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Tiivistelmä 

 

Tämän tutkintotyön aiheena on esiselvitys maakaasuyhtiö Gasum Oy:n radiolinkkiverkon 

uusinnasta ja näin ollen se sisältää asiaa taajuusalueista, maastoprofiileista ja 

radiolinkkilaitteistoista. Esiselvitys sisältää myös radiolinkkilaitetarjoukset, 

tarjouslaitteistojen vertailun ja suosituksen valittavaksi radiolinkkilaitteistoksi. Työn 

tarkoituksena on antaa Gasum Oy:lle käytettävät maastoprofiilit Räikkölä–Valkeala alueen 

linkkijänteistä sekä antaa vertailevaa tietoa eri valmistajien radiolinkkilaitteista. Työ on tehty, 

koska Gasumin nykyinen radiolinkkilaitteisto (Räikkölä–Valkeala) alkaa olla elinkaarensa 

päässä ja uusia varaosia ei enää ole saatavilla.  

 

Tätä esiselvitystä tehdessä on tilattu Kouvolan maanmittaustoimistosta korkeustiedot 

esiselvitystä koskeviin linkkijänteisiin ja tehty Excel-ohjelman avulla maastoprofiilit 

linkkijänteistä. Tarjoukset on pyydetty maahantuojilta tai valmistajilta. Vertailuissa on 

käytetty tietoliikennetekniikan oppeja apuna. Esiselvityksen tuloksena on tietoa 

taajuusalueista, maastoprofiilit halutuista linkkijänteistä, tietoa radiolinkkilaitteista, 

tarjoukset- ja laiteluettelot radiolinkkilaitteista, tekninen vertailu sekä kustannusvertailu 

radiolinkkilaitteista. Työssä olevat kustannusvertailut sekä liitteenä olevat tarjoukset ovat 

luottamuksellisia ja täten eivät ole julkisia.
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Abstract  

 

The subject of this final thesis is a presettlement of a renewal of a radio link network for 

Gasum Ltd. and therefore contains information concerning frequency bands, ground profiles 

and radio link apparatuses. The presettlement also contains offers on radio link apparatuses, 

the comparisons of offered radio link apparatuses and a recommendation on which radio link 

apparatus to choose. The purpose of this final thesis is to deliver ground profiles of the 

Räikkölä-Valkeala area links and give comparative information on different manufacturers’ 

radio link apparatuses. This final thesis has been produced because Gasum’s present radio 

link apparatuses between Räikkölä and Valkeala area are beginning to be in the end of their 

useful life. 

 

Information on the altitudial differences that concern the links at the Räikkölä-Valkeala area 

were ordered from Kouvola’s office of land surveying and ground porofiles on the links were 

done based on the received information of the altitudial differences with Microsoft Excel. The 

radio link apparatus offers were enquired from importers and manufacturers. 

Telecommunicational tenets were used in the comparisons. The results of the presettlement 

give information on the frequency bands, ground profiles for the wanted links, radio link 

apparatuses and offers and device catalogues of the radio link apparatuses. Technical and 

expense comparisons are also a product of this presettlement. The expense comparisons inside 

this final thesis and the offers shown in the attachments are confidential and therefore not 

public. 
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Lyhenteiden ja merkkien selitykset 

 

E1  PDH- järjestelmän peruskehys 

Ethernet  Pakettipohjainen lähiverkkoratkaisu IEEE 802.3 

IDU  Sisäyksikkö, Indoor Unit 

ITU Kansainvälinen televiestintäliitto, International 

Telecommunication Union 

L2  OSI- mallin toinen kerros, Layer 2 

Los  Näköyhteysreitti, Line of sight 

ODU  Ulkoyksikkö, Outdoor Unit 

PDH Televerkoissa käytetty ei synkroninen tiedonsiirtotekniikka, 

Plesiochronous Digital Hierarchy 

Point to point-yhteys Pisteestä pisteeseen radioyhteys 

SDH Televerkoissa käytetty synkroninen tiedonsiirtotekniikka, 

Synchronous Digital Hierarchy 

STM-1 SDH- järjestelmän peruskehys, Synchronous Transport 

Module- 1 

XPIC Ristipolarisaatiomenetelmä, Cross Polarization Interference 

Cancellation 
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1 Johdanto 

 
Tämän työ on esiselvitys Gasum Oy:n Räikkölä–Valkeala-yhteysvälin 

radiolinkkiverkon uusinnasta, ja näin ollen työ sisältää tietoa taajuusalueista ja 

radiolinkkilaitteista. Lisäksi työ sisältää maastoprofiilit linkkijänteistä, laiteluettelon 

uusittavista radiolinkkilaitteista, teknisen laitevertailun ja kustannusvertailun eri 

valmistajien radiolinkkilaitteiden välillä. 

