
Tr dlùst!netvñrk!
Med implementering af trådløse netværk tilbyder en række store producenter hver deres 
løsning indenfor den industristandard, der kendes som WIFI eller 802.11 a/b/g/n 
De mange forskellige teknologier kan deles i to grupper.  

Single!channel!   

eller  

Microcell!  
I begge tilfælde opereres indenfor det relativt snævre radioområde, som er til råd ighed. 

!
Microcell!arkitektur !
Med Microcell designet fungerer de enkelte Access-punkter (AP) som selvstændige 
radioenheder, suppleret med en kontroller. Kontrolleren koordinerer og styrer de enkelte A P’er 
og kan derved tilføje funktionalitet og ydeevne til løsningen.  
 
Nùje!planlñgning!er!afgùrende!
De enkelte AP’er udsender sit eget radiosignal kontinuerligt. For 
at radiosignalet fra det ene AP ikke skal forstyrre andre opsatte 
AP’er, skal de signaler der udsendes forskydes i radiorummet. 
På 2,4Ghz båndet kan der i praksis adskilles 3 radiosignaler – 
altså 3 AP’er.  
 
Når et stort trådløst net planlægges, kræver det en nøje 
gennemgang og planlægning af, hvor der placeres AP’er og 
hvilke frekvenser, de må sende på for ikke at forstyrre 
hinanden. Er der tale om flere etager, er det naturligvis ekstra 
kompliceret. En grundig planlægning har stor betydning for det 
samlede netværks ydeevne. 
!
ándringer!skal!planlñgges!
Skal der ske ændringer i installationen, kræves en 
ny planlægning og eventuel omplacering af AP’er. 
Ønskes der f.eks. en øget dækning, fordi antallet af 
klienter er steget, eller klienterne anvender mere 
båndbredde krævende programmer, skal der 
foretages et nyt design. AP’er er måske nødt til at få 
neddroslet rækkevidden for ikke at forstyrre de 
øvrige o.s.v. I nogle systemer skal alle AP have 
samme rækkevidde og derfor ændres cellestørrelsen 
for alle på én gang. 
 
 
Da man er tvunget til at skrumpe cellerne for at undgå overlap af AP, som sender på samme 
frekvens, vil der i miljøer med stor tæthed af klienter skulle bruges relativt mange AP’er. 
 
 
 
 
 



 
Anvendelse!af!mange!AP!er!i!nogle!tilfñlde!nùdvendigt!
Erfaringerne viser, at et Microcell design i miljøer med stor klienttæthed og krævende 
applikationer skal anvende op til 30% flere AP’er end ved en single channel arkitektur. Det 
skyldes primært, at man er tvunget til at skrumpe dækningsområdet for den enkelte AP. 
 
Store!krav!til!vedligehold!

Det nøje planlagte netværk, som er velfungerende, 
kan pludselig ændre ydelse. Det sker ved ændringer 
i de fysiske omgivelser og belastningen. Flyttes eller 
ændres væsentlige fysiske elementer, eller flyttes 
mennesker rundt på dækningsarealet, vil netværkets 
ydelse ændres, – ofte endda ganske mærkbart. 
Er f.eks. et fællesareal dækket og der pludselig 
kommer mange mennesker på området, uden dette 
er forudset, vil dækningscellen ændres og hvor der 
var god dækning, er der pludselig mangel på ydelse 
eller dækning.  
Sker det omvendte har cellen pludselig større 
dækning og kan risikere at forstyrre nærliggende 
AP’er, som ved planlægningen ikke kunne nås. Dette 
sker typisk ved større ændringer i miljøet som 
flytning af vægge, bogreoler o.s.v. 
 
Auto!channel!select!
Producenter af trådløse net med microcell arkitektur prøver at imødegå ændringer ved at 
indbygge automatik i systemet. De enkelte AP’er konfigureres til selv at vælge d en 
radiofrekvens, som de sender på ved at ”smage” på omgivelserne. En ganske fornuftig løsning , 
som dog i praksis alene bruges i større net ved den indledende opsætning eller med 
forudbestemte tidsintervaller, typisk om natten. 
 
