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WLAN jarjestelman suunnittelu

WLAN on langaton 2.4 GHz taajuus-
alueella toimiva radiojarjestelma, ja sen
suunnittelussa on hyva tietda ja ottaa
huomioon seuraavat asiat:

A

1) Lahetysteho ilmaistaan
milliwatteina (mW) tai tyypillisemmin
desibeleina (dB), tai desibeleina
verrattuna 1 mW tehoon (dBm). Tehon
kaksinkertaistuminen vastaan 3 dBm:n
lisaysta signaalin voimakkuudessa.

1 mw = 0 dBm

2 mwW = 3 dBm

4 mw = 6 dBm

10 mW = 6 dBm

50 mw = 17 dBm (tyypillinen
tukiasema, WA500G)

100 mwW = 20 dBm

400 mW = 26 dBm (suurtehotuki-
asema, WA5110G)

500 mwW = 27 dBm

Léahetysteho vaimenee eksponentiaalisesti
etdisyyden kasvaessa.

Vastaanottimen herkkyys ilmaistaan
samoin dBm arvona, ja se on riippuvai-
nen kaytetysta lilkennenopeudesta.

Esimerkiksi tyypillinen hyvalaatuisen
vastaanottimen herkkyys kameroiden
kayttamalla 54 MB/s nopeudella on
luokkaa -75dBm (WA500G, WA5110G).

Halvoissa tukiasemissa herkkyys samalla nopeudella voi olla jopa vain -60 dBm eli kdytdnndssa
laitteen kantama on varsin vaatimaton.

-60 dBm
-75 dBm

0.000001 mW
0.00000003 mw

2) Milla tahansa etaisyydella WLAN yhteydella on 8.5 dB:n ylimaardinen vaimennus verrattuna
900 MHz matkapuhelimeen vastaavalla yhteydella. Lisaksi WLAN:in kdyttama korkea taajuus 2.4
GHz etenee suoraviivaisesti ja on herkka ymparistdn aiheuttamille hairidille.
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3) Vastaanottimen herkkyys on suoraan verrannollinen kdytettdvissa olevaan etdisyyteen. Kun
signaalin taso alittaa vastaanottimen herkkyyden, katoaa signaali taustakohinaan eika vastaanotin
enaa tunnista sita.

4) Taustakohinaa tulee monesta ldhteestd, ja jos sita ei tunnisteta voi koko asennus epdonnistua
signaalin kuulumattomuuteen. Tyypillisesti kuitenkin taustakohina on matalampi kuin vastaanotti-
men herkkyys, eika sita tarvitse erityisesti huomioida suunnittelussa.

Taustakohina voi olla merkittdvan suuri paikoissa, joissa on paljon samalla taajuusalueella toimivia
lahettimia. WLAN verkossa kohinaa voi pienentaa valitsemalla kuuluvissa oleville tukiasemille
mahdollisimman kaukana toisistaan olevat kanavat.

Mikali voimakkaasta taustakohinasta on epdilystd on hyva silmamaaraisesti tarkistaa lahistolla
nakyvat antennit ja kannettavalla tietokoneella kaikki kuuluvissa olevat WLAN verkot ja niiden
vastaanottotasot. Tutkimukseen voi kayttdaa myos kannetttavaan asennettavaa Ekahaun
HeatMapper-ohjelmaa (ilmainen, ladattavissa Ekahaun webista).

5) Muista, etta signaali vaimenee sateen, lumen tai interferenssin takia.

Interferenssi = sama signaali heijastuneena, ja silla on kulkuaikaeron aiheuttama vaihesiirto. 180
asteen vaihesiirto = taydellinen vaimennus. Vrt. Polaroid aurinkolasit. Metalliseind aiheuttaa helposti
interferenssia, samoin jopa signaalin lapi ajava auto.

Suurin sallittu vaimennus missa tahansa oloissa rajaa radiojarjestelman toimivuuden. Hyva nyrkki-
saantd on 10 dB marginaali "yli tarpeen” hyvalla ilmalla mitattuna. Suurella todenndkdisyydella
jarjestelma toimii silloin my0ds sateessa, lumisateella ja interferenssihdiridissa.

