rajakadun hallintosiiven mittauksissa kaytetty mittausprofiili
koostui alla olevan mukaisista mittauksista ja mittaus parametreista. Nain saadut

tulokset ovat myos vertailukelpoisia keskenaan.

TAULUKKO 2. Kiytetyt mittaukset ja mittausten parametrit

Mittaus Mittaus tyyppi Mittaus parametri
Ping Aktiivi testi 32Bx 10

FTP Download Aktiivi testi 2MBx?2

FTP Upload Aktiivi testi 2MBx?2

Managed AP scan Passiivi testi 350 ms per kanava
Access Point Traffic Passiivi testi 90000 ms

Noise Monitor Passiivi testi 350 ms per kanava
VolP MOS (downlink) Aktiivi testi VolP parametrit
VolP MOS (uplink) Aktiivi testi VolP parametrit
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7 VALMISTELUT JA MITTAUSKSET

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista, 7signal-laitteisto paivitettiin viimeisim-
paan ohjelmistoversioonsa. Samalla tutustuttiin laitteen ohjelmallisiin ominaisuuk-

siin, jotta pystyttiin suunnittelemaan tulevat mittaukset.

Haasteellisen paivitysprosessin ja yhden 7signal Eye-mittausyksikon laitevaihdon jal-
keen, paastiin suorittamaan ensimmaiset testimittaukset erikseen luodussa testiver-
kossa. Testiverkko koostui Linksys WRT54G 802.11b/g -tekniikoita tukevasta tu-
kiasemasta ja paivitetysta 7signal mittauslaitteistosta (Ks. kuvio 10). Ensimmaisten
testimittausten tarkoituksena oli varmistaa paivitysten ja laitteiston toimivuus, seka
antaa osviittaa mittauslaitteistossa kaytettaville konfiguraatiolle. Varsinaisia tuloksia

testimittauksesta ei saatu.

E ______.—-ﬁ:j-___f’

(i)
7signal Eye-mittausyksikko E} Linksys WLAN-tukiasema

Ethernet
Ethernet

"J “J

7singal Carat-ohjelmisto 7signal Sonar -
testausohjelmisto

KUVIO 10. Testimittausympiristé.
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7.1 Dynamon Auditorio

Mittaus aloitettiin torstaina maaliskuun 21. paiva klo 10:20 ja paatettiin viikon kulut-

tua torstaina maaliskuun 28. paiva klo 10:20.

Mittausajanjaksolle sijoittui myds viikonloppu, joka voi nakya mittaustuloksissa esi-
merkiksi alhaisempana langattoman verkon kayttdasteena. Viikonloppu sijoittuu ai-

kavalille 23.3 - 24.3.

Testimittausten jalkeen suoritettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Dynamon audi-
toriossa tuotantoverkkoon kuuluvalle tukiasemalle palvelulaatumittaus. Mittausajan-
kohdaksi valittiin aika, jolloin Dynamon auditorio oli padasaantoisesti kaytdssa ja sil-
mamaaraisesti tarkasteltaessa verkolla naytti olevan kayttajia. Mittaukset suoritettiin
suuressa auditoriotilassa, jonka yhteydessa on erillinen AV-huone. Mitattava tu-

kiasema oli sijoitettuna aivan auditorio tilan takaosaan.

Mittauslaitteistosta 7signal Carat ja Eye sijaitsivat Dynamon auditoriossa lukitussa
AV-tilassa. 7signal Sonar-palvelin sijaitsi erillisessa lukitussa tilassa Dynamolla ja oli

sieltad liitettyna tuotantoverkkoon.

Mittauksessa 7signal Eye-mittausyksikon tarkoituksena on toimia tavallisena verkon
padatelaitteena ja tehda aktiivimittauksia JAMK:n langattoman verkon kautta verk-
koon liitetylle 7signal Sonar-palvelimelle (Ks. kuvio 11). Kaytetty 7signal Eye-

mittausyksikko oli vanhempaa versiota ja tuki vain 802.11a/b/g-tekniikoita.

Ennen varsinaista mittausta, ohjelmistoon maaritettiin kdytettavat asetukset, kuten
mittausprofiili, kirjautumisasetukset ja luotiin mittausten organisaatiorakenne. Oh-
jelmiston konfiguroinnin jalkeen suoritettiin tukiasemaskannaus ja liitettiin mitattava
tukiasema ohjelmistoon. Liitetylle tukiasemalle suoritettiin manuaalisia yhteysteste-
ja, jotta pystyttiin varmistumaan laitteiden valisesta yhteydestd. Kun kaikki mittauk-
siin liittyvat valmistelut oli tehty ja varmistettu toimivuus, pystyttiin aloittamaan var-

sinainen laadun valvontamittaus.