Den!vñgelsindede!klient,!er!det!svage!led.!
Med microcell arkitekturen ser klienten flere AP’er og skal vælge hvilken AP, denne tilslutter 
sig.  Ændringer i omgivelserne, som f.eks. mange mennesker, der passerer igennem 
dækningsområdet, ændrer signal/støjforholdet og kan give anledning til at klient er skifter AP. 
Ved miljøer med mange ændringer (f.eks. mennesker der bevæger sig rundt) kan en  klient 
skifte AP mange gange under en session. Det er uhensigtsmæssigt og kan give anledning ti l 
nedgang i ydelse og forårsage udfald. 
Specielt dårlige klienter vil være ramt af dette forhold. 
 
!
!

!
!
!

I et miljù som dette, kombineret med mange varianter i omgivelserne, f.eks. mange som  
bevñger sig igennem cellerne, kan specielt den d!rlige klient skifte AP mange gange i lùbet af  

en session. Det p!virker ydelsen og stabiliteten. 
!
!
!



!
Klñbende!klienter!
Visse bærbare har netkort, som fungerer på en sådan måde, at de har fået tilnavnet Sticky 
Klients. Navnet skyldes den roaming algoritme, som er indbygget. Den bevirker, at klienten 
”klæber” til et givent AP. Selv hvis klienten bevæger sig således, at et andet AP er mere 
hensigtsmæssigt. Det betyder at klienten bruger ekstra meget strøm og får et ringe signal og 
dermed kvalitet.  
Det forekommer selvklart ikke i en virtuel cell arkitektur, hvor klienten kun ser én celle. 
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!
Microcell!design!og!den!lynhurtige!n-standard.!
I den nye n-std øges stabiliteten i trådløse netværk og hastigheden kan komme helt op på 
300Mbit – i praksis hurtigere end de fleste kablede net. Men alt har sin pris og i dette t ilfælde 
er prisen, at det er vanskeligt, at adskille de enkelte AP’ers radiosignaler. Ved de n fulde 
udnyttelse af n-standarten, kan der nu kun adskilles 2 AP’ere på 2,4Ghz. Det kan der dog i 
nogen grad kompenseres for ved at anvende 5Ghz båndet. Her kan så i Danmark pr. jan 09 
adskilles 2 AP’ere mere.  
En af fordelene ved n-std er den øgede rækkevidde, som dog desværre er relativt 
uforudsigelig. 
 
Ved a/b/g er dækningsområderne nogenlunde forudsigelige og AP’erkan placeres fysisk 
adskilte ved at simpelthen at øge afstanden mellem dem. Det er ikke på samme måde muligt 
med den ny n-std. Det giver anledning til en del større planlægning af et microcell  design og 
det er ikke altid muligt at opnå 100%  dækning. Senere udvidelse af antal AP’er som dækker 
et givet område er yderligere kompliceret. 

 
 
På figuren til venstre ses 
dækningen fra ét 11.n AP. 
Læg mærke til at der er 
”dæknings-øer” og spidser, som 
vil give forstyrrelser mod et 
andet AP anbragt i dette 
område. 
 
Denne uforudsigelige 
dækningsflade er karakteristisk 
for 11n.  
 
Som det fremgår af figuren til 
venstre, er der en del 
udfordringer ved at 
sammenstykke en 100% n-
dækning ved denne arkitektur. 
 
 

 
 
 
Dækningen af en b/g celle                                              Den uregerlige n-celle 
er som en kugle                                                             ligner mere et pindsvin 

 
!

 Dñkning med 11n  



Single!channel!arkitektur. !
 
Med single channel arkitekturen fungerer alle AP’er som én virtuel celle og ét virtuelt A P. Alle 
sender på samme frekvens, men styret af en controller. 
 
 

 
 
Det er ikke nødvendigt at flytte de enkelte AP’er langt fra hinanden for at undgå forstyrrel ser. I 
praksis kan de enkelte AP’er placeres ned til 6-8 meters mellemrum i åbne lokaler. 
 
Ingen!dyr!planlñgning!
Da de enkelte AP’er kan placeres efter behov og uden skelen til, at de forstyrrer hinanden 
kræves der ingen særlig og ofte dyr planlægning forud for implementeringen af et trådløst  net. 
 