 

Toisessa luvussa käsitellään taajuusaluetta, ja se sisältää selvityksen voiko Gasum Oy 

käyttää nykyistä taajuusaluettaan vai pitääkö sen irtisanoa vanhat luvat ja hankkia uudet 

tilalle. Toisessa luvussa on myös yleistä tietoa taajuusalueista ja paraboliantenneista. 

Kolmannessa luvussa kerrotaan, missä esiselvitystä koskeva radiolinkkiverkko sijaitsee 

maantieteellisesti. Kolmannessa luvussa on maastoprofiilit, jotka sisältävät oletetun 

puuston korkeuden, näköyhteysreitin, maaston korkeudet ja merenpinnan tason. Myös 

Fresnelin alue ja yhteysvälivaimennus on selvitetty kolmannessa luvussa Räikkölä–

Valkeala-yhteysvälin osalta. 

 

Neljäs luku käsittelee radiolinkkilaitteita yleisesti, nykyistä laitteistoa ja saatavilla 

olevia laitteita sekä sisältää laiteluettelon tarvittavista laitteista. Luvuissa 3.1.1 ja 3.1.2 

käsitellään yleisiä tiedonsiirtotekniikoita PDH ja SDH, jotka eivät ole niin tunnettuja 

kuin Ethernet- tiedonsiirtotekniikka. Viidennessä luvussa on tietoa maahantuojien ja 

valmistajien tarjouksista, jotka ovat työn liitteenä. Työn tarjouslaitteistot käyttävät 

taajuusaluetta 7 GHz, 13 GHz tai 18 GHz. Tarjouksien radiolinkkilaitteet ovat point to 

point- tyyppisiä ja niiden kokonaiskapasiteetti on 100 Mbit/s – 150 Mbit/s. Tarjous 

laitteistojen liitäntä vaatimuksina on 2*E1 ja 1*100 Mbit/s Ethernet. 

 

Kuudennessa luvussa on radiolinkkilaitteiden tekninen vertailu. Teknisessä vertailussa 

käsitellään kapasiteettia, lähetystehoa, laitemäärää, liitäntöjä, tehonkulutusta, lämpötila-

aluetta, ylläpitoa, korjauspalveluita, Ethernet-ominaisuuksia, toimintajännitettä  ja 

verkonhallintaa laajemmin. Kuudes luku sisältää myös laajan teknisen vertailun 

taulukon sekä taulukon, jossa on annettu arvosanoja arvioitaville ominaisuuksille. 

Seitsemännessä luvussa on radiolinkkilaitteiden kustannustaulukot maahantuoja- tai 

valmistajakohtaisesti. Kahdeksannessa luvussa on suositus valittavaksi laitteistoksi 

perusteluineen. 
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2 Taajuusalueet 

 

2.1 Yleistä taajuusalueista 
 

Radiojärjestelmissä käytettävä taajuusalue on nykyään todella suuri noin 1 Hz – 400 

GHz. Tämä esiselvitys käsittelee radiolinkkilaitteita, jotka lähettävät sekä vastaanottavat 

ilmarajapintaa käyttäen taajuusalueella 6 GHz – 40 GHz.  

 

Kuviossa 1 on esitetty sateen vaikutus signaalin vaimenemiseen taajuusalueella 1 GHz – 

100 GHz eri sademäärillä. Kuviosta 1 havaitaan, että jos käytetään 7 GHz:in taajuutta ja 

sataa 100 mm/h, niin vaimennus on sama noin 1 dB/km kuin käytettäessä 18 GHz:n 

taajuutta ja sataisi 20 mm/h.  