Paitelaitteet
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N
E Ethernet

MMK WLAN-tukiasema

[C2)]

7signal Eye

Ethernet

7signal Carat

KUVIO 11. bynamon auditorion mittausympaéristo

7.2 Rajakadun hallintosiipi

7.2.1 Rajakadun hallintosiiven verkon rakenne

Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Rajakadun hallintosiivessa on kaytossa

7signal sonar
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802.11a/b/g/n -tekniikoita tukevia tukiasemia, joista mittalaitteiston puutteista joh-

tuen pystyttiin mittaamaan vain 802.11a/b/g-tekniikkaa tukevia tukiasemia. Mittauk-

set suoritettiin hallintosiiven toisessa ja kolmannessa kerroksessa, joista molemmat

ovat hyvin suuria avokonttori- ja tydhuonemallisia toimistotiloja. Molempiin kerrok-

siin oli mittausten ajaksi sijoitettu oma 7signal Eye-mittausyksikkd. Liitteestd 2 nah-

daan Rajakadun hallintosiiven toisen ja liitteestd 3 kolmannen kerroksen pohjapiirus-

tukset ja niihin merkityt 7signal Eye-mittausyksikdiden paikat.

Toisessa kerroksessa oli kdytossa kuusi kappaletta tukiasemia, joista kolme toimi

802.11 a/b/g-tekniikoita hyodyntden. Naista kolmesta tukiasemista kaksi saatiin toi-

mimaan 7signal Eye-mittausyksikon kanssa.
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Kolmannessa kerroksessa oli kdaytossa nelja kappaletta tukiasemia, joista kaksi toimi
802.11a/b/g-tekniikoita hyodyntaen. Naista molemmat tukiasemat saatiin toimimaan

7signal Eye-mittausyksikon kanssa.

7.2.2 Verkon laadunvalvonta mittaus

Mittaukset aloitettiin keskiviikkona huhtikuun 10. paiva klo 12:30 ja paatettiin kah-

den viikon kuluttua keskiviikkona huhtikuun 24. paiva klo 12:30.

Mittausajanjaksolle sijoittui kaksi viikonloppua, jotka saattavat vaikuttaa mittaustu-
loksiin esimerkiksi vahentyneen kdyton osalta. Viikonloput sijoittuivat aikavaleille

13.4-14.4ja20.4-21.4.

Mittausvalmistelut aloitettiin valitsemalla paikat 7signal Eyel- ja Eye2-
mittausyksikoille toisessa ja kolmannessa kerroksessa ja konfiguroimalla laitteisto.
Mittausyksikoille oli etukateen valittuna pohjapiirustuksen perusteella paikat, joihin
ne sijoitettaisiin mittauksissa. Paikat oli valittu silla perusteella, etta saataisiin yhdis-
tettya mahdollisimman monta tukiasemaa mittausyksikkoon per kerros. Kuulu-
vuusongelman vuoksi kolmannen kerroksen Eyel-mittausyksikko jouduttiin kertaal-

leen siirtdmaan ja tekemaan sille uudelleen valmistelut.

7signal Sonar-palvelin oli sijoitettuna kolmanteen kerrokseen lukittuun atk-tilaan ja
7signal Carat-ohjelmisto Dynamolle lukittuun tilaan, jossa pystyttiin kdyda seuraa-

massa mittausta.

Mittausvalmistelujen jalkeen saatiin kayntiin itse palvelunlaatu mittaus. Mittauksessa
7signal Eye-mittausyksikko teki aktiivitesteja JAMK:n langattoman verkon kautta tuo-

tantoverkkoon liitetylle 7signal Sonar-palvelimelle (Ks. kuvio 12).



Paatelaitteet
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KUVIO 12. Rajakadun hallintosiiven mittausymparisté
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI

8.1 Dynamon auditorio

Mittausajanjaksolta saatuja tuloksia analysoitiin aikavaliltd 21.3.2013 10:20 -
28.3.2013 10:20, eli viikon ajanjaksolta.

8.1.1 Kanavajako ja spektrianalyysi

Mitattujen tulosten perusteella auditorion tukiasema kaytti mittausajanjaksolla kol-
mea eri kanavaa. Kuvio 13 esittda tukiaseman kayttamat kanavat pylvasdiagrammina
mitattavalla ajanjaksolla. Suurimman osan mittausajanjaksosta tukiasema AP-62 oli
kayttanyt padkanavaa 6, mutta vaihtanut jakson loppupuolella pdaidkanavalle 11. Ka-
navan vaihdos saattaa johtua kanavan 6 ruuhkautumisesta ja kayttdjamaarien lisaan-
tymisesta. Tukiasemassa saattaa olla myds kaytdssa automaattinen kanavanvalitsin,
joka kartoittaa taajuusalueen lapi ja valitsee vahiten kaytossa olevan kanavan silla

hetkell3.

21-Mar 22 ‘M:H 23-Mar 24 ‘M‘H 25 M.xr 26 ‘M‘H 27-Mar 28 IM‘H
2013-03-21 10:20:00 - 2013-03-28 10:20:00

KUVIO 13. Auditorion tukiaseman kiyttamit kanavat mittausajanjaksolla
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Spektrianalyysi mittaus nayttaa tietoa 2,4 GHz taajuusalueen kaytosta mittaushetkel-
Ia. Tarkastellessa kuviota 14 alla, huomataan vihrean palkin vaihtuneen mittauksen
loppupuolella toiselle taajuudelle. Tama kuvastaa kanavan vaihtumista kanavalta 6,
kanavalle 11. Syyna kanavan vaihdolle spektrianalyysin mukaan oli signaalin heikke-

neminen kanavan 6 taajuudella.