Vaimennusmarginaalin maarittamiseen on useita tapoja hankkimatta erityista vaimennusmittaria.

a) Monissa tukiasemissa on sdaadettava lahetysteho (WA5110G). Laske teho niin alas, ettd huomaat
(kuvassa) hairi6ita. Nosta taman jalkeen tehoa +10 dBm.

b) Kytke antennilinjaan 10 Bm vaimennin. Mikali yhteys katkeaa on vaimennus liian suuri.

c) Kytke antenni 12m RG58 kaapelilla. Mikéli yhteys toimii, on vaimennusmarginaali vahintaan 10
dBm.

= Mikali vaimennusmarginaali on liian pieni, voit koittaa siirtéda antennia sivu- tai pystysuunnassa
(interferenssi, usein pienikin siirto riittaa), kayttaa tehokkaampaa antennia (etdisyys) tai vaihtaa
antennikaapeli pienihdvidisemmaksi.

6) Valitse tukiasema ja antennit tarpeen mukaan. Laskentasaantd: Lahetysteho + antennin
vahvistus - etdisyyden aiheuttama vaimennus - kaapelin vaimennus - liitosten vaimennus - 10 dBm
vaimennus marginaali => Vastaanottimen herkkyys

Pitkilla hypyilla mittaa etdisyys GPS-navigaattorilla, Google Mapsista tai topografisesta kartasta.
Lyhyilla hypyilla riittda silmamaarainen arvio. Liitteen taulukossa on joitakin mittaustuloksia eri
antenneille.
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Huomaa, ettd kamerakdytdossa kamerat kayttavat WLAN 802.11g standardia nopeudella 54 MB/s.
Uudet 802.11n sarjan tukliasemat eivat tuo mitdan lisdarvoa. Painvastoin, niiden lahetysteho
802.11g tilassa on usein sangen vaatimaton, koska niiden lahettimet ja vastaanottimet on
suunniteltu kayttamdan monitie-etenemistd 2 tai 3 antennilla sisatilassa.

7) Radiohypyn antennien pitdaa nahda toisensa. Valissa ei saa olla mitddn maastoesteitd kuten
pensaita tai maked, eika rakennuksia. Tehokkain tapa vahentaa kulkutien aiheuttamaa vaimennusta
on nostaa antennit ylemmas. 2 metrin korkeudessa maapallon kaarevuudesta johtuva nakdetaisyys
on noin 5 km, joten mika tahansa leikattua ruohikkoa korkeampi muodostaa esteen tdlld matkalla.

Kuvittele antennin sateilykuvio toista antennia kohti amerikkalaiseksi jalkapalloksi. Lahella pallon
keskilinjaa signaali on vahvin ja silld on monta etenemistieta. Pikku esteet matkan keskivaiheilla
eivat siis valttamatta tuo isoa haittaa, mutta jos vastapaan antenni on lahelld sateilykuvion reunaa,
tai este on lahelld antennia, pienikin este voi katkaista signaalin.

Esteiden laatu, koko ja maara ovat kaikki merkitsevia kokonaisvaimennuksen kannalta. Ilmassa
oleva vesihdyry muodostaa tehokkaan vaimentimen, joten lahdenpohjan tai jarven ylityksessa on
jatettava runsaasti pelivaraa.

Pensaat ja lehtipuut ovat hankalia. Vaikka hypyn keskivaiheilla voikin mahdollisesti olla joitakin
puunlatvoja, normaalisti antennit pitda nostaa niin ylds ettd ne nakevat puunlatvojen yli. Edella
mainittuja mittauksia signaalin voimakkuudesta 10 dB marginaalilla voi kayttaa osviittana, onko
signaali hyvaksyttava vai ei. Mittaukset on syyta uusia sateen jdlkeen kun lehden ovat markia.