 
 

 
Kuvio 1. Sateen vaikutus signaalin vaimenemiseen. /13/ 

 

Ilmakehän vaimennus taajuusalueella 10 GHz – 20 GHz ei ole kovin vaikuttava tekijä, 

kuten alla olevan kuvion 2 käyrä A näyttää. Käyrän A mukaan ilmakehän vaimennus on 

vain 0,01 – 0,1 dB/km luokkaa. Ilmakehän vaimennus on 20 kilometrin linkkijänteellä 

20 GHz:n taajuudella maksimissaan 2 dB/20 km. 
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Kuvio 2. Ilmakehän vaimennus taajuusalueella 10 – 400 GHz (A) merenpinnan tasolla 

ja (B) 4 km:n korkeudessa. /14/ 

 

Tietoa radiotaajuusmääräyksistä löytyy viestintäviraston verkkosivuilta ja sivuilta 

löytyvästä taajuusjakotaulukosta. Taajuusjakotaulukossa on huomioitu kansainvälisen 

televiestintäliiton (ITU) radio-ohjesääntö, joka on saatettu Suomessa voimaan 

asetuksella (nro 12/2000). /15/ 

 

 

2.2 Paraboliantenni 
 

Antennin yleisenä tehtävänä on muuttaa lähettimen lähettämä radiotaajuinen signaali 

vapaassa tilassa eteneväksi radioaalloksi ja vastaanottopäässä päinvastoin. /14/ 

Antennin suuntaaminen on tärkeää varsinkin paraboliantennin tapauksessa, koska 

paraboliantennin pääkeilan säteilyteho on hyvin suunnattu eteenpäin, kuten alla olevasta 

säteilykuviosta näkyy. Kuviossa 3 on esitetty paraboliantennin säteilykuvio, jossa 

pääkeilan vahvistus on noin 45 dB ja taaksepäin säteilyä ei juurikaan suuntaudu. 

Paraboliantennit voivat käyttää vaaka- tai pystypolarisaatiota tai molempia. Antennin 

halkaisija vaikuttaa käytettävään taajuuteen sekä antennin hintaan. Mitä suurempi 

taajuus, sitä pienempää antennia yleisesti käytetään, koska aallonpituus pienenee 

taajuuden kasvaessa. 
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Kuvio 3. Paraboliantennin säteilykuvio. /14/ 

 

 

2.3 Taajuusluvat 
 

Gasum Oy:n nykyisellä radiolinkkijärjestelmällä Nokia DMR18-W on luvat 

taajuusalueella 18527,5 MHz – 19582,5 MHz. Järjestelmä käyttää digitaalista 

vaihemodulaatiota CPM (Continuous phase modulation). Järjestelmässä on 1055 MHz:n 

kaistanleveys, joka sisältää lähetyskanavan ja vastaanottokanavan (full duplex). 

Lähettimen lähtöteho on 0,06 W. 

 

Tämän työn radiolinkkilaitteiden valmistajien käyttämä taajuusalue on noin 6 GHz – 40 

GHz. Käytettävät taajuudet on määritetty lähetystehojen ja jännepituuksien kanssa 

viestintäviraston taajuusjakotaulukossa. Taajuusalueelle 5925 MHz – 8500 MHz on 

määritelty Viestintäviraston taajuusjakotaulukossa minimijännepituus 20 km. Gasum 

Oy:n Räikkölä – Valkeala yhteysvälin jännepituudet ovat kaikki yli 20 km, joten 

esimerkiksi 7 GHz taajuudelle on mahdollista saada uudet luvat. 
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Vaikka uuden järjestelmän kanavanleveys ei muuttuisikaan isommaksi, niin taajuusalue 

18527,5 MHz – 19582,5 MHz on nykypäivänä niin harvinainen, että uudet luvat on 

melko varmasti haettava ja vanhat irtisanottava. CPM-modulaatio tulee vaihtumaan 

uuden järjestelmän vaihdon yhteydessä, koska markkinoiden järjestelmät käyttävät 

muita modulaatiotapoja. 