Frequency | 2.412 | 2.417 | 2.422 | 2.427 | 2.432 | 2.437 | 2.442 | 2.447 | 2.452 | 2.457 | 2.462 | 2.467 | 2.472

-
~
w

Channel 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Time-Axis spectrum analyzer, AVG, Eye2 (Eye-5)

2013-03-21 1

20130322 {

2013:03:23 1

2013-03-244

Time

2013-03-25 1

2013-03-26 1

2013-03-27 {

2013-03-28 1

2440 2445 2450 2455 2460 2465 2,470 2475 2480 2.485

Frequency [MHz]

2400 2405 2410 2415 2420 2425 2430 2.435

KUVIO 14. Spektrianalyysi

8.1.2 Signaalinvoimakkuudet

Mittauksissa 7signal Eye-mittausyksikko tulisi sijoittaa paikkaan, jossa mitattavien
tukiasemien keskimaardinen signaalinvoimakkuus on vililtd -30 dBm ja -65 dBm, jot-
ta tuloksista saataisiin mahdollisimman tarkkoja. Etdisyyden tukiasemiin tulisi olla

alle 3 metria. (7signal Sapphire Deployment Guide Release 4.0, s 11).

Auditorion mittauksissa 7signal Eye-mittausyksikkod pystyttiin sijoittamaan ohjeen
mukaan alle kolmen metrin padhan mitattavasta tukiasemasta, mikda mahdollisti

mahdollisimman tarkat tulokset. Kuviosta 15 nahdaan tukiaseman lahettamat keski-
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maaraiset signaalin voimakkuudet 7signal Eye-mittausyksikén nakokulmasta tarkas-
teltuna. Kuvion mukaan signaalin voimakkuudet olivat pysyneet melko tasaisina koko
mittausjaksonajan. Tasta voidaan paatella, etta 7signal Eye-mittausyksikon ja AP-62

tukiaseman yhteydessa ei ollut ongelmia.

21-Ma 22-Mar 23-Mar 24-Mar 25-Mar 26-Mar 27-Mar 28-Mar
2013-03-21 10:20:00 - 2013-03-28 10:20:00

KUVIO 15. Tukiaseman signaalivoimakkuudet mittausjaksolla

8.1.3 Kayttijamdarat tukiasemassa

Kayttdjamaarat tukiasemassa ilmoittaa enimmaismaara tukiasemaan samanaikaisesti
kytkeytyneista paatelaitteista tarkasteltavalla jaksolla. Paatelaitteiden maara jonka
yksittdinen tukiasema pystyy hoitamaan, riippuu valitettdvasta liikenteesta ja sen
maarasta, seka kaytettavasta standardista. Lisdksi itse tukiaseman tuki ja sen konfi-
guraatiot vaikuttavat maaraan. Esimerkiksi 802.11a/g-standaria kayttavassa verkossa
maksimi yhtaaikainen paatelaitteiden maara on noin 10 - 15 kappaletta, joka samalla
takaa riittavan laadun ja pienen viiveen verkkoliikenteelle. (7signal Sapphire Analy-

zer.)
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Kayttajamaarista nahdaan onko kyseinen tukiasema ruuhkainen ja ylikuormittunut.
Ruuhkainen tukiaseman voi joutua lahettamaan paketteja uudelleen, joka hidastaa
verkon toimintaa. Pahimmassa tapauksessa tukiasema tiputtaa osan paketeista pois

kokonaan, jolloin paatelaitteet eivat saa yhteytta verkkoon.

Kuviosta 16 nahdaan Dynamon auditorion kayttajamaarat mittausjaksolla. Kuviosta
ndahdaan, etta tukiasemalla oli ollut eniten kayttajia mittausten alku paassa, eli 21.3 -
22.3 valisena aikana ja varsinainen piikki kayttajamaarissa oli ollut 26.3. Kuviosta voi

myos hyvin todeta, etta viikonloppu sijoittui paiville 23.3. ja 24.3.
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KUVIO 16. Kayttijamairat tukiasemassa mittausjaksolla

8.1.4 Verkon kaytettavyys ja saatavuus

Verkon kaytettavyys ja saatavuus kuvastavat padatelaitteille ndkyvaa palvelunlaatua.
Radio attach success rate kertoo tukiasemaan liittymisten ja todentamisten onnistu-
misista prosentteina. Kuviosta 17 voidaan todeta, ettda mittausajanjakson aikana
7signal Eye-mittausyksikon tekemét yhteyden muodostamistestit tukiasemaan olivat
onnistuneet keskimaaraisesti yli 95 prosenttisesti. Taman perusteella todella harva

yhteyden muodostamisyritys oli epdonnistunut.
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ACO001 - Radio attach success rate
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KUVIO 17. Tukiasemaan liittymisten ja todentamisten onnistuminen prosentteina

