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Tama insinoorityd tehtiin mCasting Oy:lle. Tyon tavoitteena oli 16ytaa mCastingin tarpei-
ta parhaiten vastaava langaton tietoliikenneratkaisu kuluttajahintaisilta markkinoilta ja
verrata sita talla hetkella kaytdssa olevaan GPRS-tekniikkaan.

Langattomalta tekniikalta vaaditaan erityisesti helppoa asennettavuutta seka varmatoi-
misuutta pitkalla aikavalilla. Lisdarvoa tuovat hyvat tietoliikenteelliset ominaisuudet,
kuten matalat vasteajat ja suuri lapaisykyky. Myds hinnalla on merkittdva osuus tutki-
muksessa, silla tarvittavien yhteyksien maara tuotantoverkossa lasketaan lahitulevai-
suudessa sadoissa kappaleissa.

Tutkimukseen valittiin markkinoiden hinta-laatu-suhteeltaan parhaat langattomat teknii-
kat: @450, HSDPA (3G) ja WIMAX. Jokaista tekniikkaa edustamaan valittiin kuluttaja-
hintainen paatelaite, jolle suoritettiin erilaisia testauksia. Testaukset jaoteltiin kolmeen eri
ryhmaan ja jokaiselle testille annettiin mCastingin tarpeen mukainen painokerroin.

Tietoliikennetestaukset suoritettiin Noval Networksin NetEye-jarjestelmalla, joka sovel-
tuu erityisen hyvin verkon toiminnankartoitukseen ja palvelunlaadun mittaamiseen. Tie-
toliikenteeltd vaadittavat laatumaareet sovellettin ITU-T:n standardeista ja Noval
Networkin suositusarvoista mCastingin tarpeeseen.

Asennettavuuden testaus suoritettiin viidessa eri maantieteellisessa sijainnissa eri puo-
lella Suomea. Naita sijainteja edustivat Vantaa, Helsinki, Turku, Joensuu ja Rautalampi.
Testauksen perusteella arvioitiin asennettavuuden mahdolliset ongelmatilanteet ja niiden
todennakaisyys.

Tekniikan kayton hinta laskettiin testauksessa kaytettavista kokoonpanoista. Taman
perusteella jokainen tekniikka sai pisteensa suhteessa parhaaseeen.

Suuria eroja ei tutkimuksen tekniikoilla ole tietoliikkenneominaisuuksissa. 3G:n ylivertai-
suus toimivuudessa ratkaisi tutkimuksen lopputuloksen HSDPA:n eduksi. @450-laaja-
kaistan ja WiIMAX:n hinta on myds korkea suhteessa niiden saavuttamiin tuloksiin.
WiIMAX, joka osoittautui parhaaksi tietolikenneominaisuuksiensa puolesta, oli kaikista
vaikein asentaa, eika se toiminut laheskaan jokaisessa testiymparistossa.

Avainsanat: mCasting, 3G, HSDPA, @450, Flash-OFDM, WiMAX, kilpailutus, vertailu,
Noval Networks, NetEye, GPRS, EDGE, langaton tietoliikenneratkaisu.
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This study for barchelor of engineering was made for mCasting Oy. The goal was to find
matching wireless telecommunication solution to mCasting's needs from customer mar-
kets and compare it to GPRS-systems used at the moment.

Requirements from wireless solution are ease of installation and reliablity in a long run.
Additional value is brought by good telecommunicational properties like low response
times and great throughput. Price has also a markable part in the study because
number of needed connections will be counted in hundreds in the near future.

Wireless technologies were chosen to the study in order of their price-quality-relation.
Included are: @450, HSDPA (3G) and WiIMAX. Terminal equipment was chosen for
every technology and different tests were made to them. Tests were divided into three
groups and weighting to every test was given to match mCasting's needs.

Telecommunication tests were processed with NetEye-system developed by Noval
Networks which lends specially to network's activity survey and measuring quality of
service. Required quality standards of telecommunication were adapted from standards
of ITU-T and recommendational values of Noval Networks to match mCasting's needs.

Test for ease of installation were processed in five different location in different sides of
Finland. These locations were Vantaa, Helsinki, Turku, Joensuu and Rautalampi.
Possible problems and their probabilities were estimated from the results of testings.

Price of using the technologies were calculated from the used line-ups in tests. Every
technology was given their points which were proportionated to cheapest line-up.

In the study there was no big differences in telecommunicational properties. The
transcendent in the workability of 3G resolves the conclusion of the study in the favor of
HSDPA. The price of @450-wideband and WiMAX is also high compared to their
results. WiMAX which turned out to best in telecommunicational properties was most
difficult to install and it didn't work in every test environment.

Keywords: mCasting, 3G, HSDPA, @450, Flash-OFDM, WIMAX, competitioning, com-
parement, Noval Networks, NetEye, GPRS, EDGE, wireless telecommunication system.
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LYHENTEET & KASITTEET

3GPP

ADSL

EDGE

ETSI

Flash-OFDM

GHz

GPRS

HSDPA
IDU

IEEE

ITU-T

kbps

LED

3rd Generation Partnership Project; Yhteistydorganisaatio,
jossa ovat mukana seuraavat standardointijarjestot: ARIB,
CCSA, ETSI, ATIS, TTAja TTC. Luo 3:n sukupolven matka-
puhelinjarjestelmien teknisid maarittelyja.

Asymmetric Digital Subscriber Line; Kuparisessa puhelinlin-
jassa toimiva tiedonsiirtotekniikka, joka versiossa 2 mahdollis-
taa jopa 24 Mbps latausnopeuden. Perustuu yleiseen
OFDM-modulointiin.

Enhanced Data rates for Global Evolution; Lempinimella
2,75G tunnettu GPRS:n kehitetty versio, joka mahdollistaa
talla hetkella noin kolminkertaisen siirtonopeuden GPRS:aan
verrattuna.

European Telecommunications Standards Institute; Riippuma-
ton ja voittoa tavoittelematon eurooppalainen stantardointijar-
jestd. Vahvasti mukana GSM-standardien kehityksessa.

Fast Low-latency Access with Seamless Handoff, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing; OFDM-modulointiin perustu-
va mobiili tiedonsiirtotekniikka, jota kaytetdan Digitan @450-
laajakaistassa.

Giga Hertz; Taajuuden yksikko, joka kertoo varahtelyjen
maaran sekunttia kohden. Sama kyin 109 Hz.

General Packet Radio Service; GSM-verkossa toimiva paket-
tikytkentainen tiedonsiirtotekniikka, jota kaytetdan lahinna
mobiilissa tiedonsiirrossa.

High Speed Downlink Packet Access; UMTS:n seuraaja, joka
mahdollistaa jopa 14,4 Mbps latausnopeudet mobiiliverkossa.

In Door Unit; Nimitys, jota kdyttdmamme WiMAX:n paatelait-
teen valmistaja kayttaa radioyksikostaan.

Institute of Electrical and Electronics Engineers; Voittoa ta-
voittelematon kansainvalinen tekniikan alan jarjesto, johon
kuuluu 370 000 jasenta ympari maailmaa.

Internet Protocol; Verkkotason protokolla, jonka paalla toimii
siirtotason protokollat, kuten TCP ja UDP. Kaytanndssa koko
internet toimii IP-protokollaa hyddyntaen.

International Telecommunication Union; Kansainvalinen tele-
viestintaverkkoja ja -palveluita koordinoiva jarjestd, joka on
YK:n alainen.

Kilobit per second; Yksikkd, jolla mitataan
tiedonsiirtonopeutta; 1024 kbps on yksi Mbps.

Light-Emitting Diode eli hohtodiodi on puolijohdekomponentti,
joka johtaa ldhes monokromaattista valoa. Vahan sahkoa ku-
luttava komponentti, jota kaytetaan merkkivaloina, videotau-
luissa, sekad hehkulampun korvikkeena.



Linux-kernel

MAC-osoite

Mbps

mHost

MHz

mServer

Neteye

NetEye Probe

ODFM

ODU

OpenVPN

PCMCIA

PDA

SMA-liitin

Tampuuri

Linux kayttojarjestelman alin taso, "ydin”, joka sisaltaa kaikki
kayttojarjestelman perusominaisuudet, kuten tuen eri
komponenteille.

Media Access Control -osoite; Verkkolaitteen uniikki fyysinen
osoite, jota ei pitdisi pystyd muuttamaan. Data-tason tiedon-
siirrossa kaytetaan pelkastaan MAC-osoitteita.

Megabit per second; Yksikkd, jolla mitataan
tiedonsiirtonopeutta. Yksi Mbps on 1024 kbps.

mCastingin palvelukeskuksessa sijaitseva julkaisujarjestelma.
Tiedotteen tekijat kirjautuvat mHostiin selainohjelmallaan ja
hallitsevat sieltd kasin kaikkia kohteitaan.

Mega Hertz; Taajuuden yksikko, joka kertoo varahtelyjen
maaran sekunttia kohden. Sama kyin 106 Hz.

Jokaiseen antenniverkkoon asennettava Paikallispalvelin, jo-
ka muodostaa antenniverkkoon uuden TV-kanavan, Asukas-
TV:n; mServer kommunikoi langattomasti palvelukeskukseen
IP-verkon yli kayttden OpenVPN-tunnelointia.

Noval Networksin kehittdma verkonvalvontajarjestelma. Val-
voo verkosta muun muassa vasteaikoija, palveluita, portteja,
IP-osoitteita, verkkosivujen sisaltda ja muita vastaavia palve-
lunlaatuun liittyvia tekijoita.

NetEye-jarjestelman suorittamissa testeissa kaytettava eta-
paate, jolle mittauksia tehdaan.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing; Nykyaikainen
modulointitekniikka, joka kaytaa tiedonsiirtoon lukuisia eri taa-
juuskanavia, niiden hairitsematta toisiaan.

Out Door Unit; Nimitys, jota kayttdmamme WiMAX:in paate-
laitteen valmistaja kayttaa antenniyksikdstaan.

Avoimen lahdekoodin tunnelointiprotokolla, jolla voidaan kyt-
kea jonkin muun verkon kone osaksi sisaverkkoa. Osaa pa-

kata siirrettavan tiedon ja toimii myds verkko-osoitteen kaan-
ndksesta huolimatta UDP-protokollan portissa 1194.

Personal Computer Memory Card International Association,
eli PC Card. Lahinna kannettavien tietokoneiden laajennus-
korttipaikan tyyppi.

Personal Digital Assistant eli kAmmentietokone; Taskussa
kulkeva tietokone, jota kaytetddn muistiinpanojen
merkkaamisessa. Mikali kammentietokoneessa on internet-
yhteys, voidaan silla lukea sdhkopostit, selata verkkosivuja tai
lahettaa Asukas-TV:een tiedotteita.

Koaksiaalikaapelin liitin, joka kehitettiin 1960-luvulla; Kayte-
taan laajalti radiotaajuuskaapelien liittdmiseen, nykypaivan
kuluttajatasoisessa langattomassa tiedonsiirrossa.

Agenteq Solutionsin kehittama kiinteistotietojen
hallintajarjestelma, jossa on mahdollista sail6a kaikki
kiinteistoon liittyvat tiedot. Tampuurista kasin tiedot voidaan
levittaa eri jakelukanaville, kuten Asukas-TV:hen.
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Transmission Control Protocol; Luotettava siirtotason proto-
kolla, jota kayttaa tietoverkkojan yleisimmat palvelut, kuten
verkkosivut ja sdhkoposti.

Time Division Multiple Access eli aikajakoinen kanavointi; Ka-
navan varaustekniikka, jota kaytetddn muun muassa GMS-
tekniikassa.

User Datagram Protocol; Epaluotettava siirtotason protokolla,
jota kaytetaan reaaliaikaisen multimedian siirrossa ja tiedos-
tonjako sovellutuksissa.

Universal Mobile Telecommunications System; 3G:n virallinen
tekniikka, joka mahdollistaa 384 kbps siirtonopeuden.

Universal Serial Bus; Sarjavayla, jolla voidaan kytkea tietoko-
neeseen erilaisia lisdlaitteita lampuista ulkoiseen kovalevyyn
ja aanikorttiin. USB2.0 mahdollistaa 480 Mbps
siirtonopeuden.

Voice over IP; Digitaalinen tapa siirtaa puhetta pakettikytken-
taisissa verkoissa. Vaatii verkolta hyvan palvelunlaadun
toimiakseen.

Wideband Code Division Multiple Access; UMTS-verkon ra-
diorajapinta, jolla maaritelldadn muun muassa modulaatio.

Worldwide Interoperability for Microwave Access; OFDM-
modulaatioon pohjautuva jarea tiedonsiirtotekniikka, joka
toimii 3,5 GHz:n taajuudella. Hyvan suorituskykynsa ansiosta
pystyy korvaamaan kiintean fyysisen linjan.

Wireless Local Area Network; Langaton lahiverkko on IEEE:n
standardi 802.11. Muutamia satoja metreja kantava nopea tie-
donsiirtotekniikka, joka on yleistynyt valtavasti.






1 JOHDANTO

Tama insinodorityd kasittelee langattomia tietoliikenneyhteyksia maamme
johtavan Asukas- ja Remontti-TV-toimittajan, mCastingin tarpeiden kannalta.
Tarpeet poikkeavat keskivertoyrityksen tarpeista Iahinna laitteistojen haasta-

vien asennusolosuhteiden ja suurien laitemaarien puolesta.

Kasvavan tietomaaran ja multimedian mukanaan tuomat raskaat tiedostot
pakottavat mCastingin kasvattamaan siirtokapasiteettiaan palvelimille. Tassa
insindoritydssa tartutaan nimenomaan tdhan tarpeeseen ja pyritdan 16yta-

maan paras mahdollinen ratkaisu mCastingin tarpeisiin.

Tietoliikenneyhteyksien paivitys on osa suurempaa kokonaisuutta, jossa tuo-
tetaan seuraava versio koko asiakaspaan mServer-paikallispalvelinlaitteis-
tosta. Uuden version on tarkoitus olla tuotantovalmiina vuoden 2007 aikana.

Tutkimuksen kohteeksi on valittu kolme erilaista langatonta tekniikkaa, joista
jokainen on laajalti levinnyt ympari Suomea. Tarkeina kriteereina alkukarsin-
nassa on ollut helppo asennettavuus ja kuluttajatasoinen hinta.

Tama insindorityd etenee tarvemaarittelylahtdisesti, joka tarkoittaa sita, etta
ensin kappaleessa 2 kuvataan yritys ja sen tarpeet. Tarpeiden jalkeen esitel-
1dan kappaleessa 3 tarkoitukseen soveltuvat langattomat vaihtoehdot ja ku-
vataan ensivaikutelmaa tekniikasta ja laitteistosta. Esittelyiden jalkeen kap-
paleessa 4 kuvataan suoritettavat testaukset ja niiden painokertoimet. Kap-
paleessa 5 esitelldaan ja analysoidaan saadut testien tulokset. Lopuksi kuu-
dennessa kappaleessa verrataan voittajaa nykyiseen tekniikkaan ja esite-
téaan laskelmia erilaisista tavoista siirtymalle.