 

Vanhojen antennien käyttö uudella taajuusalueella voi onnistua mikropäätä vaihtamalla, 

mutta uudet luvat on haettava siinäkin tapauksessa. Antennien vaihtaminen uusiin voi 

olla vaikea operaatio, koska radiolinkit sijaitsevat yleisesti korkeilla maastonkohdilla ja 

tiet linkeille saattavat olla todella kapeita. Vaikean kulun takia antennien mikropään 

vaihto on yksi vaihtoehto uusittaessa antenneja. Uudet ulkoyksiköt ja antennit eivät 

pienen painonsa ja kokonsa takia välttämättä tarvitse vaihdossa nosturia paikalle, mutta 

vanhojen poistaminen voi vaatia nosturin. Viestintäviraston vastaus taajuusalueista on 

liitteessä 1. 
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3 Maastoprofiilit 

 

3.1 Radiolinkkimastojen sijainnit 
 

Esiselvitykseen kuuluvien Gasum Oy:n radiolinkkimastojen sijaintikoordinaatit on saatu 

Gasumilta. Kouvolan maanmittauslaitokselta saatujen maaston korkeustietojen  

perusteella on tehty lopulliset maastoprofiilit. Maanmittauslaitokselta saaduissa 

korkeustiedoissa korkeustiedot ovat kymmenen metrin välein jokaisesta viidestä 

radiolinkkijänteestä. Maanmittauslaitos muunsi sijaintikoordinaatit KKJ 

peruskoordinaatiston mukaiseksi. Korkeustiedot ovat mitattuna merenpinnan tasosta. 

Taulukko 1 esittää radiolinkkimastojen nimet, sijaintikoordinaatit (muodossa EUREF-

FIN maantieteelliset (~WGS84)) ja radiolinkkimastojen korkeudet maanpinnasta 

mitattuna. 

 

Taulukko 1. Linkkimastojen sijainnit. 

ASEMA Koordinaatit   Kunta Osoite Korkeus/ 
m 

Räikkölä 61º 06' 36'' 28º 47' 53'' Imatra Räikköläntie 170 55100 
IMATRA 60 

Saimaan 
kanava / 
länsi 

61º 03' 13'' 28º 21' 42'' Lappeenranta Piivuorentie 28 53300 
LAPPEENRANTA 60 

Törölä 61º 00' 05'' 28º 00' 26'' Lappeenranta Myllyläntie 62 53850 
LAPPEENRANTA 60 

Hirvikallio 60º 54' 22'' 27º 37' 24'' Luumäki Hirvikallio 
60 

Pajari 60º 54' 02'' 27º 12' 30'' Anjalankoski Pajari 
60 

Kiehuva 60º 50' 27'' 26º 44' 59'' Valkeala Kiehuvantie 89 45100 
Kouvola 60 

 

Kuviossa 5. on havainnollistettu punaisella viivalla radiolinkkiyhteys Imatralta 

Kouvolaan. Gasum Oy:n maakaasuputki on esitetty kartassa violetilla värillä. 
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Kuvio 5. Karttakuva Räikkölä-Valkeala yhteysvälistä. 

 

 

3.2 Maastoprofiilit 
 

Kuviot 6–10 esittävät Räikkölä–Valkeala- yhteysvälin radiolinkkijänteiden 

maastoprofiileja. Kuvaajissa on otettu huomioon maankuoren kaartuminen ja puuston 

korkeudeksi on oletettu 18 metriä koko alueella. Suora viiva linkkimaston huipusta 

toisen maston huippuun on LoS (Line of sight) eli näköyhteysreitti linkkien välillä. Ylin 

käyrästö esittää kuvaajissa puustoa, keskimmäinen maaston korkeustietoja ja alin 

merenpintaa. 

 

Räikkölä–Saimaan kanava- linkkijänteen kohdassa 10500 metriä olevalla kalliolla 

oletettua puustoa ei ole, koska mäki on lähes paljasta kalliota ja näin voidaan olettaa 

näköyhteysreitti linkkien välillä. (Kuvio 6.)  
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Kuvio 6. Maastoprofiili väliltä Räikkölä–Saimaan kanava /6/ 

 

Kuvio 7. Maastoprofiili väliltä Saimaan kanava–Törölä /6/ 
 

 



15(40) 
 

 

Kuvio 8. Maastoprofiili väliltä Törölä–Hirvikallio /6/ 
 
 

Kuvio 9. Maastoprofiili väliltä Hirvikallio–Pajari /6/ 
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Kuvio 10. Maastoprofiili väliltä Pajari–Kiehuva /6/ 

 

 