Radio attach time kertoo 7signal Eye-mittausyksikon radio yhteyden muodostamises-
ta kuluvan ajan siihen, kun yhteys on muodostettu tukiasemaan. Kuvio 18 esittda
mittaustulosta, jonka mukaan yhteyden muodostamisessa oli kulunut hieman yli se-
kunti mitattavalla ajanjaksolla. Yhteyden muodostaminen on siis toiminut erinomai-

sesti tukiaseman ja 7signal Eye-mittausyksikon valilla.
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AC004_AVG - Radio attach time
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KUVIO 18. Tukiasemaan radioyhteyden muodostamiseen kulunut keskimiéréinen aika

IP address retrieval time kertoo ajan, joka kului 7signal Eye-mittausyksikolta pyytaa ja
saada IP-osoite tukiasemalta. Kuten kuviosta 19 voidaan todeta, mittausajanjaksolla
IP-osoitteen saamiseen oli kulunut keskimaarin hieman yli kolme sekuntia. Lisaksi
tarkasteltaessa kuviota 20 huomataan, ettd mittausajanjakson aikana IP address ret-

rieval success rete eli IP-osoitteen noutaminen oli onnistunut jokaisella kerralla.
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KUVIO 19. IP-osoitteen noutamiseen kulunut keskimaariinen aika

ACO002 - IP address retrieval success rate
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KUVIO 20. IP-osoitteen noutamisen onnistumisprosentti
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8.1.5 Beacon saatavuus

AP Beacon availability esittaa onko tukiasema ollut aktiivinen ja saavutettavissa mit-
tausjaksolla (7signal Sapphire Analyzer User Guide Release 4.0, 39). Kuvio 21 esittaa
tukiaseman beacon-sanomien saatavuudesta verkossa. Mittausjaksolla 7signal Eye-
mittausyksikkd mittasi tukiaseman lahettamien beacon-sanomien saatavuutta, joka
oli koko mittausjakson ajan lahes 100 prosenttia. Tama tarkoittaa etta 7signal Eye-
mittausyksikko sai beacon-sanomien mukana aina ajantasaisen tiedon verkosta ja

sen ominaisuuksista.

21-Ma 22-Mar 23-Mar 24-Ma 25-Mar 26-Mar 27-Mar 28-Mar
2013-03-21 10:20:00 - 2013-03-28 10:20:00

KUVIO 21. Tukiaseman beacon saatavuus mittausjaksolla

8.1.6 Tiedonsiirtonopeudet

7signal Eye-mittausyksikkd mittasi tiedonsiirtonopeuksia tukiaseman kautta 7signal
Sonar-palvelimelle, kdyttdaen FTP-protokollaa. FTP DL throughput-testi mittasi la-
tausnopeutta mitattavassa verkossa. Kuviosta 22 voidaan tarkastella mittausjaksolla

saatuja keskimaaraisia latausnopeuksia.
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QUAPO001_AVG - FTP DL throughput
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KUVIO 22. Keskimairiiset latausnopeudet mittausajanjaksolla

Kuviosta voidaan paatella, etta 27.3 tukiasemalla oli ollut enemman kayttajia ja ver-
kolla kuormitusta kuin esimerkiksi 23.3. - 24.3. vadlisena viikonloppuna. Suurimmillaan

latausnopeus oli ollut keskimaarin vajaa 21 Mbit/s ja pienimmillaan vajaa 15 Mbit/s.

FTP UL throughput-testi mittasi lahetysnopeutta tukiaseman kautta. Kuviosta 23
ndahdaan keskimaaraiset lahetysnopeudet mittausajanjaksolla. Léhetysnopeuksissa ei
nakynyt aivan yhtéa suuria vaihteluita kuin latausnopeuksissa, mutta niistd pystytaan
tekemaan samat johtopaatokset. Lahetysnopeus oli pienimmillaan myos 27. paivana

ja suurimmillaan 24. paivana.
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QUAP002_AVG - FTP UL throughput
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KUVIO 23. Keskimairiiset lihetysnopeudet mittausajanjaksolla

8.1.7 VolP

VolP-testit mittaavat reaaliaikaisen adnen siirtamista verkossa. 7signal Eye-
mittausyksikkd muodostaa VolP-testissa yhteyden 7signal Sonar-palvelimeen tu-
kiaseman kautta ja mittaa puheen ja kuuluvuuden laatua. MOS eli Mean Opinion
Score luokittelee mitatun yhteyden laadun asteikolla 1-5, jossa 1 on huonoin ja 5

paras arvo. (7signal Sapphire Carat User Guide Release 4.0, 83-85)

Kuvio 24 esittaa testin keskimaaraiset MOS-arvot kuuluvuuden osalta. Testissa MOS-

arvo oli yli 3.75 koko mittausjaksolla.
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QUAPO05_AVG - VolP MOS downlink (listening)
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KUVIO 24. Kuuluvuuden keskimairiiset MOS-arvot mittausjaksolla

Kuviosta 25 voidaan huomata, etta puheen osalta mitatut MOS-arvot olivat hieman
heikommat kuin kuuluvuudessa. Siita huolimatta MOS-arvo pysyi mittausjaksolla yli

3.5.