2 MCASTING JA SEN VAATIMUKSET TIETOLIIKENNEYHTEYKSILLE

2.1 mCasting yrityksena

mCasting Oy on vuonna 2001 perustettu suomalainen kiinteistdliiketoimintaa
tukeva teknologiayritys. Yritys tuottaa taloyhtiokohtaisia televisiokanavia ku-
ten Asukas-TV:ta, Remontti-TV.ta ja Seniori-TV:td. Kaikkien naiden tuot-
teiden taustalla on pohjimmiltaan sama tekniikka, jota muokataan asiakkaan
ja ympariston tarpeiden mukaiseksi.



mCastingin menetelman kehittdminen alkoi vuonna 1998 Jari Reinikaisen
tarpeesta esittda kiinteistdonvalvontajarjestelman tietoja televisiossa. Taman
jalkeen jarjestelma laajeni tiedotteisiin ja viesteihin. Vuonna 2001 menetel-
man ymparille perustettin mCasting, joka hyvin nopeasti patentoi menetel-
man. Talla hetkella menetelmalla on Suomen patentti, jonka lisaksi Euroo-
pan ja Amerikan patentit jonottavat vuoroaan. /1/

Asiakkaina mCastingilla on lahinna suuria ja keskisuuria vuokrataloyhti6ita.
Juuri he hyoétyvat eniten keskitetystd ja sdhkoisestd asukastiedottamisesta,
silla téssa tiedotusmuodossa on yhtd nopeaa tiedottaa yhdelle taloyhtidlle
kuin tuhannelle. mCastingin suurimpia asiakkaita ovat Kruunuasunnot, NCC,
VVO, Sato, YIT ja Espoon kaupunki. Suuret asiakkaat ovat yleensd myods
pienia innovatiivisempia ja sita varten valmiita investoimaan uuteen viestinta-
tapaan, josta ei kovin monella ole viela kokemuksia.

Yrityksessa on yhdeksan tyontekijaa, joista kaksi myyjaa ja seitseman tekni-
sempaa henkilda. Naiden lisaksi yrityksen hallituksessa on muutama toimin-
taan aktiivisesti vaikuttava henkild. Yrityksen tunnetuimpana neuvonantajana
toimii VVO:n entinen konserninjohtaja rakennusneuvos Ben Grass.

mCastingin omistaa emoyhti® Noval Networks Oy (50 %) ja yksityiset sijoit-
tajat. Noval Networks on muutenkin tarked mCastingin kannalta muun muas-
sa yhteisen konesalin takia. mCasting kayttaa Noval Networksin NetEye-val-
vontajarjestelmasta raataloitya versiota palvelun laadun valvontaan ja toden-
tamiseen. Myds osa taman tutkimuksen mittauksista on toteutettu samalla
jarjestelmalla.

2.2 mCastingin kdyttaman tekniikan kuvaus

Asukas-TV ja Remontti-TV ovat taloyhtiOkohtaisia tiedotuskanavia, joiden
paatelaitteina toimivat tavalliset analogisella tai digitaalisella virittimella va-
rustetut televisiot.

mCastingin Asukas-TV- ja Remontti-TV-kanava luodaan taloyhtion antenni-
verkon alkupaassa antenniverkkokohtaisesti mServeriksi kutsutulla laitteella,
joka asennetaan Kkiinteiston antennijakamoon. mServerissa informaatiosta
muodostetaan televisiokuva, joka moduloidaan parhaalle mahdolliselle va-
paalle kanavapaikalle.



mServer kayttaa tietoliikenneyhteyksinad lahinnd GSM-verkon GPRS-yhteyk-
sid. Myos EDGE:a on kaytetty joissain tapauksissa. Mikali kiinteistéssa on
kaytettavissad tietoliikenneyhteys esimerkiksi talotekniikalle, voidaan tieto-
liikenneyhteydet toteuttaa naista liittymista. Valitettavan usein taloyhtidissa ei
kuitenkaan ole mitaan kayttokelpoista valmista tietoliikenneyhteytta. Vaikka
tietoliikenneyhteydet olisikin, niihin pitaisi liittya toisella puolella taloa, joka
tarkoittaa kaytanndssa pitkia kaapelointeja, jotka ovat kalliita. Kaytettavissa
langattomissa yhteyksissa on etuna yleensa helppo asennettavuus ja pienet
aloituskustannukset. Samalla valtytdan pitkdn kaapeloinnin rakentamiselta
paatelaiteen ja olemassaolevan yhteyden valille.

mServer muodostaa tunneloidun yhteyden julkaisujarjestelmaan, jolla se
littda itsensd mCastingin jakeluverkkoon. Tata tunneloitua yhteytta pitkin se
varmistaa maaraajoin sisaltonsa ajanmukaisuuden ja tarvittaessa lataa uu-

simmat ilmoitukset tai poistaa vanhentuneet.

liImoituksen luominen tapahtuu selainpohjoisesti mHost-julkaisujarjestelmas-
ta. Tiedottaja ottaa mistd pain maailmaa tahansa yhteyden mCastingin jul-
kaisujarjestelmaan omalla tietokoneellaan tai vaikka PDA-laitteellaan ja paa-
see sita kautta tiedottamaan omiin kohteisiinsa.

mHost-julkaisujarjestelman suurin etu on sen keskitetty muoto. Tiedottajan ei
tarvitse tehda ilmoitusta kuin kerran, ja se leviaa jarjestelman kautta kaikkiin
haluttuihin kohteisiin. Keskitetyn julkaisujarjestelman etuna on myds helppo
huollettavuus seka paivitettavyys.

Yksi vaihtoehto sisalldntuotantoon on kayttda kolmannen osapuolen julkai-
sujarjestelmia, kuten Agenteqin Tampuuri-kiinteistotietojarjestelmaa. Tahan
ja muihin tietojarjestelmiin mCastingin jarjestelmat tarjoavat mahdollisimman
avoimet rajapinnat. Avoimien rajapintojen avulla voidaan Asukas-TV-jarjes-
telma liittda erilaisiin kiinteistdjen tietojarjestelmiin, kiinteistbn omiin www-si-
vuihin tai esimerkiksi leikkipaikan valvontakameran nakymaan. Jarjestel-
maan syotetaan tietoa muista jarjestelmista automaattisesti.

2.3 Langattoman teknologian vaatimus

Tekniikan kuvauksessa esiteltiin lyhyesti jo langattomuuden etuja. Lahtdkoh-
taisesti syy on asennustekninen, mutta myds liittymanhallinnan helppoudella



on oma osuutensa. Langattomien tekniikoiden mobiiliutta ei tarvita sen perin-

teisessa merkityksessa, vaan syyna on

+ helpot asennukset. Mikali kaytetddn langattomia tekniikoita, ei erillista
kaapelointia tarvita mahdollisesti vaikeisiin asennusolosuhteisiin, kuten
hissin konehuoneeseen tai ulkovaraston ulkoseinalle. Samalla valtytaan
ylimaaraisiltd ennakkoselvityksiltd ja olemassaolevien verkkojen verkon-

valvojien tai yhteyshenkildiden etsimiselta.

+ mahdollisuus toimia vain yhden operaattorin kanssa. mCastingille on
helpompaa toimia vain yhden operaattorin kanssa, joihin se luottaa ja
jonka liittymat on todenneet toimiviksi. Talléin ei tarvitse kayttaa kallista
aikaa uuden kumppanuussuhteen aloittamiseen ja uuden operaattorin
palveluiden testaamiseen, vaan painopiste voidaan pitdd myynnissa ja
kehittymisessa. Liittymien keskittaminen yhteen operaattoriin on viela
jopa kannattavaa, silla riittdvan isolla massalla saa yleensd maaraallen-

nusta liittymista ja palveluista.

- yhtenaiset laitekonfiguraatiot. Laitteistojen ohjelmistopaivitysten kannalta
on tarkeaa, ettd mCastingilla ei ole useita erilaisia kokoonpanoja, vaan
kaikkiin kay samat ohjelmistoversiot. Talla tavoin saastyy aikaa ohjelmis-
topaivitys paketteja tehdessd ja huolimattomuudesta johtuvat vaaran
ohjelmistoversion asentamisen riski pienenee. Vaara ohjelmistoversio voi
kaataa koko jarjestelman. Myds vikakorjaustilanteessa on helpompaa,
ettd laitteistoversioita ei ole useita. Erilaisten laitteistoversioiden maara
on suoraan verrannollisia erilaisten vaihtokomponenttien maaraan, joita

korjaaja joutuu kantamaan mukanaan.

- asennusmahdollisuus syrjaseuduilla. Langattomilla yhteyksilld todenna-
kdisempaa saada toteutettua tietoliikenneyhteys paikoissa haja-asutus-
alueilla, kuten esimerkiksi varuskunta-alueiden Iaheisyydessa.
mCastingin tuottama Asukas-TV nakyy jokaisella varuskunta-alueen |a-

heisyydella sijaitsevalla asuinalueella.

Mobiiluden tarkein etu on liittymien hallittavuus. Liittymid voidaan tilata val-
miiksi hyllyyn, josta niitd avataan tarpeen mukaan eri puolille Suomea tehta-
viin asennuksiin. Tama tarkoittaa myos, etta kaikki liittymat voivat olla samaa
tyyppia ja samanhintaisia, joka helpottaa esimerkiksi vikakorjauksia ja antaa
paremmat mahdollisuudet kilpailuttaa eri palveluntarjoaijia.



2.4 Langattomien yhteyksien valintakriteerit

Tekniikoiden vertailuissa pitda aina olla valintakriteerit, joiden mukaan tutkit-
tavat tekniikat laitetaan paremmuusjarjestykseen. liman kunnollisia kriteereja
saattaa tuloksiin vaikuttaa lilan paljon paatelaitteiden ja myyjien antama po-
sitiivinen vaikutelma teknisten faktojen sijaan.

Tassa tutkimuksessa kaytettavat valintakriteerit voidaan jakaa kolmeen paa-
ryhmaan ominaisuuksiensa perusteella. Jokainen paaryhma koostuu pie-
nemmista kokonaisuuksista, jotka pisteytetaan erikseen. Alla on esitelty paa-
ryhmat ja niiden painokertoimet, jotka yhdessd muodostavat koko tutkimuk-
sen tuloksen (100 %).

1. Tietoliikkenneominaisuudet, jotka pitavat sisallaan yhteyden teknisen
laadun tietoliikenteen kannalta. Téhan osa-alueeseen kuuluvat seu-
raavat testaukset:

- siirtotien laadun testaus UDP-protokollalla (UDP route quality)

- TCP-tiedonsiirron nopeustestaus (TCP throughtput)

- yhteyden toimiminen heikolla signaalinlaadulla

- yhteyden luotettavuus.

Painoarvoa tietoliikenneominaisuuksilla on koko tutkimuksessa 35 %.

2. Asennettavuus, eli se kuinka nopeasti ja vaivattomasti asentaja pys-
tyy asentamaan yhteyden kaiken muun asennuksen lomassa. Vaikut-
tavia tekijoitda ovat muun muassa tarvittavat lisatarvikkeet, asennuk-
seen kuluvat aika, tarvittavat ymparistén muutokset, esi-asennuksen
helppous ja signaalin kuuluvuus. Painoarvoa asennettavuudella on
koko tutkimuksessa 40 %.

3. Hinta, eli paljonko liittyma&n avaaminen ja kayttdminen tulee maksa-
maan asiakkaalle. My6s paatelaitteiden ja asennuskulujen hinta
otetaan huomioon tdssd vaihdeessa. Painoarvoa hinnalla on koko
tutkimuksessa 25 %.

Kaikki testit ja niissa erityisesti arvostettavat asiat kasitelladn tarkemmin tes-

taukseen painottuvassa luvussa 4.



3 LANGATTOMAT TEKNIIKAT

3.1 Nykyinen tekniikka: GPRS, lempinimeltdan 2,5G

Tata tutkimusta tehdessé mCasting kaytti padosin Elisan tarjoamaa GPRS-
yhteyttd langattomassa tiedonsiirrossaan. GPRS tulee sanoista General
Packet Radio Service ja tarjoittaa GSM-verkossa toimivaa pakettikytken-
taista tiedonsiirtopalvelua, joka toimii Euroopassa 900 ja 1800 Mhz:in taa-
juusalueilla. Alunperin saksalaisten tarpeiden perusteella kehitetty pakettikyt-
kentainen tiedonsiirtovayla mahdollistaa teoriassa jopa 80 kbps latausno-
peuden. TAman mobiiliin datasiirtoon tarkoitetun siirtotekniikan standardoi ai-
koinaan European Telecommunications Standards Institude (ETSI), mutta
nykyaan sen kehitysta yllapitdd 3rd Generation Partership Project (3GPP).
2./

Suomessa tama 2,5G:ksi kutsuttu tekniikka on otettu laajalti kayttéén vuon-
na 2001, jolloin jo kaikilla sen aikaisilla operaattoreilla oli tarjota oma
GPRS:a tukeva GSM-verkko. Nykyaa nama verkot ovat laajentuneet koko
Suomen kattaviksi. /2./

Datasiirto perustuu GSM-tekniikassakin kaytettavaan aikajakoiseen kana-
vointiin (Time Division Multiple Access, TDMA), jossa jokainen siirrettava da-
ta tai puhepaketti saa oman aikavalinsa siirtotiesta. Naissa aikavaleissa voi-
daan siirtda tietty maara dataa sekunttia kohden. GPRS:n eri versiot osaavat
kayttaa eri maaran aikavaleja siirtotien ruuhkaisuudesta riippuen. Mikali siir-
totielld on ruuhkaa, priorisoidaan puhe aina datasiirtoa korkeammalle, joten
ylikuormittetuun tukiasemaan yhdistettynda GPRS-datayhteys ei saavuta
maksimaalista siirtonopeuttaan. Erona GPRS-datalla on GSM-dataan sen
kyky olla kayttamatta kaistaa, mikali ei sita tarvitse. Toisin sanoen se ei va-
raa aikavaleja turhaan. Tata varten useat operaattori tarjosivat jo vuosia sit-
ten GPRS-datasiirtoa kiintealla kuukausihinnalla. /2./

3.2 Haastaja 1: Flash-OFDM, eli @450

3.2.1 Yleiskatsaus @450-jarjestelmaan

Valtioneuvosto mydnsi Digitalle 22.6.2005 luvan vanhaan NMT.n erikois-
kayttéon tarkoitettuun 450 Mhz:in taajuuteen, josta moni oli kiinnostunut.
Digita aloitti verkon rakentamisen kolmessa vaiheessa tavoitteenaan kattaa
koko Suomi. Ensimmainen vaihe sisaltden Helsinki-Turku-Tampere-akselin



ja ison osan Lappia, valmistui helmikuussa 2007. Seuraavat vaiheet valmis-
tuvat noin vuoden valein siten, etti toisessa vaiheessa koko ItA-Suomi tulee
katetuksi ja kolmannessa vaiheessa loput Suomesta. Kuvasta 1 ndkee peit-
toalueen tilanteen 15.10.2007 /3./

Langaten laajakaista
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Kuva 1. @450-laajakaistan peittoalue 15.10.2007 /4/

Digitan rakentamaa Flash-OFDM-pohjaista verkkoa kutsutaan Suomessa
@450-laajakaistaksi ja siihen tekniikan tuottaa Qualcomm (aiemmin Flarion).
Operaattoreita verkossa on useita, joista Telia-Sonera ja Fujitsu-Siemens
ovat tunnetuimmat. Jokainen operaattori vuokraa verkkoa Digitalta ja jalleen-
myy sita kuluttajille tai yrityksille. /4./

Flash-OFDM:n ensimmaisia kayttdjamaita oli Slovakia, jossa paikallinen T-
Mobile Slovakia toteutti 450 MHz:n taajuudella toimivan verkon vuonna
2005. Taman jalkeen operaattoreita on noussut muihinkin maihin, esimerkik-
si Tanskaan, jossa paikallinen Butler Networks testaa verkkoa 870 MHz:n
taajuudella. /5./



@450-laajakaista on ensisijaisesti tarkoitettu tietolikenneyhteydeksi haja-
asutusseutujen asukkaille, mutta my6s mobiiliuteen on panostettu. Esimer-
kiksi Helsingin kaupungin liikennelaitos (HKL) tarjoaa matkustajilleen muuta-
missa linja-autoissa WLAN-verkkoa, jonka yhteys ulkomaailmaan on toteu-
tettu @450-laajakaistalla /6/.