3.3 Fresnelin alue (Fresnel zone)  
 

Radioaalto tarvitsee riittävän suuren vapaan tilan edetäkseen vaimentumatta. Vapaaksi 

esteistä on jätettävä niin sanottu Fresnelin 1. vyöhyke (Fresnelin ellipsi). Jos Fresnelin 

1. alue on vapaana esteistä, voidaan kenttä lähettimeltä vastaanottimelle laskea vapaan 

tilan kaavaa käyttäen. (Mutta vähintään 60 % Fresnelin 1. vyöhykkeestä tulee olla 

vapaana esteistä, jotta voidaan karkeasti olettaa vapaan tilan yhteysetäisyys). /9/ 

 

Yhteysvälin jonkin kohdan Fresnelin ellipsin säteen laskeminen (Fn, metreinä):  

 

21

21

dd
ddnFn +
⋅⋅⋅

=
λ

 

 

,jossa n ilmaisee monesko Fresnelin alue on kyseessä, d1 (m) on etäisyys ensimmäisestä 

antennista pisteeseen X, d2 (m) on etäisyys toisesta antennista pisteeseen X ja 

lähetettävän signaalin aallonpituus on λ (m). /16/ 
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Keskikohdan säteen suuruus (r, metreinä) on: 

 

f
Dr
⋅

=
4

32,17  

 

,jossa yhteysvälin etäisyys on D (km) ja f on lähetettevän signaalin taajuus (GHz). /16/ 

 

Kuviossa 4 on havainnollistettu Fresnelin aluetta. Kuvassa Fresnelin alue menee 0,7 

metriä maan alle, mutta sen ei katsota vaikuttavan, koska 60 % Fresnelin alueesta jää 

vapaaksi ja näin voidaan olettaa vapaan tilan yhteysetäisyys. 

 

 
Kuvio 4. Fresnelin alueen esimerkki. /16/ 

 

Fresnelin ellipsin säteen laskukaavaa (Fn) käyttäen saadaan laskettua Gasumin 

linkkijänteille Fresnelin alueen maksimisäteen suuruus jänteen tiukimmissa paikoissa. 

Tiukimmat paikat ovat Räikkölän asemalta 10500 metriä Saimaan kanavan asemalle 

päin sekä Saimaan kanavan asemalta 7900 metriä Törölän asemalle päin. Räikkölän 

asemasta 10500 metriä sijaitsevan kohdan maanpinnan ja näköyhteysreitin välinen 

etäisyys on 12,7 metriä. Saimaan kanavan- Törölän tiukan paikan maan ja 

näköyheysreitin välinen etäisyys on 14,3 metriä. Taulukossa 2 on laskettu tiukoille 

kohdille Fresnelin säteet eri taajuuksille. Taulukon 2 arvoja vertaamalla 12,7 metriin ja 

14,3 metriin voidaan olettaa karkeasti vapaantilan yhteysetäisyys, kun verrataan 60- 

prosenttisilla Fresnelin säteillä. 
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Taulukko 2. Fresnelin alueen säteet tiukimmissa paikoissa 

Taajuus 7 GHz 13 GHz 18 GHz 
Räikkölä - Saimaan kanava 16,00 m 11,74 m 9,98 m 
Saimaa kanava - Törölä 14,31 m 10,50 m 8,93 m 
 60 % 60 % 60 % 
Räikkölä - Saimaan kanava 9,60 m 7,04 m 5,99 m 
Saimaa kanava - Törölä 8,59 m 6,30 m 5,36 m 
 

 

3.4 Yhteysvälivaimennus (Free space loss) 
 

Yhteysvälivaimennus eli vapaan tilan vaimennus on käytännöllinen suure, jonka avulla 

radioyhteyttä voidaan laskea. Se kertoo, mikä on lähetetyn ja vastaanotetun tehon 

välinen suhde. /9/ 

 

Yhteisvälivaimennus L desibeleinä ilmoitettuna saadaan kaavasta: 

 

[ ] [ ] [ ]GHzfkmddBL log20log204,92 ⋅+⋅+=  

 

Yhtälön kerroin 92,4 saadaan Friisin kaavan vakiosta sekä ottamalla huomioon 

etäisyyden ja taajuuden yksiköt. /9/ 

 

Taulukossa 3 esitetään yhteysvälivaimennukset Gasumin linkkijänteille Räikkölä- 

Valkeala väliltä. Yhteysvälivaimennukset on laskettu kullekin viidelle linkkijänteelle 

tarjouksien radiolinkkijärjestelmien käyttämillä taajuuksilla. 