QUAPO06_AVG - VolP MOS uplink (talking)
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KUVIO 25. Puheen keskiméairiiset MOS-arvot mittausjaksolla
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MOS-arvojen lisaksi 7signal Eye-mittausyksikkd mittasi keskimaaraista viiveen vaihte-
lua ja paketti havikkia VolP-testeissa. Kuvio 26 esittaa viiveen vaihtelua mittausjaksol-
la. Kuvion mukaan viiveen vaihtelu oli korkeimmillaan 2 millisekunnin luokkaa ja

osaksi sita ei esiintynyt mittauksissa ollenkaan.

QUAPO13_AVG - Jitter in VolP test
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KUVIO 26. Keskiméiriinen viiveen vaihtelu mittausjaksolla

Kuvio 27 esittda keskimaardisen prosentuaalisen paketti havikin maaran mittausjak-

solla, joka oli alle 0,5 prosentin luokkaa eli kdytannossa paketti havikkia ei esiintynyt.

Testit osoittavat, ettd mittausten aikana seka puhe etta kuuluvuus olivat hyvalla ta-
solla. Tulosten perusteella yhteyden pitaisi riittda hyvin VolP-puheluihin, eika niissa

pitdisi esiintya suuria viiveita tai paketti havikkia.
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QUAPO015_AVG - Packet loss in VoIP test
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KUVIO 27. Keskiméiriinen paketti hdvikki mittausjaksolla

8.2 Rajakadun hallintosiipi

Mittausajanjaksolta saatuja tuloksia analysoitiin aikavalilta 10.4.2013 12:30 -
24.4.2013 12:30, eli kahden viikon ajanjaksolta.

8.2.1 Kanavajako

Rajakadun hallintosiiven mittauksissa tukiasemat kayttivat paasaantoisesti paa-
kanavia 1 ja 6. Kuviosta 28 nahdaan, etta kolmannessa kerroksessa sijainneet tu-
kiasemat AP-135 ja AP-136 kayttivat 7signal Eyel-mittausyksikon tekemien mittaus-
ten alussa molemmat kanavaa 1. Noin puolessa valissa mittausjaksoa AP-135 siirtyi

kdyttamaan kanavaa 6.

Toisessa kerroksessa sijaitsevat tukiasemat AP-141 ja AP-144 kayttivat 7signal Eye2-
mittausyksikon tekemien mittauksien alkuvaiheessa molemmat kanavaa 6. Kuviosta
28 nahdaan myds, etta noin puolessa valissa mittauksia AP-141 vaihtoi kdyttamaan

kanavaal, jonka jalkeen 7signal Eye2-mittausyksikko ei saanut enaa tietoa sen tu-
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kiasemien kayttamista kanavista. 7signal Eye2-mittausyksikko sai kerattya tietoa 10

paivan ajalta AP-141 ja AP-144 tukiasemien kayttamista kanavista.

AV010_AVG - Channel number of selected element
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KUVIO 28. Rajakadun tukiasemien kanavajako

Syita 7signal Eye2-mittausyksikdn ja tukiasemien valisen yhteyden haviamiselle saat-
toi olla monia, esimerkiksi huono kuuluvuus, ruuhkainen verkko tai mahdollinen lai-
terikko. Muita mittaustuloksia arvioimalla voidaan saada tarkempaa selvyytta siita,

miksi Eye2 ja tukiaseman valinen yhteys oli katkennut.

8.2.2 Signaalinvoimakkuudet

Tukiasemien signaalin voimakkuuksista voidaan tehda samat johtopaatokset kuin
edelld mainitun kanavan jaon perusteella. Kuviosta 29 nahdaan, etta 7signal Eye2-
mittausyksikko kadotti yhteyden tukiasemiin AP-141 ja AP-144 noin kymmenen pai-
van mittauksien jalkeen. Ennen yhteyden katkeamista tukiasemien signaalin voimak-

kuudet 7signal Eye2-mittausyksikon nakdkulmasta tarkasteltuna olivat kohtalaiset.
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Tarkasteltaessa 7signal Eyel-mittausyksikon tukiasemia kuviosta 29, voidaan huoma-
ta etta signaalin voimakkuudet olivat hyvat ja pysyvat paasaantoisesti annettujen

raja-arvojen -30 dBm ja -65 dBm sisdpuolella.

QURS002_AVG - Managed AP signal level at Eye
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KUVIO 29. Tukiasemien keskimairiiset signaalin voimakkuudet 7signal Eyel- ja Eye2-

mittausyksikon nikokulmista tarkasteltuna

8.2.3 Kayttijamaarat tukiasemissa

Toisessa kerroksessa sijaitsevan tukiaseman AP-144 mitatut kayttajamaarat olivat
reilusti korkeammat kuin samassa kerroksessa sijaitsevalla AP-141 tukiasemalla. Kor-

keat kayttajamaarat saattoivat aiheuttaa ongelmia verkon palvelun laadulle.