3.2.2 @450-laajakaistan teoria

Matalalla 450 Mhz:n taajuudella on helppo rakentaa kattavia verkkoja, minka
takia @450-laajakaista soveltuu haja-asutusalueille. Matalilla taajuuksilla il-
makehan vaimennus on pienempi kuin korkeilla taajuuksilla. Myds kaytetta-
va lahetysteho voi olla suurempi.

Alunperin Flarionin kehittdma Fast Low-latency Access with Seamless Hand-
off, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Flash-OFDM) -tekniikka
mahdollistaa 450 MHz:n taajuudella teoriassa 2,7 Mbps lataus- ja 780 kbps
Iahetysnopeuden, mutta kdytantd on osoittanut Digitan testauksissa latauk-
sen maksimaalisen nopeuden olevan 1 Mbps ja lahetysnopeuden 520
kbps:n luokkaa. Flash-OFDM perustuu OFDM-modulaatioon ja tarjoaa lyhy-
elld vasteajalla toteutetun pakettikytkentdisen dataverkon myds mobiiliin
kayttoon. /7./

3.2.3 Ké&ytdnnon kokemus asennuksesta

Ohjelmiston kannalta asennus on hyvin yksinkertainen. Qualcommin paate-
laitteessa on sekd USB- ettd ethernet-litdnnat. Laitteeseen on valmistajan
mukaan USB-ajurit Linuxillekin, mutta tdssd tapauksessa ethernet on
parempi ratkaisu liitannan toteuttamiseen /8/.

Qualcomm Wireless Desktop Modem paatelaitteessa on edessa seitseman
LED-valoa, joista neljd kuvaa signaalin laatua. Td&ma helpottaa asennusta
kenttaolosuhteissa. Kolme muuta ovat virtavalo, ethernet-liitannan valo seka
USB-liitannan valo. Laitteeseen voi myds kytkea akun, mutta siitd ei ole

apua kiinteissa asennuksissa.

Radiosignaali on melko vaikea saada hyvaksi. Sisatiloissa signaalin voimak-
kuus on toisen palkin kohdalla Helsingin keskustassa. Tarvittaessa laittee-
seen voidaan kytkea ulkoinen antenni vahvistamaan signaalia. Laite voidaan
myo0s sijoittaa paikkaan, jossa 450 MHz taajuinen signaali kuuluu paremmin,
koska ethernet-kaapelointia pitkin valimatka voi olla jopa 100 metria.



3.3 Haastaja 2: 3G:n uusin versio, HSDPA (lempinimeltdan 3,5G)

3.3.1

HSPA ja HSDPA yleisesti

Kolmannen sukupolven matkapuhelintekniikkaa, 3G:ta on Iahdetty WCDMA-
ja UMTS-standardien jalkeen kehittdmaan viela eteenpain. Tuloksena on
saatu tekniikka nimeltd High Speed Packet Access (HSPA). Tata tekniikkaa
pidetdan niin isona kehitysaskeleena neljattd sukupolvea kohti, etta sitad kut-
sutaan lempinimelld 3,5G. HSPA ei itsessaan ole levinnyt Suomessa, mutta
sen johdannaista High Speed Downlink Packet Accessia (HSDPA) on tarjolla
laajalti. Toisin kuin HSPA, HSDPA:n painopiste on lahinna latausnopeuden
kasvattamisessa. Taman takia juuri HSDPA on tassa tutkimuksessa valittu

edustamaan 3G-tekniikoita. /9./

Matkapuhelintekniikan standartointiorganisaatio 3GPP maaritteli 5. julkaisus-
saan vuonna 2003 ominaisuudet High Speed Downlink Packet Access -tek-
niikalle, joka mahdollistaa nopean datasiirron tukiasemalta paatelaitteeseen
pain mobiiliverkossa /10/. Nykyinen versio tekniikasta mahdollistaa jopa
14,4 Mbps latausnopeuden, vaikkakin todellisuudessa suomalaisten ope-
raattorien mahdollistamat nopeudet ovat vain neljdsosa tasta, eli 3,6 Mbps.
Kaikki suomalaiset operaattorit ovat alkaneet tarjota tdnd vuonna (2007)
HSDPA-yhteyksia, poikkeuksena Elisa Oyj, jolla oli jo vuonna 2006 tarjolla
1,8 Mbps nopeuksista yhteytta ja nykyaan 3,6 Mbps. /9./

Vahvuutena HDSPA-tekniikassa on sen alaspain skaalautuvuus, eli mahdol-
lisuus hyodyntdd vanhemmalla UMTS- ja GSM-tekniikalla varustettuja tuki-
asemia niiden omilla nopeuksillaan, jos HSDPA-tukiasemia ei ole saatavilla.
Tama laajentaa aluetta, jolla HSDPA-tekniikalla varustetut paatelaitteet saa-
vat edes jonkilaisen datayhteyden luotua.

3.3.2 HSDPA:n teoria

Tekniikassa on kolme edistysaskelta verrattuna tavalliseen UMTS:in kaytta-
maan WCDMA-tekniikkaan:

« Hybrid Automatic Repeat-request (HARQ) lisda tiedon kulun varmuutta.
Tekniikassa lahetetadn paketit uudestaan erilaisella koodauksella. Mikali
toinenkin paketti on rikki, voidaan alkuperainen tieto saada ehjana perille
yhdistdmalla kaksi erilailla koodattua pakettia.
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+ Fast Packet Scheduling -tekniikka tarkoittaa, ettd jokainen paatelaite
tutkii downlink-kanavan signaalin laatua 2 ms valein. Taman jalkeen
kaikkien kesken jaettu radiokanava jaetaan siten, ettd parhaan signaalin

laadun omaava saa eniten downlink-kaistaa.

+ Adaptive Modulation and Coding on tekniikka, jossa modulaatio muuttuu
seka datanopeuden ettd signaalin laadun mukaan kayttajakohtaisesti.
Taulokossa 1 nakyvat kaikki kaytettdvat modulaatiot ja kanavien luku-

maarat seka niihin assosioidut siirtonopeudet. /9./

Taulukko 1. Adabtive Modulation and Coding -tekniikan valintataulukko /9/

1 5 QPSK ja 16-QAM 1.2
2 5 QPSK ja 16-QAM 1.2
3 5 QPSK ja 16-QAM 1.8
4 5 QPSK ja 16-QAM 1.8
5 5 QPSK ja 16-QAM 3.6
6 5 QPSK ja 16-QAM 3.6
7 10 QPSK ja 16-QAM 7.3
8 10 QPSK ja 16-QAM 7.3
9 15 QPSK ja 16-QAM 10.2
10 15 QPSK ja 16-QAM 14.4
11 5 vain QPSK 0.9
12 5 vain QPSK 1.8

HSDPA kayttdd samoja taajuuksia UMTS:n kanssa. Nama taajuudet ovat tu-
kiaseman suuntaan 1885 - 2025 MHz ja 2110 - 2200MHz paatelaitteen

suuntaan. /9./

3.3.3 Kéytédnnbn kokemus asennuksesta

Internetin hakukoneilla [0ytyi yksi ethernet-liitannainen HSDPA:ta tukeva 3G-
modeemi. Laitteen maahantuoja Microdata Finland Oy kuitenkin kertoi lait-
teen kayttavan samaa Sierran piirisarjaa kuin Zadako 3G+ -modeemi, johon
on valmistajan sivuilla ajurit /11/. Tarkemman ominaisuuksien tutkiskelun jal-
keen paadyttiin lopulta kyseiseen USB-liitdnndiseen Zadako 3G+ -modee-

miin edullisemman hinnan vuoksi.

Modeemi on rakennettu kdnnykan muotoisiin kuoriin, josta I6ytyy litdnnat C-
luokan pienelle USB:lle ja ulkoiselle virtalahteelle. Irrotettava antenni on kyt-
ketty SMA-liittimella laitteeseen. Irrotettava antenni mahdollistaa asennuk-
sen vaikeammissakin olosuhteissa, joskin parempaan lopputulokseen paas-
taan kasvattamalla USB-johdon mittaa tarpeen mukaan.
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Uusimmat Linux-kernelit tunnistavat modeemin heti kytkettdessa, joten val-
mistajan ajureita ei tarvitse asentaa erikseen. Piirisarjan valmistaja tukee
Linuxin kayttjia hyvin ja tarjoaa hyvat dokumentaatiot ja kaikki tarvittavat
ohjelmat. Tosin valmistajan sivuilta ladattavat yhdeydenottokomentosarjat ei-
vat toimineet operaattoriasetusten muuttamisen jalkeen. Yhteydenottoko-
mentosarjojen korjaamisen jalkeen kaikki toimi hyvin.

3.4 Haastaja 3: WiIMAX

3.4.1 Yleiskatsaus WiMAX:iin

Worldwide Interoperability for Microwave Access, eli WiMAX on IEEE:n
802.16 standardiin perustuva tekniikka, jonka kehityksestd vastaa WiMAX
forum, johon kuuluu suuria laitevalmistajia, kuten Ericsson, Motorola, Nokia
ja Nortel Networks ja Idhes 420 pienempaa yritystd. Ensimmainen stantardi
julkaistiin vuonna 2001, jonka jalkeen tekniikka on jatkanut kehittymistaan.
12./

WiMAX-tekniikkaa tarjoaa raskaimman tiedonsiirtokapasiteetin tahan tutki-
mukseen. Sen teoreettinen maksimi on 75 Mbps tukiasemaa kohden, joten
kapasiteettia ainakin riittdd mCastingin tarkoituksiin. Suuren kapasiteettinsa
ja pienen kulkuaikaviiveen ansiosta WiMAX:a tarjotaan yksityiskayton lisaksi
myos yritysten varayhteydeksi. Paaosin WiMAX on tarkoitettu haja-asutus-
aluieille, silla sen teoreettinen kantama on optimaalisissa olosuhteissa lahes
viisikymmenta kilometria suoralla nakdyhteydelld. Kaytanndssa kantama on
kolmenkymmenen kilometrin luokkaa suoralla ja alle kahden kymmenen kilo-
metrin luokkaa epasuoralla nakoyhteydelld, silla WIMAX:n kayttamalla
3,5 GHz:n taajuudella alkavat saaolosuhteetkin vaikuttamaan noin pitkalla
yhteysvalilla. /12./

Suuren, mutta solun kesken jaetun siirtokapasiteettinsa takia WiMAX:a on
rinnastettu usein WLAN:iin. Kuva 2 selittaa vaitettd osoittamalla WiMAX:n
olevan WLAN:n ja todellisten mobiilitekniikoiden valimuoto.
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Kuva 2. WIMAX:in rinnastus mobiilitekniikoihin ja WLAN:iin

Suomessa ensimmaiset palveluntarjoajat ilmestyivat vuonna 2005, jonka jal-
keen luku on kasvanut huomattavasti. Talla hetkella palveluntarjoajia on 15
kappaletta. Jokainen naista on itsenainen, mika tarkoittaa asiakkaalle, etta
tama ei voi liikkua operaattorien valilla hyddyntden kaikkia useamman
operaattorin tukiasemia. Operaattorit ovat yleensa aluekohtaisia, jonka takia
testit paastiin suorittamaan vain paakaupunkiseudun alueella. /12./

WiMAX:a kaytetddn muun muassa Yhdysvalloissa, jossa paikallinen teleope-
raattori Sprint Nextel kasvattaa verkkoaan, joka tulee vuoteen 2010 men-
nessa kattamaan 125 miljoonan kayttajan tarpeet. Myos Tokiossa, Japanis-
sa, on ollut WiMAX-verkko kaytdssa vuodesta 2005 asti. /12./

3.4.2 WIiMAX:in teoria

WIMAX tarjoaa huiman 75 Mbps kapasiteetin tukiasemaa kohden. Taman
kapasiteetin operaattori voi jakaa joko useamman asiakkaan kesken tai
omistaan sen kokonaisuudessaan yhdelle paatelaitteelle. Kaytannossa talla
kapasiteetilla saa 1 - 75 asiakasta sektoria kohden nykyisin tarjottavilla no-

peusvaihtoehdoilla. /12./

Jokainen tukiasema toimii omalla taajuudellaan, joten samaan mastoon voi-
daan kiinnittda useita tukiasemia, niiden sotkematta toisiaan. Talla tavoin
saadaan kasvatettua alueen kapasiteettia ja maksimoitua asiakkaiden

lukumaara.

Alunperin IEEE:n 802.16 stantardi maaritteli taajuusalueeksi 10 - 66 GHz,

mutta nailla taajuuksilla kantomatka lyhenee, etenkin epasuoralla nakdyhtey-
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delld. 802.16 perustui OFDM-modulaatioon. Vuonna 2003 julkaistu 802.16a
lisdsi 2 - 11 GHz:n taajuudet standardiin. Nykyaan hallitsevan SOFDM (Sca-
lable OFDM) pohjainen 802.16e standardin taajuusalue on 2 - 6 GHz ja se
osaa valita dynaamisesti kaytettdvan modulaatiotekniikan. Vaihtoehtoisia

tekniikoita ovat:

+ 64 Quadrature amplitude modulation (64 QAM).
+ 16 Quadrature amplitude modulation (16 QAM).
«  Quadrature phase-shift keying (QPSK). /12./

Taulukossa 2 on esitetty modulaation vaikutus kanavan kaistanleveyteen.
Mita lahempana tukiasemaa ollaan, sitd kehittyneempaa modulaatiota voi-
daan kayttaa ja samalla saavutetaan parempi modulaatio-koodaus-suhde.