 

Taulukko 3. Yhteysvälivaimennukset 

Yhteysvälivaimennus [dB] 7 GHz 13 GHz 18 GHz
Räikkölä - Saimaan kanava 137,04 142,41 145,24 
Saimaa kanava - Törölä 135,33 140,71 143,53 
Törölä - Hirvikallio 136,67 142,05 144,87 
Hirvikallio - Pajari 136,36 141,74 144,56 
Pajari - Kiehuva 137,53 142,90 145,73 
.
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4 Radiolinkkilaitteisto 
 

4.1 Point to point- radiolinkkilaitteet 
 

Point to point- radiolinkkilaitteisto koostuu yhdestä tai useammasta sisäyksiköstä ja 

ulkoyksiköistä sekä antenneista. Radiolinkkilaitteisto voidaan jakaa moneen eri 

tiedonsiirtojärjestelmään, esimerkiksi ATM, PDH, SDH ja Ethernet. Linkkijänteen 

pituus vaikuttaa suuresti käytettävään taajuuteen, laitteiston vahvistuksiin, 

vaimennuksiin, maston korkeuteen, antennin halkaisijaan, modulaatiotapoihin ja 

laitevalmistajien määrään. 

 

 

4.1.1 PDH- tiedonsiirtotekniikka 
 

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) kehitettiin puheen digitoimisen myötä 

tekniikaksi, jolla voidaan hyödyntää verkon siirtokapasiteettia tehokkaammin. PDH:ta 

käytetään sellaisissa verkoissa, jotka eivät ole keskenään synkronoituja. PDH- tekniikka 

käyttää tiedonsiirtoon aikajakoista tekniikkaa (TDM). PDH- hierarkia muodostuu 

aikajakoisella kanavoinnilla suoritettavasta yhteyksien lomittelusta, joka on 

havainnollistettu kuviossa 11. Kanava on PDH− kehyksen yksittäinen aikaväli (125 µs / 8 

bittiä). PDH- järjestelmän peruskehys on E1 (PCM 30), muita ovat ylemmän tason kehykset E2, 

E3 ja E4. /12/ 

 

 
Kuvio 11. PDH- tekniikan kanavointi /12/ 

 

PDH E1- järjestelmässä siirretään 32 aikaväliä, kukin 64 kbit/s. Tästä seuraa 

kokonaisnopeus 2048 kbit/s. E1- kehys koostuu 32:sta aikavälistä, jossa on yksi 

synkronoitumis- ja hallintakanava, yksi merkinantokanava ja 30 puhekanavaa. Kuviossa 
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12 on esitetty miten E1- kehys muodostuu aikaväleistä ja miten ylikehys muodostuu E1- 

kehyksistä. /12/ 

 

 
Kuvio 12. E1- kehysrakenne. /12/ 

 

 

4.1.2 SDH- tiedonsiirtotekniikka 
 

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) eli synkroninen digitaalinen hierarkia. SDH on 

yhteinen nimi standardeille, jotka määrittelevät digitaalisen siirtotekniikan nopeuksilla 

155 Mbit/s -10 Gbit/s. SDH on määritelty ITU- T:n standardeissa G.707, G.708 ja 

G.709. Synkroninen hierarkia tarkoittaa, että kaikki verkon kytkimet toimivat saman 

kellon tai samasta kellosta johdetun signaalin tahdissa. /12/ 

 

Tieto on pakattu kehyksiin, jotka on nimetty STM- x (Synchronous Transport Module). 

Kehysten koko on x kertaa 2430- tavua ja kehyksiä generoidaan 125 µs välein eli 8000 

kertaa sekunnissa. Näin ollen SDH- järjestelmän perusnopeus on 8000 Hz* 2430* 8 bit 

= 155,52 Mbit/s. SDH- hierarkiassa on määritelty kuvion 13 osoittamat siirtonopeudet. 