Kolmannessa kerroksessa sijaitsevien tukiasemien pienet kayttdjamaarat, eivat aihe-
uttaneet ongelmaa verkon palvelun laadulle. Kuviosta 30 voidaan tarkastella tu-
kiasemien kayttajamaaria mittausjaksolla. Erityista huomiota kuitenkin heratti mitta-

usten katkeaminen 20. paivan kohdalla toisen kerroksen tukiasemien osalta.
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Number of simultaneous clients in Access Point (TR003_MAX)
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KUVIO 30. Tukiasemien kayttdjamairit mittausjaksolla

8.2.4 Verkon kaytettavyys ja saatavuus

7signal Eyel-mittausyksikon osalta tukiasemille liittymisessa ei ollut ongelmia. Kuvi-
osta 31 nahdaan, ettd AP-135 ja AP-136 tukiasemille liittyminen oli onnistunut mitta-

usjakson aikana yli 97 prosenttisesti.

7signal Eye2-mittausyksikolla oli ongelmia tukiasemille liittymisen kanssa. Ensimmai-
sena paivana liittyminen oli 40 prosentin luokkaa, jonka jalkeen laski parin paivan
aikana kaytannossa nollaan prosenttiin. Mittausjakson loppuaikana 7signal Eye2-
mittausyksikko ei ollut saanut tukiasemalle liittymisid onnistumaan yhtaan kertaa (Ks.

kuvio 31).

Syy liittymisongelmiin voi liittyma esimerkiksi korkeisiin kayttdjamaariin ainakin AP-

144 osalta.
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ACO001 - Radio attach success rate
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KUVIO 31. Mmittausjaksolla onnistuneet tukiasemalle onnistuneet liittymiset

Huolimatta huonosta tukiasemalle liittymisprosentista, 7signal Eye2-mittausyksikon
keskimaarainen tukiasemalle liittymiseen kulunut aika oli vain hieman yli sekunnin.
Kuvio 32 kertoo my®ds, etta kahtena ensimmaisena paivana liittyminen oli onnistunut

normaalisti, jonka jalkeen tukiasemiin ei saatu enaa yhteytta.

7signal Eyel-mittausyksikon osalta keskimaardinen liittymiseen kulunut aika oli mo-
lempien tukiasemien osalta noin yhden sekunnin luokkaa koko mittausjakson ajan

(Ks. kuvio 32).
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AC004 AVG - Radio attach time
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KUVIO 32. Tukiasemaan liittymiseen kulunut aika mittausjaksolla

Kuviosta 33 on esitetty keskimaaradinen IP-osoitteen hakemiseen kulunut aika. 7signal
Eyel- ja Eye2-mittausyksikot saivat haettua IP-osoitteen keskimaarin alle 7 sekunnis-
sa koko mittausjakson ajan. 7signal Eye2-mittausyksikélla kului IP-osoitteen hakemi-
seen 7-14 sekuntia, riippuen tukiasemasta. Huomioitavaa on my0s etta 7signal Eye2-
mittausyksikkd sai haettua osoitteen vain parina ensimmaisend mittauspaivana, jon-

ka jalkeen se ei enda onnistunut.

Kuten kuviosta 34 ndemme, 7signal Eyel-mittausyksikon IP-osoitteiden hakeminen
oli onnistunut jokaisella kerralla mittausjaksolla. 7signal Eye2-mittausyksikolla se oli
onnistunut myds 100 prosenttisesti parin ensimmaisen mittauspadivan aikana, mutta

loppu mittausjaksolla se ei enda ollut onnistunut.
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ACO005_AVG - IP address retrieval time
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KUVIO 33. IP-osoitteen hakemiseen kulunut aika eri tukiasemilta

ACO002 - IP address retrieval success rate
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KUVIO 34. IP-osoitteen hakemisen onnistumisprosentti
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8.2.5 Beacon saatavuus

7signal Eyel-mittausyksikolld ei mittaus jakson aikana ollut ongelmia tukiasemien
beacon-sanomien saatavuuden kanssa. Koko mittausjakson ajan saatavuus oli ldhes
100 prosenttia. Vastaavasti 7signal Eye2-mittausyksikko oli saanut tietoa tukiasemien
beacon-sanomien saatavuudesta vain 10 pdivan ajalta, jolloin saatavuus oli yli 98
prosenttia. Loppu mittausjaksolta 7signal Eye2-mittausyksikko ei ollut saanut kerat-
tya tietoa saatavuudesta. Kuviosta 35 ndhdaan beacon-sanomien saatavuudet mitta-

usjaksolla.

AV001 - AP beacon availability
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KUVIO 35. Tukiasemien beacon-sanomien saatavuus mittausjaksolla
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8.2.6 Tiedonsiirtonopeudet

FTP-protokollaa kayttden mitatut keskimaaraiset latausnopeudet olivat 7signal Eyel-
mittausyksikolla mitattavien tukiasemien osalta valilta 13 - 24 Mbit/s mittausjaksolla.
7signal Eye2-mittausyksikolla mitattavista tukiasemista oli saatu mittaustuloksia vain
parin ensimmaisen pdivan osalta ja tuolloin nopeudet pyorivat 2 - 6 Mbit/s valilla.