Taulukko 2. Kaistanlevyden vaikutus modulaatioon /12/

1.25 MHz 1.04 1.56 2.08 3.12 3.12 4.16 4.68

1.75 MHz 1.45 2.18 2.91 4.36 4.36 5.82 6.55
3.50 MHz 2.91 4.36 5.82 8.73 8.73 11.64 13.09
5.00 MHz| 4.16 6.23 8.32 12.47 12.47 16.62 18.70
7.00 MHz 5.82 8.73 11.64 17.45 17.45 23.27 26.18
10.00 MHz 8.31 12.47 16.62 24.94 2494 33.25 37.40
20.00 MHz 16.62 24.94 33.25 49.87 49.87 65.49 74.81
<-- Kauempana tukiasemasta Lahempana tukiasemaa -->

Kaytettavat taajuudet jakautuvat maantieteellisen sijainnin mukaan siten,
ettd Yhdysvalloissa kaytetdan 2,5 ja 5,8 GHz:n taajuuksia, kun taas Euroo-
passa kaytetdan 3,5 GHz:n taajuutta. /12./

3.4.3 Kéytédnnbn kokemus asennuksesta

WiMAX-laitteisto kantaa ehdottomasti testin vaikeimmin asennettavan
tekniikan tittelia. Se vaatii suoran nakdyhteyden radioyksikon ja tukiaseman
valille, mikali valimatka on yli 10 km. Ullanlinnassa ei yhteyttd saatu toimi-
maan ollenkaan, vaikka matka tukiasemalle on reilusti alle maksimin. Myds
mCastingin toimistolla oli ongelmia asennuksen suhteen, silla WiMAX-
tukiasemat ovat suuntaavia ja paatelaitteen tulee valita oikea, noin

3,5 GHz:n taajuus, jota tukiasemakeskuksen kyseiseen suuntaan osoittava
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antenni kayttaa. Paatelaite pitdd myos rekisterdida tukiasemalle kdyttamaan
oikeita taajuuksia. Yhteyden tarjoaja, Suomicom, oli tehnyt aloituskonfiguraa-
tioissaan virheen ja liittdnyt mCastingin paatelaitteen vaaraan tukiasemaan.

Kun yhteys tukiaseman ja Alcatelin valmistaman paatelaitteen valille saatiin,
ei enaa palvelimen liittaminen Alcatelin Ethernet-liityntaan ja sen kautta yh-

teyden muodostaminen tuottanut mitdén ongelmia.

4 TUTKIMUKSEN SISALTAMAT TESTIT

4.1 Yleiskatsaus tutkimuksen testeihin

Palveluntasovaatimukset ja niiden ohjeelliset mittaus- ja soveltamistavat on
maaritelty ITU-T standardeissa Y.1540/Y.1541 /13/. Kaikkia mittaustapoja
ITU-T ei ole viela lydnyt lukkoon, eli niiden mittaustavat voivat tulla muuttu-
maan tutkimus- ja kehitystydn edetessa.

Taysin tilastoihin perustuvaa arviointia on vaikea toteuttaa kaikissa tutkimuk-
sen osissa, silla kaikkia testattavia elementteja ei voida mitata riittavan katta-
vasti matemaattisesti. Tama tarkoittaa, etta joissain testeissa on ihminen ar-
vioimassa testattavan tekniikan suoriutumista. Tama luo riskin epateoreetti-
sille pisteytyksille. Virhemarginaalia pienentdad testin erikoistuminen
mCasting Oy:n tarpeisiin, silla nain tarvelahtdisessa testaamisessa voidaan
helposti rajata ulos epdoleelliset tekijat ja keskittya vain mCasting Oy:ta kiin-
nostaviin tekijoihin.

Taulukko 3. Tutkimuksen maksimipisteet ja testien painokertoimet

Siirtotien laatu 10
Linjan lapaisykyky 15
Heikon signaalin toimivuus 5
Tekniikan luotettavuus 5
Asennukseen kuluva aika 15
Tarvittavat ymparistonmuutokset 15
Lisatarvikkeiden hinta 5
Esiasennus 5
Paatelaitteiden hinta 5
Aloituskustannukset 5
Kuukausikustannukset 10
Asennuskustanukset 5
YHTEENSA: 100
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Taulokosta 3 nakee tutkimuksen testien painokertoimet yhteenvetona. Jokai-

nen testi on eritelty tarkemmin muissa taman kappaleen alaluvuissa.

4.2 Testiympariston kuvaus

Erilaisia testausymparistoja pyrittiin saamaan tutkimukseen mahdollisimman

monta, kuitenkin niin, ettd ne voisivat olla todellisia asennuskohteita

mCastingin jarjestelmille. Testauskohteet on valittu sattumanvaraisesti. Yh-

teyksien toimivuutta alueella ei ole tarkistettu ennen testausta.

Kaikkiaan testit tehtiin viidessa eri sijainnissa:

1.

mCastingin toimistolla Businesspark Plazassa, Vantaan Ayritiella.

Olosuhteet ovat kaikin puolin hyvat, joskin valtavat toimisto- ja liiketa-

lot ymparilla saattavat vaikuttaa signaalin laatuun:

@450-signaalin laatu on kKiitettava (4/4) kahdeksankerroksisen ta-
lon ylinmaisessa kerroksessa. Alimmassa kerroksessa yhteys ei
toimi ollenkaan.

3G-signaalin laatu on kiitettava joka puolella taloa. HSDPA-no-

peuksia tuetaan alueella.

WIMAX kuuluu vain yhdelld Businessparkin kolmen talon katois-

ta, vaikka nakyvyys Pasilan radiotornin tukiasemalle on hyva.

Helsingin keskustassa, Ullanlinnassa. Ullanlinnassa esimerkiksi

GSM-verkko on kovalla koetuksella ruuhka-aikoihin. Myds suuret ta-

lot seka sokkeloiset kadut vaikuttavat signaalin kuuluvuuteen:

@450-signaalin laatu pomppii valttavan ja tyydyttavan valilla (1-
2/4) kuusikerroksisen talon toisessa kerroksessa.

3G-signaalin laatu kiitettdva lahes joka puolella taloa. Tosin muu-
tamassa nurkassa on niin sanottu "kuollut piste”, jossa yhteys las-
kee GSM: kaksitaajuustason EDGE-siirtonopeuksiin. HDSPA-no-
peuksia tuetaan alueella.

WiMAX-yhtetta ei pystytty muodostamaan kohteessa, vaikka toi-
sen kerroksen huoneistossa on ikkuna tukiasemaan pain. Suoraa
nakoyhteyttd ei ole noin kolmen kilometrin paassa sijaitsevaan
Pasilan radiotorniin.
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Turun keskustan, Suomen viidenneksi suurimman kaupungin langat-
tomat yhteydet ovat hyvalla mallilla:

+  @450-signaalin laatu vaihtelee valttavan ja tyydyttavan valilla (1-
2/4) kuusikerroksisen talon neljannessa kerroksessa.

+ 3G-signaalin laatu kiitettava joka puolella taloa. HSDPA-nopeuk-

sia tuetaan alueella.

«  WiIMAX-yhtetta ei paasty testaamaan, silla tekniikalla ei ole viela
yhtdan valtakunnan laajuista operaattoria. Testissamme ollut

WiMAX-yhteys toimii vain padkaupunkiseudun alueella.

Joensuussa, Noljakan kaupunginosassa, kolmikerroksisen kerrosta-
lon ylinmaisessa kerroksessa saatiin seuraavat tulokset:

+  @450-yhteys ei toimi ollenkaan Joensuun alueella. Kuva 3 osoit-

taa, kuinka verkko ei peita Joensuun aluetta.

[V T h | S

KAJAANI

JOENSUU

s,ewm*m
MIKKELI
2 p ;

RN & o
& Karttakone Oy 100 km B DN
Kuva 3: @450-yhteyden toimivuus Joensuun alueella /4/

« 3G toimii alueella, mutta siitd ei saatu mittaustuloksia.
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- WiMAX-yhtetta ei paasty testaamaan, silla tekniikalla ei ole vield
yhtdan valtakunnan laajuista operaattoria. Tutkimuksessa muka-
na ollut WiMAX-yhteys toimii vain paakaupunkiseudun alueella.

Myhinpaa, Rautalampi. Maantieteellisesti Ita- ja Keski-Suomen |aa-
nien rajoilla sijaitseva pieni 200 asukkaan kyla, joka on kallioisella ja

makiselld maaperalla:

+  @450-yhteys pitaisi Digitan antamien tietojen mukaan toimia
Myhinpaassa. Testien mukaan signaali on niin heikko, etta testi-
laitteisto ei pystynyt datayhteyttd muodostamaan alueella. Kuva 4
osoittaa, kuinka rajamailla yhteyden toimivuus on Myhinpaassa.

@ Karttakone Oy : L a0 km . — ]
Kuva 4: @450-yhteyden toimivuus Myhinpaéasséa /4/

« 3G-yhteytta ei alueella ole ollenkaan. Testilaitteisto onnistui muo-
dostamaan kaksitaajuisen GSM-yhteyden, joka mahdollistaa

EDGE-tasoisen siirtonopeuden.

+  WiMAX-yhteys on ainut tapa saada laajakaistayhteys Myhinpaa-
han. Testiyhteys ei toimi ollenkaan kyseiselld alueella, mutta koh-
teeseen on asennettu taysin samalla laitteistolla rakennettu yh-
teys, jonka palveluntarjoajana on Netsor. Netsor on pieni paikalli-
nen operaattori, joka tarjoaa lahikylille WiMAX-yhteyksia.
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4.3 Tietolilkenneominaisuuksille tehtavat testaukset

Tietoliikennetestaukset on toteutettu Noval Networksin NetEye-verkonval-
vontajarjestelman Traffic Engine -liitAnnaiselld, joka on tarkoitettu tietoliiken-

neverkkojan laadun testaamiseen.

Kuvassa 5 on esitetty, kuinka testaukset tehtiin mCastingin tuotantoverkon
valvontaan erikoistuneella NetEye-serverilla siten, ettd mittaukset suoritettiin
kahden eri NetEye Proben valilla. Kaytdssa olleet Probe-laitteet on muokattu
tata tutkimusta varten kevyiksi ja helposti liikulteltaviksi asentamalla Probe-
ohjelmisto kannettaviin tietokoneisiin, joissa pyorii Debian jakeluun perustu-
va Linux-ytiminen kayttojarjestelma. Testaus suoritettin OpenVPN-tunnelin
Iapi, jotta tulokseksi saataisiin mahdollisimman tarkka kuva.

NetEye 4.0
Traffic Engine

mCasting Oy
Paakonttori

— Kaapeli
-—» | angaton

= = Tynneli

Probe 1: ADSL 8/1Mbps - E
Probe 2: Testityhteys
Kuva 5: Testausten kytkentéa

Toinen probeista on asennettu kiintedsti Soneran tarjoamaan 8/1 Mbps
ADSL-yhteyteen ja toisella ajetaan testeja eri maantieteellisissa sijainneissa
testattaville yhteyksilla. Testien ajaksi molemmat linjat on tyhjennetty pohjalii-
kenteeltd ja kaikki ylimaaraiset palvelut on poistettu kaytdsta. Testattavien
linjojen epasymmetrisyyden takia ne ajetaan molempiin suuntiin Probe-lait-
teiden valilla. mCastingin tarpeiden kannalta lataussuunta (downlink) on tar-
kedmpi kuin lahetyssuunta (uplink), silla datavirta on paaosin palvelukeskuk-
sesta mServereille pain. Taman takia tutkimuksen testeissd painotetaan
enemman lataussuunnan suorituskykyyn.



4.3.1

19

Testien tarkkuuteen vaikuttaa yksittaisen testauksen kesto. Testiaikaa rajoit-
tamalla saavutetaan mahdollisuus testata samaa tekniikkaa useammassa si-
jainnissa ja tatd kautta kartoittaa paremmin toimivuutta eri asennusolosuh-
teissa. Juuri tata varten taman tutkimuksen testiaika on rajoitettu yhteen tun-
tiin testia kohden.

Tietoliikenneominaisuuksien painoarvo koko tutkimuksessa on 35 %.

Testi 1: Siirtotien laadun testaus UDP-protokollalla (UDP route quality)

UDP (User Datagram Protocol) -protokollan paalla tehtavaa reitin laatun tes-
tausta kaytetaan laajalti esimerkiksi Voice over IP (VolP) -valmiuksien kartoi-
tusten yhteydessa. Testissa kaytetaan UDP-protokollaa, silla se ei sisélla
siirron aikana rikkoutuneiden pakettien uudelleenlahetysominaisuutta, kuten
TCP-protokolla. Tulokseksi saadaan todellinen pakettihavikki ja maksimaali-

nen siirtonopeus.

Myds monet todelliset sovellukset kayttavat UDP-protokollaa. Syita "epaluo-
tettavan” protokollan kayttdon on yleensa kolme:

+ Luotettavuudelle ei ole tarvetta, kuten esimerkiksi reaaliaikaisia TV- ja
aanilahetyksia tehdessa. Ketdan ei haittaa, vaikka kuvasta tai aanesta
katoaisi osa sekunnin murto-osaksi.

+ Tiedon uudelleenladhetys on toteutettu sovellustasolla, jolloin sita ei tarvit-
se toteuttaa kahta kertaa.

«  Suurimman mahdollisen siirtonopeuden tavoittelu. Koska UDP-paketteja
ei lahetetd uudelleen OSI-mallin siirtotasolla (layer 4. Transport), saa-
daan maksimoitua siirettdvan datan maara.

Reitin laadunmittaus antaa hyvan yleiskuvan tietoliikenneyhteyden laadusta,
ja juuri tatd varten reitin laaduntestaus on otettu mukaan tutkimukseen.
mCasting ei talld hetkelld hyddy korkealaatuisen linjan luomista mahdolli-
suuksista, silla palvelimille ei viela laheteta reaaliaikaista materiaalia. Tule-

vaisuudessa asia on varmasti toisin.
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Tunnin mittaisessa testissa lahetetdan UDP-paketteja jatkuvalla sy6tolla noin
kerran sekunnissa (50/min). Pakettien kulkuajasta voidaan paatella seuraa-
vat merkittdvat linjan laadulliset tekijat:

+ Viive (IP packet transfer delay, IPTD), eli kuinka kauan 1500 tavun mittai-
sien pakettien yksisuuntainen siirto kestaa lahteesta kohteeseen. Viipee-
seen huomiodaan sekd ehjat etta rikkindiset paketit. Palvelunlaatumaarit-
telyissa ei tarkkailla yksittaisten yhteyksien viipeita, vaan talléin laske-
taan halutun mittaisen ajanjakson yksisuuntaisten viipeiden aritmeettinen
keskiarvo. Pohjakuormaa saa viipeen mittauksen aikana olla enintdan
50 % yhteyden nimellisarvosta. Testien mittalaite NetEye kayttaa viipees-
ta nimea kulkuaikaviive (Round Trip Time, RTT).