/12/ 
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Kuvio 13. STM- tason nopeusluokat. /11/ 

 

STM- 1- kehyksen yhdeksän ensimmäistä saraketta muodostavat siirto-otsikon (SOH, 

Section Overhead), siirto-otsikon tavuja käytetään verkonhallintaan ja kehyksen alun 

havaitsemiseen. Virtuaalikontti (VC- 4) koostuu hyötykuormasta (C- 4) ja 

polkuotsikosta (POH). Kuviossa 14 on kuvattu siirto-otsikko (SOH) ja virtuaalikontti 

(VC- 4) kehysrakenne. /12/ 

 

 
Kuvio 14. STM- 1 kehysrakenne. /12/ 

 

Yhdessä virtuaalikontissa (VC- 4) voidaan samanaikaisesti kuljettaa useammanlaisia 

alemman nopeuden signaaleita. Jos koko kapasiteetti käytetään TU- 3:en 

kuljettamiseen, voidaan kuljettaa kolme TU- 3:sta. Tai jos koko kapasiteetti käytetään 

TU- 2:iin, voidaan kuljettaa 3 * 7 = 21 TU- 2:sta. (Kuvio 15.) /12/ 
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Kuvio 15. Virtuaalikontin (VC- 4) sisältö. /12/ 

 

 

4.2 Nykyinen järjestelmä  
 

Nykyinen radiolinkkijärjestelmä on vanha Nokia DMR18-W, jonka varaosien ja tuen 

saanti on loppumassa. Nokian DMR 18-W radiolinkkijärjestelmä on käytössä 

radiolinkkiasemilla Räikkölästä Pajarin linkkimastolle asti ja Pajarilta Kiehuvaan on 

Ericssonin mini-link järjestelmä. Nykyinen sisäyksikön ja ulkoyksikön välinen 

koaksiaalikaapeli on mallia RG- 213. Järjestelmän kuvaus on esitetty kuviossa 16. 
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Kuvio 16. Järjestelmän kuvaus. 

 

 

4.3 Saatavilla olevat laitteet 
 

Point to point- radiolinkkilaitteiden valmistajia viiden gigahertsin käyttötaajuudesta 

ylöspäin ei ole useita. K&K Active Oy maahantuo Harris Stratex Networksin 

valmistamia laitteita, NDC Networks Oy maahantuo NEC:n valmistamia laitteita, 

Daimler Finland maahantuo SAF Tehnikan ja Ceragonin valmistamia laitteita, sekä 

Ericsson, joka valmistaa ja maahantuo laitteita. Kaikilla viidellä laitevalmistajalla on 

useita eri sisä- ja ulkoyksiköitä. Tässä työssä keskitytään vain laitevalmistajien antamiin 

tarjouslaitteisiin. 
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4.4 Laiteluettelo tarvittavista laitteista 
 

Taulukossa 4 on esitetty tarvittavat laite- ja antennimäärät kaikille kuudelle 

radiolinkkiasemalle. Lisää laitevalmistajien sisä- ja ulkoyksiköitä on nähtävillä 

maahantuojien ja valmistajien Internet-sivuilla. 

 

Taulukko 4. Tarvittavat radiolinkkilaitteet. 

Laiteluettelo Räikkölä‐Kiehuva   kpl 
Sisäyksikkö (IDU):  6 tai 10 
Ulkoyksikkö (ODU):  10 

Antenni:  10 
 
 
Ericsson laiteluettelo: 

 

Kiehuva: 

AMM 2p B R4 w NPU3B Kit NTM1010292/7  (1 kpl) 

Cap up to 200 Mbps    (1 kpl) 

DC Cable for AMM 2p B, 5m   (1 kpl) 

DUMMY UNIT/DUMMY UNIT 265MM, IN PACKAGE (1 kpl) 

FAU4 BFB102103/1    (1 kpl) 

LTU3 12/1 ROJR211005/1   (1 kpl) 

MMU2 D ROJ2081305/1    (1 kpl) 

Remote traffic routing AMM 2p   (1 kpl) 

TN R4 ETSI Manuals    (1 kpl) 

 

Saimaan kanava: 

AMM 6p D R4 w NPU3B Kit NTM1010158/13  (1 kpl) 

Cap up to 100 Mbps    (1 kpl) 

Cap up to 200 Mbps    (1 kpl) 

Dummy Unit 115 mm, short    (3 kpl) 

DUMMY UNIT/DUMMY UNIT 265MM, IN PACKAGE (2 kpl) 