Kuviosta 36 ndahdaan tukiasemien latausnopeudet mittausjaksolla.

QUAPOO1_AVG - FTP DL throughput
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KUVIO 36. Tukiasemien keskimaiariiset latausnopeudet mittausjaksolla

Matalat latausnopeudet voidaan selittda esimerkiksi radioverkon hairioilld, heikolla
signaalin voimakkuudella tai vanhempia standardeja kdyttavien paatelaitteiden kay-
tolla verkossa. Yhteyden lopullista katkeamista 12. pdivan kohdalla ei ndiden argu-

menttien avulla voida selittaa.

Keskimaaradiset lahetysnopeudet 7signal Eyel-mittausyksikolla tukiasemiensa osalta

olivat valilta 8 - 20 Mbit/s koko mittausjakson ajan. 7signal Eye2-mittausyksikon tu-
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kiasemien osalta tuloksia oli saatu vain parin ensimmaisen mittauspdivan osalta, jon-
ka jalkeen lahetysnopeutta ei saatu mitattua. Eye2:n tukiasemien alhaiset lahetysno-
peudet voidaan selittda samoilla syilla kuin latausnopeudet, mutta yhteyden katkea-
mista niilla ei voida selittda. Kuviosta 37 nahdaan tukiasemien lahetysnopeudet mit-

tausjaksolla.

QUAPO002_AVG - FTP UL throughput
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KUVIO 37. Tukiasemien lihetysnopeudet mittausjaksolla

8.2.7 VoIP

VolP-testissa 7signal Eyel-mittausyksikon keskimaarainen kuuluvuuden MOS-arvo oli
mittausjaksolla yli 3.5 molemmilla tukiasemilla. 7signal Eye2-mittausyksikon tu-
kiasemien keskimaardinen MOS-arvo oli mittausjaksolla alle 3.25 parin ensimmaisen
paivan osalta. Kuten muissakin edelld esitellyissa mittauksissa loppu mittausjaksolta

ei tuloksia saatu. Kuvio 38 esittaa tukiasemien MOS-arvot mittausjaksolla.
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QUAPO05_AVG - VolP MOS downlink (listening)
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KUVIO 38. Tukiasemien kuuluvuuden MOS-arvot mittausjaksolla

Kuvio 39 esittda tukiasemien keskimaaradiset MOS-arvot puheen osalta VolP testissa.
Testissa 7signal Eyel-mittausyksikon tukiasemien MOS-arvot olivat yli 3.5 mittausjak-
solla. 7signal Eye2-mittausyksikdn tukiasemien mittausarvoja oli saatu parin ensim-
maisen pdivan osalta, kuten aiemmissakin testeissa ja saadut MOS-arvot olivat kes-

kimaarin yli 3 mitattuna aikana.



QUAP006_AVG - VolP MOS uplink (talking)
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KUVIO 39. Tukiasemien puheen MOS-arvot mittausjaksolla
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Keskimaardinen viiveen vaihtelu VolP-testeissa oli 7signal Eyel-mittausyksikon tu-

kiasemilla alle 3 millisekunnin luokkaa yhta poikkeusta lukuun ottamatta. Osassa mit-

tausjaksoa viivetta ei ollut esiintynyt ollenkaan tai mittausta ei ollut tuolloin saatu

suoritettua.
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7signal Eye2-mittausyksikon tukiasemilta oli saatu mittaustuloksia vain parin paivan
osalta ja viiveen vaihtelu tuloksissa saatujen tulosten osalta liikkui 5 - 8 millisekunnin

valilla. Kuviosta 40 ndhdaan kaikkien tukiasemien viiveen vaihtelu mittausjaksolla.

QUAPO013_AVG - Jitter in VoIP test
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KUVIO 40. Tukiasemien viiveen vaihtelu mittausjaksolla
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Kuvio 41 kuvaa keskimaaraista paketti havikkia VolP-testeissa. 7signal Eyel-
mittausyksikon tukiasemilla paketti havikki oli vahaista, alle 1 prosentin luokkaa mit-
tausjaksolla. 7signal Eye2-mittausyksikon tukiasemien paketti havikki oli 1 - 3.5 pro-

sentin valilla saatujen mittaustulosten osalta.

QUAPO15 AVG - Packet loss in VolP test
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KUVIO 41. Tukiasemien paketti hivikki mittausjaksolla
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9 YHTEENVETO MITTAUKSISTA

9.1 Dynamon auditorio

Dynamon auditorion verkko toimi mittausten aikana moitteettomasti. Mittausajan-
kohdaksi valittiin viikon ajanjakso ja ajankohta, jolloin arveltiin verkolla olevat nor-
maalia enemman kayttajia. Saatujen tulosten perusteella verkon kadytettavyydessa ja
palvelunlaadussa ei esiintynyt suurempia poikkeamia, jotka olisivat nakyneet kaytta-
jille. Vaikka verkon kayttdjilta ei keratty suoraa palautetta verkon toimivuudesta mit-
tausjaksolla, voidaan tulosten perusteella todeta sen toimineen ilman loppukayttajal-

le nakyvia ongelmia.