+ Viipeen vaihtelu (IP delay variation, IPDV, jitter), eli kuinka paljon mit-
tauspaketin viipeen arvo muuttuu mittauksen aikana. Mita pienempi vii-
peen vaihtelu on, sita tasalaatuisempi linja on. Tasalaatuisuus on tarkeaa
reaaliaikaisissa lahetyksissa, kuten esimerkiksi nettiradiokanavan kuun-
telun ja TV-kuvan katselun kannalta.

Arvo lasketaan kaavalla 1:

IPDV = IPTDwuax — IPTDwin (1)

jossa IPTDuaxon IPTD:lle mitattu maksimiarvo riittavan lyhyelld aikavalil-
|a ja IPTDuw on IPTD:lle mitattu minimiarvo vastaavalla aikavalilla.

+ Pakettihaviésuhde (IP packet Loss Ratio, IPLR), eli kuinka monta paket-
tia haviad matkalla suhteessa lahetettyihin paketteihin. Téama arvo on to-
della oleellinen siitonopeuden kannalta, silld kadonneet paketit joudu-
taan lahettamaan uudestaan, jotta datasiirto onnistuisi. Yleensa suuri pa-
kettihavikki heijastelee huonosta siirtotiesta, mika langattomissa siirtojar-
jestelmissa tarkoittaa heikkoa yhteytta tukiaseman ja paatelaitteen valilla.
Toisin sanottuna signaalin laatu on heikko.

Yhteyksien epasymmetrisyyden takia on kaikki mittaukset suoritettava mo-
lempiin suuntiin. Vaikka molemmat mittaukset kuormittavat siirtotietd vain
vahan pienen pakettikoon ansiosta, suoritetaan molemmat tunninmittaiset

testaukset eri aikaan.

Kyseessa on vertailu, jonka tarkoituksena on 16ytda parhaiten mCastingin
kayttoon sopiva yhteys. Taman takia jokaiseen testiin on maaritelty minimiar-
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Vo, joka jokaisen testattavan tekniikan pitda ylittda. Raja-arvon ylittajista pa-
ras saa taydet pisteet testistd ja muut saavat pisteensa suhteessa parhaa-
seen tulokseen. Raja-arvot on maaritelty seuraaviksi:

«  Kulkuaikaviive: 400 ms
« Viipeen vaihtelu: 100 ms
+  Pakettihavikki: 2.0 %.

Painoarvo reitin laadun mittauksella on koko tutkimuksessa kannalta 10 %.

4.3.2 Testi 2: Linjan l&pé&isykyvyn mittaus TCP-protokollalla (Throughtput)

Linjan lapaisykyky on mCastingin kannalta oleellisin tietolikenneominaisuus
talla hetkelld. Suuri 1apaisykyky mahdollistaa videomateriaalin nopeamman
lataamisen palvelimelle, josta se lahetetdan verkkoon.

Lapaisykykya mitataan lahettdmalla mahdollisimman monta TCP-pakettia
tietylld aikavalilla. Naiden pakettien lukumaarasta lasketaan siirtonopeus, jo-
ta voidaan verrata eri palveluluokille maariteltyihin raja-arvoihin. Lapaisyky-
vyn laskemisessa verrataan lahetetyn datan maaran suhdetta vastaanotto-

paassa kaytettyyn aikaan.

Palveluluokkiin vertaaminen ja sitd kautta teoreettisen maksiminopeuden
saavuttaminen ei nadissa testeissa ole paaasia, vaan testituloksia verrataan
Iahinnd keskendan siten, ettd paras saa taydet pisteet ja muut saavat sen
prosenttiosuuden, jonka saavuttavat voittajan tulokseen verrattuna.

Yhteyksien epdsymmetrisyyden takia testeja pydritetdan tunnin ajan siten,
etta linjalla siirretddn minuutin ajan dataa langattomasta verkosta kiinteaan
verkkoon pain, jonka jalkeen suunta vaihtuu minuutiksi ja niin edelleen.

Koska yhteydet on tyhjennetty pohjakuormasta testien ajaksi, ei erillista poh-
jakuorman mittausta tarvitse tehda. Jos pohjakuormaa olisi, tulisi se mitata
yhdyskaytavareitittimen interface-statistiikasta SNMP-kyselyilla. /14./

Painoarvoa linjan lapaisykyvylla on koko tutkimuksessa yhteensa 15 %.
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4.3.3 Testi 3: Yhteyden toiminta heikolla radiosignaalilla

Testissa vertaillaan reitinlaadun ja lapaisykyvyn eroavaisuuksia eri maantie-
teellisilla alueilla. Testit tehd&an kaikissa viidessa erilaisessa olosuhteessa ja
asennuspaikassa. Lahtdoletuksena on, ettd voittajaksi valittavan tietoliiken-
neratkaisun tulee toimia lahes joka paikassa. Arvosteluasteikko on jyrkka toi-
mimattomuuden osalta, silld tutkimuksessa haetaan nimenomaan yhta tiet-

tya ratkaisua jokaiseen tilanteeseen.

Painoarvoa talla osuudella on koko tutkimuksessa yhteensa 5 %.

4.3.4 Testi 4: Tekniikan luotettavuus

Palveluntasolle on ITU-T:ssa tarkat laatumaaritykset. Niiden mukaan kaytet-
tavyyttd mitataan kuukauden erissa ja tulokseksi saadaan kaytettavyys Ta,
siten, ettad palvelun yhteenlaskettu alhaallaoloaika vahennetaan ideaalisesta
kaytettavyysarvosta (100 %). Talle arvolle asetetaan tietyt tavoitteet, joiden
tayttyessa voidaan todeta palvelun toimivan. Kaytettavyys mitataan niin sa-
notusti paasta-paahan-tekniikalla eli verkon toiminnalisten osien yli. /13./

Merkittdvia eroja ei tietoliikenneratkaisujen valisissa luotettavuuksissa ole,
silla yhteyden luotettavuus riippuu ennenkaikkea operaattorista ja paatelait-
teista, eika suinkaan kaytettavasta tekniikasta. Toisin sanottuna kaytettavyy-
den testauksessa ei saataisi todellista kuvaa tekniikan toimivuudesta. Myds-
kadan alle puolen vuoden testauksella tuskin saavutetaan eroja tekniikoille.
Nain ollen luotettavuuden arvosanaan vaikuttavat seuraavat asiat:

radiokanavan toimivuus
« operaattorit ja niiden tarjoamien verkkojen kattavuus
+ paatelaitteiden valmistajat, niiden lukumaara ja kaytettavat piirisarjat

+ tekniikan yleinen tukeminen maailmalla, eli kuinka pysyva tekniikasta tu-
lee vai onko kyseessa vain ohimeneva tekniikka.

Painoarvoa tekniikan luotettavuuden on koko tutkimuksessa yhteensa 5 %.
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4.4 Asennettavuuden testaaminen ja arvionti

Asennettavuus tarkoittaa sitd, kuinka helposti asentaja pystyy asentamaan
yhteyden toimintavalmiiksi. Mikali yhteytta ei saatu toimimaan jollain testa-
tuista alueista, menettda tekniikka kyseisen alueen pisteet kokonaan. Arvio
tehdaan seuraavin perustein:

- Kuinka kauan asentajalla kesti yhdeyden toimintakuntoon saattaminen?
Nopein asennus saa taydet pisteet ja muut saavat pisteensa suhteessa
nopeimpaan asennukseen. Painoarvo koko tutkimuksessa 15 %.

- Tarvittavat ympariston muutokset eli kuinka paljon asentaja joutuu esi-
merkiksi poraamaan reikia seindan antennin lapivientia varten, jotta sig-
naali kuuluisi riittavalla tasolla tai taytyyko laitteelle asentaa erillinen
kaappi sen ison koon takia. Painoarvo koko tutkimuksessa 15 %.

- Asennuksen lisatarvikkeiden hinta. Niiden asentamiseen ja noutamiseen
kuluva aika on huomioitu ensimmaisessa kohdassa ja isommat hankin-
nat luetellaan jo asennusympariston muutoksiin, joten painoarvo koko
tutkimuksessa on vain 5 %.

- Esiasennuksen helppous eli kuinka iso tyd taytyy toimistolla tehda, jotta
asentaja pystyy asentaman yhteyden muun jarjestelman lomassa todelli-
sessa asennuskohteessa. Painoarvo koko tutkimuksessa on 5 %.

Arviot tehddan mahdollisuuksien mukaan jokaisessa viidessa testikohteessa
ja niiden perusteella annetaan vain yhdet pisteet testattavaa tekniikkaa koh-
den. Arvionti tapahtuu oman tuntuman mukaan, joten se ei valttdmatta ole
taysin tieteellisesti todistettavissa, joskin pisteytykset on hyvin perusteltu.

Painoarvoa asennettavuudella on koko tutkimuksessa yhteensa 40 %.

4.5 Kokoonpanon hinnoittelu

Raha on aina tarkea tekija, kun mietitdan ratkaisua, jota tullaan asentamaan
satoihin kohteisiin. Tutkimukseen on valittu vain kuluttajahintaisia langatto-
mia yhteyksia, joten suuria eroja ei hinnassa ole luvassa. Jokainen testiko-
koonpano saa arvion hinnastaan siten, ettd halvin kokoonpano saa taydet
pisteet ja muut saavat pisteensa suhteessa halvimpaan. Arvioon vaikuttavat
seuraavat tekijat:
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+ paatelaitteen hinta eli paljonko paatelaite maksaa kaupasta ostettuna.
(painoarvo koko tutkimuksessa 5 %)

+ aloituskustannukset eli paljonko operaattori veloittaa yhteyden avaami-
sesta. (painoarvo koko tutkimuksessa 5 %)

+ kuukausimaksu eli paljonko kaytosta joudutaan maksamaan kuukautta
kohden. (painoarvo koko tutkimuksessa 10 %)

« asennuksen kulut, joihin vaikuttaa muun muassa ulkopuolisen asentajan
tarve ja aluekohtaisten konfiguraatioiden tarve. (painoarvo koko tutki-
muksen kannalta 5 %).

Painoarvoa hinnalla on koko tutkimuksessa yhteensa 25 %.

5 TESTIEN TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa kasitellaan testien tulokset tutkimuksen paaryhmissa
pisteytyksen avulla. Testien maksimipistearvot on suhteutettu testien paino-
arvoihin kappaleiden 3 ja 4 mukaan siten, ettd tutkimuksen maksimipiste-
maara on 100 pistettd. Sadan pisteen saavuttaminen ei kuitenkaan tarkoita
tekniikan olevan taydellinen, vaan se kuvaa kyseisen tekniikan olevan yliver-
tainen muihin testattaviin verrattuna. Jokaisessa testissa on huomioitu kaikki
viisi testattavaa maantieteellistd aluetta mahdollisuuksien mukaan.

Testaustaulukoissa kaytetdan kuvan 6 mukaista varikoodausta helpottamaan
taulukonlukua. Vihrealla taustavarilla kuvataan testin parasta tulosta, joka voi
parhaassa tapauksessa olla useammalla testattavalla tekniikalla. Mikali tes-
tia ei syysta tai toisesta voitu suorittaa, vaihdetaan taustavari vaaleanpunai-
seksi. Valkoisella pohjalla kuvataan suoritusta, joka tuo toisen tai kolmannen
sijan. Mikali testaustulos ei taytd annettua vaatimusta, pudotetaan kyseisen
testin pisteet nollaan ja tausta varjataan kirkkaan punaisella.

Varikoodit

voittaja

testia ei voitu suorittaa
toinen tai kolmas

Kuva 6. Tulostaulujen vérikoodaukset
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5.1 Tietoliikennetestit

Koko tutkimuksen sydan piilee tietolikenneominaisuuksien parantamisessa.
Tutkimuksen kaikki kolme kilpailijaa on valittu mukaan tietoliikenneominai-
suuksiensa perusteella, ja jokainen niistd on parempi kuin nykyinen GPRS.
Koska langattomien tekniikoiden keskuudessa on tehty alkukarsintaa no-
peus-hinta-suhteen perusteella ja kaikki tekniikat ovat l&hes tasavertaisia, on
tietoliikenneominaisuuksilla painoarvoa koko testin kannalta vain 35 %. Tay-
tyy myds muistaa, etta tutkimuksessa ei haeta nopeinta tekniikkaa, vaan pa-
rasta tekniikaa mCastingin tarkoituksiin.

Taulukko 4. Reitin laadun mittaustulokset

400 ms 400 ms 100 ms 100 ms
120 120 2 2 40 30

Pienempi on parempi

350 350 15 15 90 70
100 100 12 15
150 150 50 40
150 150 10 15
160 170 0.4 0.5 90 12

155 40 (NG 9 12

X X X X X X
X X X X X X
190 190 18 18 26 38

Taulokossa 4 nahdaan reitin laadunmittauksen tulokset, joissa pienempi lu-
kuarvo kuvasta parempaa tulosta. Tuloksissa on eroteltu eri maantieteellisilla
alueilla tehdyt testit ja tulostaulussa esiintyva x kuvaa toimivan tekniikan tun-
tematonta tulosta. Toimivuus on tietoliikenneominaisuuksien tarkein osa-alue
ja sen pisteytys on sulautettu seka reitin laadunmittaukseen etta 1apaisyky-
vyn mittauksen vaatimuksena. Toisin sanoen jos testattava tekniikka ei toimi
jollain alueella, vahenee sen mahdollinen maksimipistemaara 20 % aluetta
kohden. Taulukossa 5 on esitetty tekniikoiden toimintaprosentit.

Taulukko 5. Tekniikoiden toimivuus tutkimuksessa

@450 3/5 60 %
3G 5/5 100 %
wimax 2/5 40 %
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Taulokossa 6 on annettu taulukon 4 tuloksille pisteet. Tutkimuksen kokonais-
pisteissd on kaytetty kunkin tekniikan testialuekohtaisten pisteiden

keskiarvoa.

Taulukko 6. Aluekohtaiset pisteet taulokon xx tuloksille

0.67 0.33
2 1

Oleellinen huomio taulukoissa 4 ja 6 on WiMAXin ylivertaisuus niilla testaus-
alueilla, jossa se toimi. Valitettavasti naita alueita ei kuitenkaan ole kuin 40 %
testatuista. Suurin syy WiMAX:n huonoon kattavuuteen on tekniikan uutuus
Suomessa, joskin maanlaajuisen operaattorin puuttuminen on vield hidas-
teena tekniikan leviamiselle. WiMAX:lla on vahva tuki maailmalla, joten on
mielenkiintoista nahda, kuinka ison osan Suomen markkinoista se tulee val-
loittamaan lahitulevaisuudessa.

@450-tekniikan edustaja parjasi tasaisen hyvin reitin laadun testeissa, mutta
myo6s sen ongelmaksi koitui heikko, 60 %:n toimintaprosentti testikohteis-
samme. Erityisesti pieni pakettihdvikki ja kohtuullisen pieni viipeen vaihtelu
erottuivat positiivisesti muiden langattomien tekniikoiden joukosta. Tama tar-
koittaa, ettd @450-yhteytta voitaisiin kayttaa erilaisiin reaaliaikaisiin lahetyk-

siin, kuten VolIP:iin ja videoneuvotteluihin.