Ingen!skrumpne!celler!betyder!fñrre!AP'er.!
Da single channel betyder, at de enkelte AP’er ikke forstyrrer hinanden, er det ikke nødvendigt  
at skrumpe cellerne for at undgå forstyrrelser, hvorved de enkelte AP’er kan udnyttes ful dt ud. 
I praksis betyder det, at der ved miljøer med mange klienter på samme område ofte kan 
spares op til 30% på antallet af AP’er. 

Udvidelse!er!enkelt!og!billigt!
Viser der sig behov for udvidelse eller ændring af dækningsområdet, kan dette sk e særdeles 
enkelt ved simpelthen at tilføje eller flytte et AP. Dette kræver ingen konfigurati on eller ny 
planlægning af det trådløse net. Det nye AP opsættes og forbindes til netværket , hvorefter al 
konfiguration sker automatisk indenfor få minutter.  

Skalerbarheden!er!til!at!f !ùje!p .!
Det trådløse net kan opskaleres ved simpelthen at tilføje nye AP’er. Der kan endd a laves flere 
”lag” af AP’er, som hver især kører på forskellige radioområder. 

 

Virtuel!cell!snyder!klienten!
Klienten, som skal vælge hvilket AP den ønsker at tilknytte sig, vil ved single cha nnel blive 
snydt. Den ser nemlig kun ét virtuelt AP, som den så kobler sig til. Alt derefter varetages af 
controlleren og problemet med at klienten hopper mellem tilgængelige AP’er er el imineret. 

!
!



En!virtuel!celle!med!flere!identiteter.!
Den virtuelle celle kan overfor klienter have forskellige identiteter. Eksempelvis kan cellen 
have én identitet (ssid) overfor de ansatte på skolen, en anden identitet overfor studerende og 
en tredje overfor gæster. Disse tre grupper kan således adskilles og håndteres forskelligt i 
systemet. Der kan laves vilkårligt mange grupper. 
!
VoIP!
En fjerde gruppe kunne være VoIP, som får en særlig status i systemet for at sikre, at pakker 
ikke forsinkes eller byttes om, hvilket er uhensigtsmæssigt med telefonipakker, mens det 
spiller en mindre rolle ved datapakker. Da der i den virtuelle celle ingen hand-over er mellem 
cellerne, er denne trådløse arkitektur som skabt for VoIP. 
 

Virtuel!call!±!ydelsen!fordeles!fair.!
Med virtuel call er det ikke klienten der træffer beslutninger om tilknytning og ydelse. Derfor 
kan systemet sikre, at alle klienter får deres fair del af ydelsen.  
Det enkelte AP kommunikerer kun, når der er behov og datakommunikation styres indenfor 
ultrakorte tidsslot.  

Ovenstående grafik viser forskellen i ydelse ved single channel og microcell.  
Til venstre ses at ydelsen fordeles meget forskelligt ikke bare på de enkelte klienter, men også 
i tid.  
De fleste som allerede har erfaringer med microcell netværk kender til dette. Af og til er 
ydelsen god, for senere at formindskes og endda i værste tilfælde falder man af.  
Kendte fænomener er også, at man taber adgang til drev og printere og i tilfælde hvor mange 
logger på samtidig, kommer ikke alle på i første omgang. Se kommentar fra Novarum længere 
nede i dokumentet. 
Det behøver man ikke stille sig tilfreds med. Single channel arkitektur har ikke samme 
udfordringer. 
 
Retransmissioner!er!gift!for!tr dlùse!net!
I microcell arkitektur kan de enkelte AP ikke helt undgå at forstyrre hinanden. Specielt når 
aktiviteten stiger, vil der optræde en markant stigning i gensendte datapakker, simpelthen 
fordi kvalitet og timing ikke er god nok. Ved meget høje spidsbelastninger kan retransmission 
af pakker være betydelig og påvirke ydelsen og robustheden markant. 
 