Rakennusten seinista ja muista kiinteistd kohteista aiheutuu tyypillisesti useita heijastuksia, ja
lopullinen signaali on eri signaalien summa. Riippuen vaihe-erosta heijastus voi olla joko signaalia
vahvistava tai signaalia heikentdva. Huonoimmassa tapauksessa signaali kuolee totaalisti. Antennin
siirto sivu- tai pystysuunnassa auttaa usein, jos signaali on laskettua paljon huonompi.

Toisinaan esteet ovat liikkuvia, esimerkiksi konttirekka tai nosturi. Tallaisessa tilanteessa voidaan
kayttaa useita antenneja yhdistettyna erityiselld antennihaaroittimella, mutta usein helpompaa on
siirtaa signaalitie kokonaan esteen ulottumattomiin.

WLAN signaali heijastuu metallista, eika lapaise sitda. Samoin betonin lapdisy on huono. Puuseindn
[apaisy on kohtuullinen, mutta ei valttamatta kuitenkaan riitd kamerakayttdéon.

WLAN signaali kulkee ikkunan lapi, joten kamera voi olla ikkunan takana edellyttden etta antennit
nakevat toisensa. Metallikalvolla varustetulla nk. lampdikkunalla on huomattavasti suurempi vaimen-
nus kuin tavallisella lasilla.

Nyrkkisdantd etaisyyden aiheuttaman vaimennuksen laskemiseen:
- Kun antennit ovat esteettémassa nakdyhteydessa, ota 50% valmistajan ilmoittamasta
maksimikantamasta
- Jos valille osuu esteita, jotka eivat ole valittémasti antennin edessa, ota 30%
- Jos esteitd on useita tai ne ovat lahelld antennia, tai antenni on sisalla, ota 10%

8) Antennit vahvistavat signaalia suuntaamalla signaalin kapeana keilana haluttuun suuntaan.
Suuntauksella on toinenkin merkitys — se vahentaa signaalin kuulumista ei-toivotuilla alueilla.

Usein asennuspaikalla havaitaan, etta siella on jo muita antenneja. Useimmat antennit sateilevat
vaakatasossa joko tiettyyn suuntaan eri levyisina keiloina tai homogeenisesti antennin ympari.
Pystysuunnassa sateilya sen sijaan pyritaan rajoittamaan, koska se menee hukkaan.
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Antennit voi yrittaa sijoittaa vaakatasossa mahdollisimman kauas toisistaan, mutta usein antennien
sijoittaminen eri korkeuksille tuo suuremman hyddyn kuin antennien etdannyttaminen toisistaan, jos
niiden sateilykuviot menevat paallekkain ja ldhettimet hairitsevat toisiaan. Parhaan tehon saamiseksi
WLAN:in 2.4 GHz taajuudella korkeuseron pitaa olla vahintaan 2 aallonpituutta = 25 cm.

9) Kaapeli vaimentaa radiosignaalia. Nyrkkisaanténa 2.4 GHz taajuudella yleisesti kaytetty
RG58U kaapeli vaimentaa seuraavasti:

- RG58U yksilankaisella kupariytimella vaimentaa 0.57 dB/m
- RG58C/U monisaikeiselld ytimelld vaimentaa 0.90 dB/m
- Jokainen liitos (liitinpari) vaimentaa 0.5 dB

Kuitenkin, vaimennus saadaan usein kompensoitua jopa moninkertaisesti nostamalla antennit
ylemmas.