Dynamon auditorion mittaustulokset toimivat hyvana vertailupohjana kun tarkastel-

laan Rajakadun hallintosiiven mittaustuloksia.

9.2 Rajakadun hallintosiipi

Rajakadun hallintosiiven langaton verkko osoittautui haasteelliseksi ymparistoksi

suorittaa mittaukset.

Mittaustulokset osoittivat, ettd langattomassa verkossa ongelmia esiintyi vain toisen
kerroksen tukiasemien osalta. Kayttajamaarissa ja signaalinvoimakkuuksissa oli ha-
vaittavissa tukiaseman AP-144 osalta suuria eroja muihin tukiasemiin verrattuna.
Toisen kerroksen yhteyksien katkeamista 7signal Eye2-mittausyksikosta kymmenen
pdivan mittausten jalkeen ei pystyta mittaustulosten perusteella suoraan selitta-
maan. Liittymisongelmien syyta voidaan selittda signaalin voimakkuuden heikkene-
miselld, ainakin AP-144 osalta, mutta varmuutta ei ole miksi yhteys tukiasemiin kat-
kesi. Syita voi olla useita, esimerkiksi jo aiemmin mainitsemani huono kuuluvuus,

ruuhkainen verkko tai mahdollinen laiterikko tai jokin muu mittausten ulkopuolinen

Syy.
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Rajakadun hallintosiiven kolmannen kerroksen osalta mittaukset onnistuivat ilman
ongelmia. Kolmannen kerrokset tulosten perusteella langattomassa verkossa ei il-
mennyt ongelmia kaytettavyydessa eika palvelunlaadussa. Verkon loppukayttdjille ei

pitdisi ilmeta minkaanlaisia ongelmia langattoman verkon kaytossa.

10 POHDINTA

Tyon lahtokohtana ja tavoitteena oli mitata Rajakadun hallintosiiven langattoman
verkon toimintaa. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun langattoman verkon asetukset
olivat ennalta maaritetyt, eika niihin mittauksissa pystytty vaikuttamaan. Suoritetut
mittaukset ja saadut mittaustulokset 7signal-tyokalulla kuvaavat verkkoa ja sen laa-
tua kayttajien nakokulmasta. Vertailukohtana Rajakadun hallintosiiven mittauksille
kaytettiin Dynamon auditoriossa tehtyja mittauksia. Auditorion osalta mittaukset
onnistuivat moitteettomasti. Niistd saatiin Rajakadun mittauksia varten lahtokohdat

ja kaytettdvat asetusmadrittelyt laitteistoon ja ohjelmistoihin.

Rajakadulla kolmannen kerroksen mittaukset onnistuivat moitteettomasti. Kolman-
nen kerroksen verkon kaytettdavyydessa ei ollut ongelmaa ja sen laadun pitaisi olla
tasaista, ilman suuria poikkeamia. Toisen kerroksen mittauksissa ilmeni ongelmia.
Yhteys 7signal Eye2-mittausyksikdn ja tukiasemien valilla katkesi mittausjakson aika-
na. Syita yhteyden katkeamiselle saattoi olla useita, kuten tuloksissa esitettiin. Mie-
lestani yksi syy saattoi olla my06s 7signal Eye2-mittausyksikon sijainti toisessa kerrok-

sessa.

Tarkempia tuloksia verkosta olisi voitu saada jos kdytdssa olisi ollut useampia 7signal
Eye-mittausyksikoita, esimerkiksi nelja kappaletta, jotka olisivat tukeneet myos
802.11n-tekniikkaa. Useammalla tukiasemalla olisi pystytty paremmin kattamaan

mitattava alue, seka saatu tietoa myos 802.11n-tukiasemien palvelun laadusta.



66

Tassa opinndytetydssa saatuja mittaustuloksia voidaan kayttaa pohjana samankaltai-
sissa mittauksissa, esimerkiksi pdivitetyilla 7signal Eye-mittausyksikgilla tehtavissa
uusinta mittauksissa Rajakadulla. Tulevissa mittauksissa voisi lisaksi kayttaa hyvak-
seen etdyhteytta 7signal Carat-ohjelmistoon ja lisdata mittauksiin SLA-hadlytykset. Nii-
den avulla mittauksien ja mahdollisten ongelmatilanteiden seuraaminen olisi help-

poa, esimerkiksi suojatun yhteyden yli kotoa kasin.

Itse opinndytetyon tekeminen oli hyvin aikaa vieva prosessi, jossa aikaa kului esi-
merkiksi laitteiston paivittamiseen ja opetteluun. Lisdksi mittausten suunnittelu ja
mittauspaikalla tehtavat toimenpiteet veivat oman aikansa tydssa. Tulosten ana-
lysoinnissa ja teoria osiossa eniten aikaa veivat palvelunlaatu ja tuloskuvioiden tulkit-
seminen, joista itsellani ei ollut aikaisempaa kokemusta. Opinndytetyo prosessin ai-

kana opin kuitenkin paljon palvelulaadusta ja tiedon etsimisesta tulevaisuutta varten.
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