Med single channel arkitekturen er kommunikationen koordineret og antallet af gensendte 
pakker falder drastisk. Det betyder, at selv ved høj aktivitet på de enkelte AP er 
retransmissioner minimale. 
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!
Hvad!med!11n!±!300Mbit!tr dlùst!net.!
Single channel arkitekturen eliminerer de særlige problemer, der er opstået med den nye 11n 
std  i miljøer med stor tæthed af klienter.  Den uregerlige celle som et 11n AP frembringer, er 
ligegyldig ved brug af single channel arkitekturen, da alle AP’er kan placeres vilkårligt tæt. 

Der ses da også lige nu, at alle de store installationer med 11n i miljøer med stor klienttæthed 
er lavet med brug af single channel arkitektur. I Danmark har flere uddannelsessteder allerede 
opsat 100% dækkende n-baserede trådløse netværk ved brug af single channel arkitektur 

Jamen,!±!er!der!nu!grund!til!at!overveje!11n?!
Der er to årsager: Bedre ydelse og endnu vigtigere, mere robust signal. 
!
Ydelsen ± i praksis som p! de fleste kablede netvñrk. 
Ydelsen afhænger af hvordan 11n implementeres. De første net i Danmark er implementeret 
på 2,4Ghz og her nås i praksis ydelser der nærmer sig de 100Mbit – effektiv data throughput.  
 
Anvendes andre metoder, kan der opnås endnu højere ydelser. Nedenstående en sammen-
ligning af 11g med det som p.t. kan opnås ved 11n.  
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Mere!robust!signal!
Med 11n kommer MIMO antenne teknologien. Den tillader samtidig up- og download, som i sig 
selv betyder mere ydelse, men endnu vigtigere: Med multipath kan der kommunikeres med 2, 
3 eller sågar 4 antenner. Det afhænger helt af klienten og de valgte AP. Med multipath opnås 
et langt mere pålideligt signal. Samtidig øges dækningsarealet med MIMO antennerne. 
 
Nye generationer af klienter vil gøre det forhold endnu bedre og man bør i høj grad være 
opmærksom på den antenneteknologi den nye bærbare har indbygget.  
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!
Strùmfùdning!via!netvñrkskablerne!!
PoE – power over Ethernet er efterhånden helt almindeligt og foretrukket i de fleste større 
trådløse netværk. Den nye 11n standard kan udnytte de nye PoE definitioner, som betyder at 
der nu kan leveres flere watt over netværkskablerne. Med den større effekt er der mulighed for 
at anvende flere antenner (3x3 og 4x4) og dermed gøre signalet endnu mere robust og 
samtidig øge overgrænsen for den båndbredde, der kan leveres trådløst ud til klienterne. 
 
Imidlertid er den nye PoE standard endnu er en lidt kostbar affære. Samtidig kommer kun de 
færrest klienter med 3x3 antenner,  
Morrisville Universitet, som gennem det sidste år har drevet en 11n installation baseret på 
single cell arkitekturen med mere end 700 AP’er, har anvendt den hidtidige PoE standard. I 
praksis har de kunnet levere en trådløs effektiv databåndbredde tæt på 100Mbit. 
Det bør i lyset af ovenstående nøje overvejes, om der er behov for at investere i den nye PoE 
standard for nuværende. 
 
Kan!det!kablede!netvñrk!fùlge!med!
Når der investeres i et nyt og meget hurtigere trådløst netværk, er der god grund til at 
overveje den kablede del af netværket ved samme lejlighed. 
Det giver sig selv, at dersom et AP i praksis leverer båndbredde til den enkelte klient, som er 
væsentlig forøget i forhold til den gamle trådløse netværk, kan det være nødvendigt at forsyne 
de enkelte AP’er med Gigabit.  
Ofte vil der dog i praksis være tale om en udnyttelsesgrad, der godt kan forsvare at 
investeringen i Gigabit mod de enkelte AP’er udskydes.  
 
 
Nyt!lynhurtigt!tr dlùst!netvñrk!±!er!det!fremtidsmusik?!
Trådløse net har længe været en vigtig og uundværlig del af infrastrukturen på skolerne. Det 
er også her behovet for en mere stabil løsning er mest evident. Derfor er det også her de 
første installationer af det nye lynhurtige og meget stabile net er valgt. 