Suurimpana esteena @450-tekniikan leviamiselle voi olla tekniikan kehitta-
misen rajoittuminen valmistajan harteille. Valmistajan kannalta tilanne on hy-
va, mutta tehokayttdjad Qualcommin monopoliasema ei miellyta. Ylipaatan-
sa @450:n tuessa maailmalla on toivomisen varaa. Taulukossa 7 on kuvattu
tekniikoiden luotettavuuden kerdamat pistemaarat. Pistemaaristd havaitaan
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@450:n suurimpien epaluotettavuustekijoiden johtuvan juuri valmistajan mo-
nopoliasemasta ja sen tuomasta epavarmuudesta.

Taulukko 7. Tekniikan luotettavuuden arvioinnin pisteytys

Radiotien teoreettinen laatu 1 1 1 0
Valmistajien maara ja laatu 1 0 1 1
Levinneisyys Suomessa 1 1 1 1
Kansainvalinen tuki 1 0 1 1
Tulevaisuuden varmuus 1 0 1 0
YHTEENSA 5 2 5 3

3G vakuuttaa toimintavarmuudellaan. Testimme 3G paatelaite muodosti jo-
kaisessa testikohteessa datayhteyden saavuttaen nain 100 % toimivuuden.
Osittain syy on laajalle levinneessa ja kattavassa tukiasemaverkossa ja osit-
tain tekniikan taidossa skaalautua alkeellisimpiin versioihin, jotka ovat myos
hitaamman datanopeudensa takia vikasietoisempia kuin uusin kayttssa ole-
va HSDPA. Heikkoutena 3G:n datasiirrolla on datan alhainen prioriteetti suh-
teessa samassa verkossa liikkuvaan puheeseen. Tama nakyy kaytannossa
pienempana datanopeutena puheliikenteen ruuhka-aikoina alueilla, joissa tu-
kiasemien kapasiteetti on vajaavainen. Myoés pakettihavikki on paikoitellen
todella suuri, joka tarkoittaa, ettd VolP-sovellutukset eivat toimi luotettavasti
3G-yhteyden yli.

Syy 3G:n suureen pakettihavikkiin lienee Suomessa kaytettavassa matalas-
sa lahetystehossa. Matalan lahetystehon ansiosta tukiasemaverkko voi olla
tiheampi ja siten verkon siirtokapasiteettia saadaan kasvatettua hairitsemat-
ta muita tukiasemia. Myos datan matalampi prioriteetti suhteessa puheeseen
aiheuttaa pakettihdvikkia. 3G:n kayttdma 2,1 GHz:n radiotaajuus kulkee
suhteellisen hyvin seinien 1api ja kimpoilee talon sisalla, joskin @450:n mata-
la 450 MHz radiotaajuus on parempi ulottumaan sisatiloihin ja muihin radio-
tien kannalta vaikeisiin sijainteihin. @450:n kuuluvuuden ongelmaksi muo-
dostuu selkeasti heikompi tukiasemaverkko. WiMAX:n Suomessa kayttamal-
I& 3,5 GHz:n taajuudella taas maaston esteet, kuten talot, puut ja kivet vai-
mentavat signaalia jo tuntuvammin. WiMAX:n tukiasemaverkot ovat yleensa
rakennettu harvemmiksi ja niissa kaytetdan suurempaa lahetystehoa. Ta-
manlainen verkkorakenne on halvempi toteuttaa, mutta se lisda katvealuei-

den maaraa maastossa, jossa on vahva profiili.
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Taulukko 8. Lapéisykyvyn mittaustulokset

Isompi on parempi 400 ms 400 ms

Taulokosta 8 ndhdaan lapaisykyvyn mittaustulokset testausalueittain jokai-
sen tekniikan osalta. Tassakin mittauksessa WiMAX osoitti paremmuutensa
kohteissa, jossa toimi. Yllattavin tulos saatiin 3G:n osalta, joka edullisesta
hinnastaan ja suuresta pakettihavikistdan huolimatta saavutti varsin kilpailu-
kykyiset, jopa voitokkaat siirtonopeudet. Testi toteutetaan TCP-protokollan

paalla eli jokainen testissa laskettu paketti on tullut ehjana perille.

Taulokossa 9 on annettu taulukon 8 tuloksille pisteet. Tutkimuksen koko-
naispisteissa on kaytetty kunkin tekniikan testialuekohtaisten pisteiden
keskiarvoa.

Taulukko 9. Aluekohtaiset pisteet taulokon xx+3 tuloksille
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Kaikki mittaustulokset taulukoihin 4 ja 8 on saatu keskiarvoistamalla liitteen 1
kuvista. Kuvat on saatu Noval NetEyesta raporttina testeista 1 ja 2.

5.2 Asennettavuuden arviointi

Asennettavuus on tarkea osa testia ja sen osoitukseksi painoarvoksi on ase-
tettu 40 % koko tutkimuksen maksimipistemaarasta. Vaikea asennettavuus
lisdd asennuskustannuksia ja nostaa samalla tuotteen hintaa asiakkaalle,
joka taas voi vaikuttaa tuotteen myyntiin.

@450-yhteys on esiasennuksen nakdkulmasta todella helppo. Kaikki tarvit-
tavat kaapelit 16ytyvat pakkauksesta ja yhteys alkaa toimimaan, kun ne ovat
kytketty kiinni. Laitteen ulkokuoreen on integroitu nelja LED-valoa kuvaa-
maan signaalin laatua. Jos edes yksi valo palaa, yhteys toimii hyvin. Tama
tarkoittaa, etta kaytadnnodssa toimistolla tehtdvassa esiasennuksessa ei asen-
tajan tarvitse tehda muuta kuin testata yhteyden toimivuus, silla aluekohtai-
sia muutoksia ei laitteistolle tarvitse tehda. Asennuskohteessa ei tarvita mi-
taan ylimaaraisia lisalaitteita, mikali yhteys on riittdvan laadukas. Jos radio-
tien signaalinlaatu ei ole riittdva, tarvitaan vahvempi antenni, joka asenne-
taan kaapelilla suoraan laitteen oman antennin tilalle. Antennikaapeli on suh-
teellisen helppo tarvittaessa kuljettaa pitkiakin matkoja. Itse laite tarvitsee
erillisen sahkonsyo6ton, joka vaikeuttaa asennusta, jos signaalin laatu on to-
della heikko ja tietoliikennelaite taytyy asentaa jonnekin muualle kuin muu
mServer-laitteisto.

Viela keskeneraisen peittoalueen takia @450-yhteyden asennuksessa saat-
taa kulua aikaa riittavan signaalin etsimiseen ja antennin siirtamiseen. Esi-
merkkind mCastingin toimisto, Plaza Business Parkissa Vantaalla, jossa
kahdeksankerroksisen talon alimmassa kerroksessa ei yhteys toimi edes
tyydyttavalla tasolla. Toivottavasti Digita laajentaa kuuluvuusaluettaan, silla
450 MHz:n signaalilla on kaikki radiotekniset edellytykset tuottaa helposti

asennettavia jarjestelmia.

3G-paatelaiteet ovat yleensa joko USB- tai PCMCIA-vaylaisia, joka tarkoitaa
sita, etta tietokone kasittelee niita modeemina. Tama taas tarkoittaa, etta tie-
tokoneelle pitaa asentaa ajurit modeemille ja kirjoittaa yhdeydenottokomen-
tosarjat, jolla kone osaa muodostaa yhteyden kayttaen tata lisalaitetta. Val-
mistajakohtaiset komentosarjat eivat ole maantieteellisesta sijainnista riippu-
vaisia niin kauan, kun ollaan suomalaisten operaattorien alueella. Edella

mainitut esiasennustoimenpiteet voidaan tehda sarjatuotannon nakékulmas-
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ta ajateltuna kerran osaksi asennuspakettia, jonka jalkeen muutoksia ei
enaa vaadita. Vaikka yhteyden ohjelmallinen osuus voidaan tehda valmiiksi,
pitda esiasentajan silti asettaa SIM-kortti laitteeseen ja tehda sille tarvittavat
toimenpiteet. SIM-korttien kaytdssa on kaksi puolta: ne hidastavat esiasen-
nusta vajaan minuutin yhteytta kohti, mutta samalla ne mahdollistavat paate-
laitteiden ja aktivoimattomien SIM-korttien varastoinnin ja sitd kautta no-
peamman asennusaikataulun asiakkaan nakdkulmasta. My6s yhteydessa
mahdollisesti ilmenevid vikoja on helpompi paikallistaa, kun liittyman toimi-
vuutta voidaan todentaa eri paatelaitteella ja toisinpain.

Asennuskohteessa 3G-tekniikalla on helppo saavuttaa yhteys. Radiotiena
2,1 GHz ei ole yhta sopeutuva fyysisille esteille kuin 450 MHz, mutta selvasti
pidemmalle kehittynyt tukiasemaverkosto helpottaa yhteyden muodostamis-
ta. Optimitilanteessa asentajan ei tarvitse kiinnittda erityistd huomiota 3G:n
asennukseen, silla paatelaite saadaan integroitua helposti mServerin asen-
nuskaappiin. Myds lisatarvikkeita, kuten antenneja ja johtoja on paremmin
saatavilla ja ne ovat edullisempia. Testattava paatelaite liitetdan USB-vay-
I14an, josta se saa sahkdnsyoéttdonsd. Tama mahdollistaa itse paatelaitteen si-
joittelun radiotien kannalta parempaan sijaintiin, kayttaen USB-kaapelia. Mi-
kali radiotien signaalinlaatu tukiasemaan on liian heikko 3G-yhteyden muo-
dostamiseen tai tukiasema ei tue 3G-tekniikaa, osaa paatelaite skaalata yh-
teystasoansa 3G:td vanhempiin GSM-pohjaisiin  tekniikoihin, kuten
EDGE:een tai GPRS:aan. Taman takia datayhteys saavutetaan jonkinlaisella
tasolla missa tahansa pain Suomea.

WiMAX:n ottaminen mukaan tutkimukseen oli tietoinen valinta, vaikka vaikea
asennettavuus ja maanlaajuisen operaattorin puute oli tiedossa. Taman

osion tulokset olivat jo arvattavissa ennen testien tekemista.

WiMAX-yhteytta tilattaessa pitaa tietdd kohteen tarkka sijainti ja alueen
WiMAX-palveluita tarjoava operaattori, joka mCastingin tapauksessa tarkoit-
taisi useita eri yhteistydkumppaneita ja laskuja. Esiasennuksessa operaatto-
rin myymalle paatelaitteelle sydtetdan tukiaseman oikeaan suuntaan osoitta-
van sektorin kayttdma taajuus ja muut operaattorikohtaiset asetukset. Tieto-
jen syo6ttd tapahtuu laitteen web-kayttoliittymasta. ltse asennuksessa ilme-
nee vasta todelliset ongelmat. Vaikka tekniikan pitaisi olla lyhyelld matkalla
niin sanottu NLOS eli suoraa nakyvyytta ei tukiasemalle pitaisi tarvita, ei mi-
kdan kuitenkaan toiminut. Vasta suora ndkoyhteys talon katolta mahdollisti
datayhteyden muodostamisen. Pahimmassa tapauksessa tama saattaa tar-
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koittaa pitkda asennusmastoa ja kymmenia metreja kaapelia. Onneksi ODU
kytketaan IDU:un tavallisella ethernet-kaapelilla, joten kaapelivedoille ei tule
suuria materiaalikustannuksia, toisin kuin ODU:n maston pystytyksesta.

Taulokossa 10 on kuvattu tekniikoiden asennustestissd ansaitsemat piste-
maarat. @450 ja 3G osoittautuivat teknisesti lahes yhta helpoiksi asentaa.
Valitettavasti samaa ei voi sanoa WiMAX:sta, jonka tdman hetken suurin
hydtyarvo nayttaa olevan yritysten varalinjana vaikean ja aikaa vievan asen-

nuksen ja tasaisen hyvan suorituskyvyn ansiosta.

Taulukko 10. Asennettavuuden pisteytys

PISTEET | Ansaitutpisteet
Test MAX @450 3G WIMAX
Asennukseen kuluva aika 15 13 15 5
Tarvittavat ymparistonmuutokset 15 13 14 5
Lisatarvikkeiden hinta 5 4 4 1
Esiasennus 5 5 3 1
YHTEENSA 40 35 36 12

5.3 Haastajatekniikoiden hintavertailu

Vertailtavat tekniikat on valittu tutkimukseen teoreettisen hinta-nopeus-suh-
teensa perusteella. Taman takia euromaarainen ero ei ole suuri vertailtavien
tekniikoiden hintojen valilla.

Digitan yllapitaman @450-laajakaistan kuukausihinta vaihtelee hieman pal-
veluntarjoajasta riippuen noin 40 euron molemmin puolin. Kaikki palveluntar-
joajat kayttavat Digitan tarjpamaan jakeluverkkoa, joten alueellisia hintaeroja
ei ole ja kaikki laitteet voidaan tilata aina yhdeltd ja samalta palveluntar-
joajalta. Paatelaitteen hinta on samaa edullista, alle 300 euron, luokkaa 3G-
paatelaitteen kanssa ja laitteen mukana tulevat ethernet-kaapelista I&htien
kaikki asennukseen tarvittavat komponentit. Mikali signaalin laatu on heikko,
tarvitaan erillinen ulko-antenni ja kaapeli antennille. Taman paketin hinta
vaihtelee antennin laadusta ja kaapelin pituudesta riippuen 34 ja noin 85 eu-
ron valilld. Kohtalaisen suuri, 39 euron aloitusmaksu ihmetyttda, kun sen
suhteuttaa tydhon, joka palveluntarjoajan tarvitsee tehda laitteen MAC-osoit-
teen rekisterdinnissa verkkoon.

@450 jaa tamanhetken hinnoittelultaan selkeasti jalkeen laajalle levinneelle
3G-tekniikalle. Osittain korkeaa hintaa voidaan puolustella vauhdilla kasva-
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van peittoalueen kulujen kattamisella. Myds Qualcommin monopoliasemalla
tekniikan valmistajana on varmasti tekemista korkeampaan hintaan.

3G:n kuukausihinta on selkeasti muita edullisempi. Lahinna kuluttajakayt-
to6on tarkoitetut alypuhelimien kiinteat datamaksut ovat edullisia ja kilpailuky-
kyisia jopa langallisille tietoliikennetekniikoille, kuten ADSL:lle ja kaapeli-
netille 15 euron kuukausihinnallaan. Kuukausimaksuja painaa alaspain viela
hintakilpailu teleoperaattorien valilla, joka on johtanut siihen, ettd jokaisella
operaattorilla on tarjolla suurinpiirtein samanhintainen yhteys. Taman takia
hinnat tulevat todennakoisesti pysymaan matalana. Eika kahdeksan euron
aloitusmaksukaan paata huimaa.