10) Langaton on usein hyva vaihtoehto, mutta toisinaan kaapeliveto voi olla parempi. Tama pitaa
erityisesti paikkansa uusiin megapikselikameroihin.

i

Suunta-antenni ja sen sateilykuvio vaaka- ja pystysuunnassa.
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Antennien kantamat eri kombinaatioilla
Kantama eri tyyppisilla antenneilla
(kilometria)
Numero antennin tyypissa on vahvistus
(dBi)
Customer
Access Antennas
Point
ISM ISM ISM ISM ISM Flat
Antennas 15 19 24 22HP ISM 24HP 26HP 9 Flat 18
Grid 15 0.8 1.5 2.5 2.0 2.5 3.0 0.5 1.2
Grid 19 1.5 2.5 4.0 3.0 4.0 5.0 0.6 2.1
Grid 24 2.5 4.0 6.0 5.0 6.0 9.0 1.1 3.3
Parab 22 2.0 3.0 5.0 4.0 5.0 7.0 0.9 2.5
Parab 26 3.0 5.0 9.0 7.0 9.0 12.0 1.5 4.3
Sector 12 0.8 1.0 1.8 1.5 1.8 2.5 0.3 1.0
Sector 16 1.0 1.5 2.8 2.0 2.8 3.5 0.6 1.4
Omni 15 1.0 1.5 2.5 2.0 2.5 3.5 0.6 1.4
| Omni 10 0.6 0.8 1.5 1.0 1.5 2.0 0.3 0.8

Antennityypit
Grid
Parab

Sector
Omni

Oletuksena kummassakin pddssa on 5 metrin RG213 antennikaapeli (-2 dBi) +
hantdkaaapeli (-1dBi)

Etdisyys on lyhyempi jos:

Kaapeli on pidempi
Interferenssin

takia

Huono

sda/lumisade

Puusto tai

maastoesteet

Lihettimen teho on alle 18
dBm

Etdisyys on pidempi jos:

Kaapeli on

lyhyempi

Ei hantdkaapelia (Notescon 9 dBi ja 18 dBi vakioantennit N-
liittimelld)

Nelikulmainen paraboliantenni (suuntaava)

Pyorea parabolinen lautasantenni (suuntaava)

Kapea ja korkea (suuntaava). Nailla voidaan kalustaa tehokas sektoroitu tai ympar
tukiasema.

Ympadrisateileva puikko. Pituus riippuu tehosta.
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Teho dBm Teho mW Huom
80 dBm 100000 W Tyypillinen FM-radioaseman lihetysteho
60 dBm 1000 W Tyvpillinen RF-teho mikroaaltomnin sisilld
40 dBm 10
30 dBm 1 W= 1000 mW Tyypillinen RF-wmoto mikroaaltouunista,
max. lihetysteho 2 4 GHz:n ISM-kaistalla USA:ssa
27 dBm 500 mW Tyypillinen matkapuhelimen lihetysteho
26 dBm 400 mW Maz. lahetysteho DCS 1800 MHz —matkapuhelimille
21 dBm 125 mW Maxz. lihetysteho UMTS /3G —matlkapuhelimille
20 dBm 100 mW Bluetooth Class 1 radio (100 m kantama),
max. lihetysteho 2.4 GHz:n ISM-kastalla Enroopassa
10 dBm 10 mW
5 dBm 32 mW
4 dBm 25 mW Bluetooth Class 2 radio (10 m kantama)
3 dBm 20mW
2 dBm 1.6 mW
1 dBm 1.3 mW
0 dBm 1.0 mW Bluetooth standard (Class 3) radio (1 m kantama)
—1 dBm 0.79 mW
—5 dBm 032 mW
—10dBm 01 mW
—20 dBm 0.01 mW
—30dBm 0.001 mW
—40 dBm 0.0001 mW
—50 dBm 0.00001 mW
—60 dBm 0.000001 mW
—70 dBm 00000001 m™W Keskindiriinen langattoman signaalin minimivoimaklnms (—60 to —80 dBm)
sen saapuessa vastaanottajalle
—80 dBm 0.00000001 ;W
—127.5dBm | 0.00000000000018 mW | Tyypillinen GPS-satelliitilta vastaanotettava sipnaalivoimakloms
—x dBm 0 mW

Esimerkkeja léhetystehoista.

Lahteet:

B & B Electronics: Ten Commandments of Wireless Communications
Jan Nemergut, Ferimex: Etdisyysmittaukset eri antenneilla
Matti Juutinen: Radiotekniikan perusteet
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