Der er mange uddannelsessteder, som allerede har massive erfaringer. Faktisk er Danmark 
efter USA det land som har været hurtigst til at tage denne nye teknologi til sig og single cell 
og 11n netværk er stærkt på vej til at blive en selvfølgelig del af en skoles infrastruktur. 

Vi hjælper gerne med at skabe kontakt til skoler, som allerede har en kørende single cell 
installation. 
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!
Gartner!Group!vurderer!Virtuel!Cell!arkitekturen!

Gartner Group kalder Microcell arkitekturen 3. generations 
tr!dlùse net og Virtuel Cell for 4. generations tr!dlùse net. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Novarum!siger:!

 

 

 

 

 

 

 

http://www.novarum.com/publications.php!

!
!
!
!
!
!
!
!

0

20

40

60

80

100

120

System Thruput - Mbps

Meru Cisco Aruba



!
Valget!
I mange kontormiljøer er forskellen på single channel og microcell ikke stor. Her er der nemlig 
ofte tale om relativt statiske miljøer med meget lille tæthed af trådløse klienter, som ikke 
belaster nettet synderligt. Endvidere er der ofte tale om relativt små trådløse netværk med få 
AP’er 
Anderledes er det f.eks. i uddannelsesmiljøer. Her er en række forhold, hvor single channel 
giver oplagte fordele: 

·  Store trådløse netværk med mange AP’er 
·  Stor tæthed af klienter 
·  Klienterne bevæger sig meget rundt i miljøet 
·  Områder med stor belastning kan variere fra dag til dag og særligt krævende klasser 

kan skifte arbejdsområde fra år til år..  
·  De studerende medbringer selv en række klienter, som påvirker miljøet. 
·  Klinterne kræver ofte stor båndbredde – billeder, lyd og video er en del af den daglige 

anvendelse. 
·  Generelt er miljøet konstant under forandring og det er uforudsigeligt hvordan kravene 

til ydelse vil ændre sig. 
·  Der er krav om stor skalerbarhed – eksempelvis de nye billige bærbare kan betyde at 

antallet af klienter siger voldsomt. 
!
Ingen!dyr!og!fastl sende!planlñgning!
Ingen krav om dyre dækningsanalyser og planlægning af nettet, som vanskeliggør og fordyrer 
forandringer og udvidelser. 
 
Fñrre!AP'er!klarer!jobbet!
Med single channel arkitekturen vil der kunne etableres den nødvendige dækning og 
båndbredde uden at skulle skrumpe celler. Det betyder lavere anskaffelsespris, da der typisk 
skal anvendes færre AP’er. 
 
Netvñrket!kan!vokse!efter!behov!og!budget!
Det vil være enkelt at etablere et netværk som fra starten har en ”tynd” dækning og senere, 
når behovet opstår eller budgettet tillader det, opsættes flere AP’er i de områder, hvor 
erfaringer viser der er behov. Der kan endog flyttes AP’er uden videre. 

Den!nye!lynhurtige!og!meget!stabile!standard!kan!etableres!nu!
Med valget af single channel er de store udfordringer med den uregerlige dækning fra 11n 
AP’er løst og der kan etableres 300Mbit netværk, som samtidig betyder et mere robust signal 
til klienten.  
Nyetablerede netværk er altså ikke henvist til at skule bruge den gamle standard og kan 
således fremtidssikres i højere grad. 
!
Tager!hùjde!for!den!d rlige!klient!
Med single channel arkitekturen får alle klienter deres ”fair share” af båndbredden og de 
dårlige klienter vil ikke opleve problemer med at holde forbindelsen og udfald. 
Problemer med klienter der hopper mellem AP’er er løst. 
!
Mest!skalerbare!tr dlùse!arkitektur!
Med single channel kan det trådløse net skaleres betydeligt. Dels kan der allerede nu etableres 
de nye 300Mbit net, men disse kan endog skales op til flere lag. Derved kan det trådløse net 
skaleres en hel del ud over de 300Mbit.  
Igen anden arkitektur kan tilbyde en sådan skalerbarhed og dermed sikre investeringen i 
højere grad end andre løsninger. 
 
Et!tr dlùst!net!der!faktisk!virker!og!udgùr!et!reelt!alternativ!til!det!kablede!netvñrk.!
 