Paatelaitteita 3G-yhteyksiin on useita erilaisia ja erinopeuksisia. Hinta vaih-
telee noin 100 euron PCMCIA-korteista 400 euron reitittimiin. Kayttojarjestel-
mien tuki eri paatelaitteille on hyva, joten valmistajaa voidaan tarvittaessa
vaihtaa toiseen saman hintaiseen. Testattu paatelaite ei tarvinnut mitaan li-
savarusteita asennukseen, vaan kaikki tarvittava tuli laitteen mukana. Tarvit-
taessa laite voidaan asentaa parempaan sijaintiin USB-kaapelin tai pidem-
man antennijohdon avulla. Lisavarusteita on hyvin saatavilla, ja ne maksavat

viidesta eurosta eteenpain.

WiMAX on tutkimuksen kallein tietoliikenneyhteys, niin 40 euron kuukausi-
hinnan kuin kaikkien muidenkin maksujen osalta. Kuukausimaksun suuruutta
selittdaa suurempi 1 Mbps:n yhteysnopeus, joka on hitain, mitd palveluntarjo-
ajat tarjoavat. Suurempi siirtonopeus ei vain valitettavasti ndy juurikaan

mittaustuloksissa.

50 euron aloitusmaksu tuntuu suurelta, kun se suhteutetaan palveluntarjoa-
jan tekemaan tyohon laitteen verkkoon rekisterdimisessa. Kun tahan lisataan
450 euron hintainen paatelaite, jota ei voi ostaa juuri muualta kuin palvelun-
tarjoajajalta, tuntuu hinta suorastaan rydstoélta. Tahan 500 euroon ei saa mu-
kaan edes tolppaa, jonka paahan WiMAX:n radioyksikkd, ODU tulee asen-
taa, joten kustannukset nousevat myos sen myota lahes kohtuuttomiksi suh-
teessa yhteyden laatuun.

Taulokossa 11 on tiivistetysti kuvattu tekniikoiden tdmanhetkinen hinnoittelu
Suomessa. Taulokosta voidaan havaita, kuinka 3G on kaikista edullisin seka
aloituskustannuksien ettd kuukausihinnan ostalta. Toiseksi edullisin on
@450, jonka edullisuus kaatuu korkeisiin kuukausikuluihin. WiMAX jai
viimeiseksi kaikilla asiakasystavallisen hinnoittelun osa-alueilla.
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Taulokko 11. Hinnoittelu vertailtavissa tekniikoissa
hinta / PISTEET

Paatelaitteen hinta 278 267.18 449

Aloituskustannukset 5 39 7.89 49 1.01 5 0.81
Kuukausimaksu 10 38 14.9 39 3.92 10 3.82
Asennuskulut 5 0 0 100 5 5 1
YHTEENSA 25 355 289.97 637 14.74 25 8.6

6 TUTKIMUKSEN LOPPUTULOS

Tassa kappaleessa vedetaan yhteen testien tulokset ja kasitellaan lopputu-
losta eri nakdkulmista. Myds erilaisia siirtymatapoja testin voittaneeseen tek-

niikkaan tullaan kasittelemaan.

6.1 Tekniikoiden tulokset

Tutkimuksen lopputuloksen pystyi arvaamaan jo peittoaluekarttaa katsoessa.
3G:n ja sen aiempien versioiden yhteenlaskettu peitto on Suomessa ylivoi-
mainen verrattuna mihin tahansa kuluttajahintaiseen langattomaan siirtojar-
jestelmaan. Kun tahan lisatdan hyva linjan siirtokapasiteetti ja helppo asen-
nettavuus, ei voittajasta ole epaselvyytta. Taulukossa 12 on esitelty yhteen-
vetona kaikkien testien pisteet sekd tutkimuksen kokonaispisteet jokaisen
testattavan tekniikan osalta.

Taulukko 12. Tutkimuksen lopputulos esitettyné pisteilléd

Siirtotien laatu 10 4.33 6.19 4
Linjan lapaisykyky 15 7.43 10.64 5.89
Heikon signaalin toimivuus 5 3 5 2
Tekniikan luotettavuus 5 2 5 3
Asennukseen kuluva aika 15 13 15 5
Tarvittavat ymparistonmuutokset 15| 13 14 5
Lisatarvikkeiden hinta 5 4 4 1
Esiasennus 5 5 3 1
Paatelaitteiden hinta 5 4.81 5 2.98
Aloituskustannukset 5 1.01 5 0.81
Kuukausikustannukset 100 3.92 10 3.82
Asennuskustanukset 5 5 5 1
YHTEENSA: 100 66.49 87.83 35.49

Toiseksi sijoittunut @450 jai 3G:lle merkittavasti tukiasemaverkon kattavuu-

dessa. Myods tekniikan maailmanlaajuisen tuen puuttuminen herattaa epaus-
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kottavuutta. Selkeind etuina on esiasennuksen helppous eikd siirtonopeu-

dessakaan moittimista ole.

Tutkimuksen nopein yhteys, WiMAX jai kolmanneksi vaikean asennettavuu-
tensa ja maanlaajuisen operaattorin puutteen takia. Tietoliikenneominaisuu-
det WiMAX:ssa ovat huippuluokkaiset langattomalle tekniikalle. Ne ovat jopa
verrattavissa langallisiin tekniikoihin, kuten ADSL:8an. Myds laitteiston hinta
ja kuukausimaksu laskevat pisteita. Taulokossa 13 on esitetty tiivistetysti jo-

kaisen tekniikan hyvat ja huonot puolet.

Taulukko 13. Tekniikoiden hyvét ja huonot puolet

Esiasennus

Hyvaa (+) Huonoa (-)
Radiotie ja lahetysteho Hinta
Pakettihaviosuhde Peittoalue

Valmistajan monopoliasema

Hinta

Peittoalue

Asennuksen helppous
Kansainvalinen standardi
Siirtokapasiteetti-hinta-suhde

Pakettihaviosuhde

Reitinlaadulliset ominaisuudet
Siirtonopeus
Kansainvalinen standardi

Radiotie
Ei maanlaajuista operaattoria
Asennus

Hinta

6.2 Nykyisen tekniikan vertailu kisan voittajaan

Vertailu 3G:n ja GPRS:n valilla on helppoa, sillda molemmat tekniikat kaytta-
vat samaa radiotietd ja ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa myos teknisesta
nakokulmasta. Lyhyesti voitaisiin sanoa, etta uudempi 3G toimii vahintaankin
yhta hyvin kuin GPRS, silla paatelaitteet pystyvat skaalautumaan alaspain ja
toimimaan GPRS-tasoisena tarvittaessa. Optimitilanteessa siirtonopeus on
moninkertainen ja kulkuaikaviive on vain murto-osan GPRS:n kulkuaikavii-

veesta.

Asennettavuuden merkittdvin ero on paatelaitteiden valilla, silld molemmat
tekniikat hyddyntavat samoja tukiasemia, joskin kaikki tukiasemat eivat mah-
dollista HSDPA- tai edes UMTS-nopeuksia. Testissa ollut USB-vaylaan kyt-
kettdva Zadakon 3G-paatelaite on selvasti yksinkertaisempi asentaa kuin
mCastingilla kdytdssa oleva sarjaporttilitannainen Siemenssin GPRS-mo-
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deemi, jolla on ulkoinen virransy6tto. Molemmissa laitteissa voidaan kayttaa
samoja antenneja, vaikka liityntaan taytyy kayttaa edullista adapteria.

Jopa hinta puoltaa 3G:hen siirtymista, silla teleoperaattorit eivat tarjoa enaa
GPRS-nopeuksisia datapaketteja, vaan edullisin paketti on 384 kbps, joka
tarkoittaa UMTS:n maksiminopeutta. Naissa paketeissa hinta on sama, vaik-
ka kayttaisi vain osan maksiminopeudesta.

Loppuyhteenvetona voidaan sanoa, ettd siirtyminen HSDPA-tekniikkaan
alueilla, joissa tukiasema pystyy kasittelemdan naitd nopeuksia, on kaikin
puolin kannattavampaa kuin vanhassa GPRS-tekniikassa pysytteleminen.
Alueilla, joissa on vajaa 3G- tai EDGE-tuki, ei ole mitdaan syyta uusia paate-
laitteita siirtonopeuden kasvun toivossa.

6.3 Uuteen tekniikkaan siirtymisen kustannusarvio

mCasting Oy:lla on 130 (11.11.2007) asennettua kohdetta joka puolella Suo-
mea. Lahes jokainen naistd kohteista on kytketty Vantaalla sijaitsevaan pal-
velukeskukseen GPRS-yhteydella. Tassa kappaleessa on esitetty laskelmia
uuteen langattomaan tietoliikennetekniikkaan siirtymisen malleista. Koska
olemassaoleva tietoliikenneyhteys on viela jollain tapaa riittava tdma hetki-
seen kayttdon, ei varsinaista kiirettd yhteydenvaihtoon ole.

3G- ja HSDPA-tekniikoiden pohjautuminen GSM-tekniikoihin helpottaa teknii-
kan vaihtamista uudempaan. Operaattori pysyy samana ja liittymat voidaan
paivittdd nopeampaa ilman erillisid avaus- tai nopeuden nostomaksuja.
Myds SIM-kortit sailyvat samana, mika ei kuitenkaan poista fyysisen pai-
vityksen tarvetta. Jokaiselle paivitettavalle kohteelle tulee tehda seuraavat

toimenpiteet:

+ Liittyman nopeuden nostaminen. Tdma tehdaan keskitetysti yhdella sah-
kopostilla palveluntarjoajalle, joka nostaa kaikkien haluttujen yhteyksien
nopeutta verkon puolelta. Tdma ei vaadi SIM-kortin vaihdosta.

« Linux-kernelin paivittdminen ja uusi yhteydenottokomentosarja. Kaytan-
ndssa tama toteutetaan uuden kayttojarjestelmakuvan paivitykselld. Sa-
malla saadaan uusin ohjelmistoversio jokaiseen kohteeseen.

+ Uusi paatelaite. Uudella paatelaitteella pystytddn muodostamaan no-
peampi yhteys. Uusi paatelaite on myds helpompi asentaa kuin vanha.
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6.3.1 Suora siirtyminen uuteen tekniikkaan kaikissa kohteissa

Tassa vaihtoehdossa kaikki asennetut kohteet kdydaan asentamassa uu-
destaan tietoliikenteen osalta, riippumatta niiden maantieteellisesta sijainnis-
ta tai toimivuusasteesta. Tamanlaisella etenemisella saavutetaan samanlai-
set laitekonfiguraatiot kaikkiin kohteisiin. Samalla my&s ohjelmaversiot saa-
taisiin identtisiksi, mika helpottaa tulevia pienempia paivityksia. Tarvittaessa
saman kierroksen aikana voidaan suorittaa kuntotarkastus jokaiselle lait-
teelle ja suorittaa mahdolliset ennakoivat korjaustoimenpiteet.

Kaikki 130 modeemia maksaa yhteensa miltein 35 000 euroa arvonlisdvero
mukaan lukien. Taman lisaksi kaikkien kohteiden lapikaynti edellyttaa lahes
8000 km:n ajamista, sillda kohteet sijaitsevat ympari Suomea, niin ita-lansi-
akselilla kuin pohjois-etela-akselillakin. Talle ajomatkalle tulee hintaa 60 km
keskinopeudella ajettuna noin 6700 euroa, kun arvioidaan asentajan tunti-
korvauksen olevan yritykselle kaikkineen 25 euroa tunnilta. Taman lisaksi
asennuskierroksen valmisteluun menee tunti per kohde ja paikanpaalla
tehtaviin muutostéihin toinen tunti. Koko 130 laitteen valiton paivitys tulee
maksamaan hieman yli 50 000 euroa sisdltden paivarahat ja kevyet majoi-
tuskulut. Tyd kestda yhteensa hieman yli 49 tydpaivaa eli lahes kolme kuu-
kautta yhdeltad asentajalta. Tyotaakkaa voidaan jakaa useammalle asentajal-
le tai tyd voidaan ulkoistaa kokonaan paikallisille asentajille, jolloin tuntihinta
nousee, mutta valtavilta kilometri-, majoitus- ja paivarahakorvauksilta valty-
tdan. Laskelmissa ei ole huomioitu mahdollisia viikonloppu- ja pyhainpaiva-
korvauksia.

6.3.2 Vaiheittainen siirtyminen uuteen tekniikkaan kaikissa kohteissa

Vaiheittaisella siirtymalla tarkoitetaan edellisen kohdan siirtymaa muutettuna
siten, etta ensin tehdaan muutokset yhdelle maantieteelliselle alueelle, jonka
jalkeen odotetaan hetki ja tutkitaan tietoliikenneyhteyden paivityksen todelli-
sia vaikutuksia. Talla tavoin minimoidaan virheen riski paivitysoperaatiossa.
Valitettavasti paivityksen aikataulu venyy, ja kilometrimaara saattaa nousta
hieman. Muuten kulut ovat samaa luokkaa.
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6.3.3 Siirtymé uuteen tekniikkaan vanhan tekniikan luonnollisen poistumisen kautta

Luonnollisella poistumisella tarkoitetaan paivitysta, jossa uutta tekniikkaa
edustavat paatelaitteet korvaavat vanhat GPRS-modeemit vasta, kun ne rik-
koutuvat. Talla tavoin saadaan jaettua paivityksen kustannuksia pidemmalle
aikavalille ja saastetddn modeemien hinnassa viimeisten paivitysten osalta,
modeemin hinnan kokiessa inflaation tekniikan ja valmistusmetodien kehit-
tyessa. Saastamme myods kayttamalla jo kerran maksetut GPRS-modeemit
loppuun. Haittapuolena tassa on pitkdaikainen laitekonfiguraatioiden valinen
ero sekad hitaammat tietoliikenneyhteydet niissa kohteissa, joissa ei viela ole
asennettuna uutta HSDPA-tekniikkaa hyddyntavaa 3G-paatelaitetta.

Tassa paivitysmallissa kaikki uudisasennukset kayttavat uutta tekniikkaa ja
tarvittaessa yksittaisia, toimivia kohteita voidaan paivittdd paremman siirto-
kapasiteetin toivossa. Tietyissa tapauksissa voidaan myos paivittaa laiteko-
koonpanoa tavallisten vikakorjausten yhteydessa, jos se katsotaan tarpeelli-
seksi. Talla tavoin sdastetdan matkakuluissa.

Taman paivitysmallin hinta muodostuu selkeasti edullisemmaksi kuin valittd-
man paivityksen malli, joskin osa kyseisen mallin eduista jaa saavuttamatta.
Tarkkaa hintaa on mahdotonta sanoa, mutta siihen vaikuttavat ainakin seu-

raavat tekijat:

+ paatelaitteiden hinnan muutos eli kuinka paljon paatelaitteiden hinta tu-
lee laskemaan

« paivitysnopeus eli milld aikavalilla paivitykset tullaan tekemaan
+ kaytettava tyévoima eli kuka tekee paivitykset
« mahdollisuus paivitykseen jonkin muun vikakorjauksen yhteydessa.

Kaikissa tapauksissa ei tietoliikennetekniikan paivityksesta ole hydtya, silla
HSDPA-tekniikkaa tukevia tukiasemia ei viela ole koko maassa. Teleoperaat-
tori Elisa lupasi 8.11.2007 pitdmassaan lehditdtilaisuudessa laajentaa 3G-
verkkoa merkittdvasti vuoden 2008 aikana. /15./
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Mittauspoytikirja:
Testipaikka:

Testattava tekniikka:

Tulokset

LITE 1 1(16)

23.10.2007
Myhinpaa, Rautalampi
WIiMAX

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

240.0

200.0

160.0

14:09 14:12 14:1> 14:18 14:21

14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14145 14:48 14:51 14:54 14:37 15:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From pietarin ldppari to uug-probe

240.0

200.0

160.0

14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin l&ppari to uug-probe

14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00



o,
o From uug-probe to pietarin lappari

8.0

Packet Loss on Route quality (UDP) test

LITE 1 2(16)

7.2
6.4
5.6
4.8
4.0
3.2
2.4
16
0.8

0.0

14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00

%

8.0

From pietarin |dppari to uug-probe

Packet Loss on Route quality (UDP) test

7.2
6.4
56
4.8
4.0
32
2.4
1.6
0.8
0.0

14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00

kb/s From uug-probe to pietarin lappari

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

600.0

480.0

360.0 , ! W |
240.0 v/ | I I

120.0 I I

15:03 15:06 15:09 15:12 15:15 15:18 15:21 15:24 15:27 15:30 15:33 15:36 15:39 15:42 15:45 15:48 15:51 15:54 15:57 16:00

kb/s From pietarin [&ppari to uug-probe

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

600.0
500.0
400.0

300.0 I 1 I /

200.0

15:03 15:06 15:09 15:12 15:15 15:18 15:21 15:24 15:27 15:30 15:33 15:36 15:39 15:42 15:45 15:48 15:51 15:54 15:57 16:00



LITE 1 3(16)

Mittauspoytakirja: 24.10.2007
Testipaikka: Ullanlinna, Helsinki
Testattava tekniikka: @450

Tulokset

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

300.0

240.0

180.0

120.0

09:03 09:06 09:09 09:12 09:15 09:18 09:21 09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:39 09:42 09:45 09:48 09:51 09:54 09:57 10:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test

ms From pietarin |dppéri to uug-probe

300.0

240.0

180.0

120.0

09:03 09:06 09:09 09:12 09:15 09:18 09:21 09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:39 09:42 09:45 09:48 09:51 09:54 09:57 10:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
B80.0
60.0
40.0
20.0

09:03 09:06 09:09 09:12 09:15 09:18 09:21 09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:39 09:42 09:45 09:48 09:51 09:54 09:57 10:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

09:03 09:06 09:09 09:12 09:15 09:18 09:21 09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:39 09:42 09:45 09:48 09:51 09:54 09:57 10:00



%

6.0
5.4
4.8
4.2
36
3.0
2.4
18
1.2
0.6
0.0

LITE 1 4(16)

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |1&ppari

09:03 09:06 09:09 09:12 09:15 09:18 09:21 09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:39 09:42 09:45 09:48 09:51 09:54 09:57 10:00

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

09:03 09:06 09:09 09:12 09:15 09:18 09:21 09:24 09:27 09:30 09:33 09:36 09:39 09:42 09:45 09:48 09:51 09:54 09:57 10:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test
Frorm uug-probe to pietarin lAppéari

Throughput

jon an Throughput

It De
2 Appér to uug-probe




Mittauspoytikirja:
Testipaikka:
Testattava tekniikka:

Tulokset

25.10.2007
Businesspark Plaza, Vantaa
@450

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

LITE 1 5(16)

10:05 10:10

%

10.0

10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |appari

10:50 10:55

11:00

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

10:00 10:05 10:10

10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

10:50 10:55

11:00

400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0

30.0

p— |

e

10:00 10:05 10:10

10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

10:50 10:55

11:00

100.0

B0.0

60.0

40.0

20.0-

10:00

10:05

10:10

10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45

10:50 10:55

11:00



LITE 1 6(16)

Packet Loss on Route quality (UDP) test

a,
% From pietarin |dppéri to uug-probe

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0
10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45 10:50 10:55 11:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

240.0

200.0

160.0

120.0

B0.0
10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30 10:35 10:40 10:45 10:50 10:55 11:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From uug-probe to pietarin lappari

500.0

400.0

300.0

200.0 —

11:03 11:06 11:09 11:12 11:15 11:18 11:21 11:24 11:27 11:30 11:33 11:36 11:39 11:42 11:45 11:48 11:51 11:54 11:57 12:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From pietarin ldppéri to uug-probe

700.0

560.0

420.0

280.0

140.0

11:03 11:06 11:09 11:12 11:15 11:18 11:21 11:24 11:27 11:30 11:33 11:36 11:39 11:42 11:45 11:48 11:51 11:54 11:57 12:00



LITE 1 7(16)

Mittauspoytakirja: 25.10.2007

Testipaikka: Businesspark Plaza, Vantaa
Testattava tekniikka: WIMAX

Tulokset

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

B80.0

13:06 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 14:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test

ms From pietarin |dppéri to uug-probe

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

B0.0

13:06 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 14:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

13:06 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 14:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

13:06 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 14:00



LITE 1 8(16)

Packet Loss on Route quality (UDP) test

a,
% From uug-probe to pietarin |1&ppari

6.0
5.4
4.8
4.2
36
3.0
2.4
18
1.2
0.6
0.0

13:06 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 14:00

Packet Loss on Route quality (UDP) test

% From pietarin |dppéri to uug-probe

12.0

10.0
8.0
6.0
4.0

2.0 { | | | | | | |

W A A

13:06 13:09 13:12 13:15 13:18 13:21 13:24 13:27 13:30 13:33 13:36 13:39 13:42 13:45 13:48 13:51 13:54 13:57 14:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From uug-probe to pietarin lappari
720.0 ’ . . ,
600.0 =\ :
480.0 ‘ > ‘\
350.0r I ! v \.
\ |\ fhed \

240.0 ! ! : |

| L | INT ]

14:03 14:06 14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:31 14:54 14:57 15:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From pietarin ldppéri to uug-probe

G600.0
AR0.0 | | | | I | | ] T
360.0
240.0 ¢
|

| f [ !
14:03 14:06 14:09 14:12 14:15 14:18 14:21 14:24 14:27 14:30 14:33 14:36 14:39 14:42 14:45 14:48 14:51 14:54 14:57 15:00




LITE 1 9(16)

Mittauspoytakirja: 25-26.10.2007
Testipaikka: Ullanlinna, Helsinki
Testattava tekniikka: 3G

Tulokset

182.0

168.0[+

154.0+

140.0f ¢

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

22:20 22:30 22:40 22:50 23:00 23:10 23:20 23:30 23:40 23:50

ms

182.0

168.0

154.0

140.0

126.0kE

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

22:25 22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 22:55 23:00 23:05 23:10 23:15 23:20 23:25 23:30 23:35 23:40 23:45 23:50 23:55

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

22:20 22:30 22:40 22:50 23:00 23:10 23:20 23:30 23:40 23:50

32.0
28.0
24.0
20.0
16.0

12.0

B.0[

4.0

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

|| | |

WM A INeTINON L

22:25 22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 22:55 23:00 23:05 23:10 23:15 23:20 23:25 23:30 23:35 23:40 23:45 23:50 23:55



LITE 1 10(16)

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |1&ppari

AT LJUMA

22:20 22:30 22:40 22:50 23:00 23:10 23:20 23:30 23:40 23:50

Packet Loss on Route quality (UDP) test

% From pietarin |dppéri to uug-probe

24.0

21.0
18.0
15.0
12.0
9.0
| |
3.0 I 1 | / | I 1 | L A\ | A\
| | |
I | / ' I .
22:25 22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 22:55 23:00 23:05 23:10 23:15 23:20 23:25 23:30 23:35 23:40 23:45 23:50 23:55

0.0

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From uug-probe to pietarin lappari

480.0

420.0 I | | r _(q
| s “
L N Al | PR |

00:03 00:06 00:09 00:12 00:15 00:18 00:21 00:24 00:27 00:30 00:33 00:36 00:39 00:42 00:45 00:48 00:31 00:34 00:57 01:00

360.0

300.0

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From pietarin ldppéri to uug-probe

560.0

480.0

400.0|— I I I
320.0)f ‘ ‘ ‘ |l
240.0 . .
| | it cutalll * W8 L

00:03 00:06 00:09% 00:12 00:15 00:18 00:21 00:24 00:27 00:30 00:33 00:36 00:39 00:42 00:45 00:48 00:51 00:54 00:57 01:00




Mittauspoytikirja:
Testipaikka:

Testattava tekniikka:

Tulokset

LITE 1 11(16)

26.10.2007
Businesspark Plaza, Vantaa
3G

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

960.0
B00.0
640.0

480.0

3200 A I-

10:03 10:06 10:09 10:12 10:15 10:18 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 10:45 10:48 10:51 10:54 10:57 11:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

0.0

10:03 10:06 10:09 10:12 10:15 10:18 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 10:45 10:48 10:51 10:54 10:57 11:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

630.0
560.0
490.0
420.0
350.0
280.0
2100
140.0

70.0

10:03 10:06 10:09 10:12 10:15 10:18 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 10:45 10:48 10:51 10:54 10:57 11:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

720.0
540.0
560.0
480.0
400.0
3200
240.0
160.0

80.0

10:03 10:06 10:09 10:12 10:15 10:18 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 10:45 10:48 10:51 10:54 10:57 11:00



%

24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.0
6.0
3.0

0.0

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |1&ppari

LITE 1 12(16)

A

10:03 10:06 10:09 10:12 10:15 10:18 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 10:45 10:48 10:51 10:54 10:57 11:00

%
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

10:03 10:06 10:09 10:12 10:15 10:18 10:21 10:24 10:27 10:30 10:33 10:36 10:39 10:42 10:45 10:48 10:51 10:54 10:57 11:00

kb/s

400.0

320.0

240.0

160.0

B80.0

kb/s

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test
From uug-probe to pietarin lappari

w

BN

ol

¥

\

11:03 11:06 11:09 11:12 11:15 11:18 11:21 11:24 11:27 11:30 11:33 11:36 11:39 11:42 11:45 11:48 11:51 11:54 11:57 12:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test
From pietarin ldppéri to uug-probe

11:03 11:06 11:09 11:12 11:15 11:18 11:21 11:24 11:27 11:30 11:33 11:36 11:39 11:42 11:45 11:48 11:51 11:54 11:57 12:00



Mittauspoytikirja:
Testipaikka:
Testattava tekniikka:

Tulokset

LITE 1 13(16)

28.10.2007
Yliopistonkatu, Turku
3G

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

170.0

160.04

150.0F

140.0

16:40 16:45 16:50 16:55 17:00

ms

17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

1600}

152.0f

144.0

136.0(+

128.0(+

16:40 16:45 16:50 16:55 17:00

17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

24.0

21.0(—

18.00+

15.01—+

12.00+

9.0

6.0

3.0

f

16:40 16:45 16:50 16:55 17:00

17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

32.00
2B8.0
240
20.0H
16.00
1z.0

8.01

4.0}

fiavial [V

16:40 16:45 16:50 16:55 17:00

17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00



LITE 1 14(16)

Packet Loss on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |1&ppari

0.0 |V

16:40 16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:00

Packet Loss on Route quality (UDP) test

% From pietarin |dppéri to uug-probe

21.0
18.0
15.0
12.0
9.0
6.0

3.0[

ookl / | 1 | Y | | |
16:40 16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 1&:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From uug-probe to pietarin lappari

320.0 T i T T ]

280.0 AA IJ\/ _
240.0 jA, d i 1
200.0 g I i I ¥ I

1B8:03 18:06 18:09 18:12 18:15 18:18 18:21 18:24 18:27 18:30 18:33 18:36 18:39 18:42 18:45 18:48 18:31 18:54 18:57 19:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From pietarin ldppéri to uug-probe

560.0

480.0

400.0

320.0

240.0

18:03 18:06 18:09 18:12 18:15 1B:18 18:21 18:24 18:27 18:30 18:33 18:36 18:39 18:42 18:45 1B:48 18:51 18:54 18:57 19:00



Mittauspoytikirja:
Testipaikka:
Testattava tekniikka:

Tulokset

LITE 1 15(16)

28.10.2007
Yliopistonkatu, Turku
@450

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin |lappari

270.0

240.0

210.0

180.0

150.0

120.0f-

£liNetworks

18:30  18:32 18:34 18:36

ms

18:38  18:40 18:42 18:44 18:46 18:48 18:50 18:52 18:54 18:56 18:58 19:00

Round Trip Time on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

280.0

240.0

200.0-

160.0

120.0F

: _#___.._! tworks

18:30  18:32 18:34 18:36

18:38  18:40 18:42 18:44 18:46 18:48 18:50 18:52 18:54 18:56 18:58 19:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From uug-probe to pietarin lappari

140.0

120.0

100.0

B0.0

60.0

40.0f

2004

AVMET L WWESE M-

18:30 18:32 18:34 18:36

18:38 18:40 18:42 18:44 18:46 18:48 18:50 18:52 18:54 18:56 18:58 19:00

Jitter on Route quality (UDP) test
From pietarin |dppéri to uug-probe

6.0

18:30  18:32 18:34 18:36

18:38  18:40 18:42 18:44 18:46 18:48 18:50 18:52 18:54 18:56 18:58 19:00



LITE 1 16(16)

Packet Loss on Route quality (UDP) test

a,
% From uug-probe to pietarin |1appari

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
18:30 18:32 18:34 18:36 18:38 18:40 18:42 18:44 18:46 1848 1850 18:52 18:54 18:56 18:58 19:00

Packet Loss on Route quality (UDP) test

Q,
% From pietarin |dppéri to uug-probe
8.0
7.2

6.4

5.6
4.8
4.0
3.2
2.4
1.6
0.8

0.0
18:30 18:32 18:34 18:36 18:38 18:40 18:42 18:44 18:46 18:48 1850 18:52 18:54 18:56 18:58 19:00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test

kb/s From uug-probe to pietarin lappari

Ny Rl TN halall (o
\'\ N | 'y
T \ \/ | I \/
I I 55 |

I
22:03 22:06 22:09 22:12 22:15 22:18 22:21 22:24 22:27 22:30 22:33 22:36 22:39 22:42 22:45 22:48 22:51 22:54 22:57 23:.00

Throughput at Destination on Throughput (TCP) test
From pietarin ldppéri to uug-probe

e

22:03 22:06 22:09 22:12 22:15 22:18 22:21 22:24 22:27 22:30 22:33 22:36 22:39 22:42 22:45 22:48 22:51 22:54 22:57 23:00
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