DUMMY UNIT/DUMMY UNIT 49MM  (1 kpl) 

Ethernet switching on NPU3B FAL1048167  (1 kpl) 

MMU2 D ROJ2081305/1    (2 kpl) 

Remote traffic routing AMM 6p FAL1043886  (1 kpl) 
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TFL 424 03, 5M    (1 kpl) 

 

Pajari, Hirvikallio ja Törölä: 

AMM 6p D R4 w NPU3B Kit NTM1010158/13  (1 kpl) 

Cap up to 200 Mbps    (2 kpl) 

Dummy Unit 115 mm, short   (3 kpl) 

DUMMY UNIT/DUMMY UNIT 265MM, IN PACKAGE (2 kpl) 

DUMMY UNIT/DUMMY UNIT 49MM  (1 kpl) 

Ethernet switching on NPU3B FAL1048167  (1 kpl) 

MMU2 D ROJ2081305/1    (2 kpl) 

Remote traffic routing AMM 6p FAL1043886  (1 kpl) 

TFL 424 03, 5M    (1 kpl) 

 

Räikkölä: 

AMM 2p B R4 w NPU3B Kit NTM1010292/7  (1 kpl) 

Cap up to 100 Mbps    (1 kpl) 

DC Cable for AMM 2p B, 5m   (1 kpl) 

Dummy Unit 115 mm, short   (1 kpl) 

DUMMY UNIT/DUMMY UNIT 265MM, IN PACKAGE (1 kpl) 

FAU4 BFB102103/1    (1 kpl) 

MMU2 D ROJ2081305/1    (1 kpl) 

Remote traffic routing AMM 2p FAL1044383  (1 kpl) 

 

Lisätarvikkeet: 

RAU2 X 18/11 Kit    (5 kpl) 

RAU2 X 18/15 Kit    (5 kpl) 

MSS incl CPI ML TN R4 ETSI   (1 kpl) 

MINI-LINK TN, HC, E Outdoor Installation Manual  (1 kpl) 

MINI-LINK TN ETSI Indoor Installation Manual  (1 kpl) 

MINI-LINK TN ETSI Operation Manual  (1 kpl) 

4xE1/DS1,User I/O, 6.0m    (8 kpl) 

STATION RADIO CABLE   (10 kpl) 

ALIGNMENT TEST CABL   (2 kpl) 

CABLE/RADIO CABLE, 10 MM REEL 500 M  (1 kpl) 

N-female Bulkhead 10mm Cable   (10 kpl) 
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EARTHING SET/FOR CABLE D=10MM  (30 kpl) 

USB TYPE A TO MINI-B CABLE, 3M   (2 kpl) 

ANT2 0.6 18 HP    (10 kpl) 

BRACKET RADIO CABLE   (6 kpl) 

 

Ceragon laiteluettelo: 

 

Sisäyksikkö: 

IP-10 IDU Ethernet 16E1, with EOW+UC+Alarms   (10 kpl) 

150 capacity license     (10 kpl) 

Ulkoyksikkö: 

ODU,13GHz,xxx TxRx,WideBand  Ch y-z,TX High  (5 kpl) 

ODU,13GHz,xxx TxRx,WideBand  Ch y-z,TX Low  (5 kpl) 

Antenni: 

2'  Antenna, 13GHz, Standard Interface – ANDREW  (10 kpl) 

 

SAF laiteluettelo: 

 

Sisäyksikkö: 

Giga Ethernet +2E1 1+0 Software Defined IDU   (10 kpl) 

Ulkoyksikkö: 

SAF CFQ 13GHz ODU Sub A Low   (5 kpl) 

SAF CFQ 13GHz ODU Sub A High   (5 kpl) 

Antenni: 

SAF 13GHz 60cm antenna    (10 kpl) 
 
 
Harris Stratex laiteluettelo: 

 

Sisäyksikkö: 

IDU ES 150MB ETHERNET LINK, xxGHz,NP  (10 kpl) 

IDU GE 20x 150MB 1000 MB ETHERNET LINK, xxGHz,NP (10 kpl) 

 

Ulkoyksikkö: 

ODU 300HP     (10 kpl) 
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Antenni: 

ECLIPSE DIRECT MOUNT, 12.75-13.25 GHZ, 0.6 M, HPLP (10 kpl) 

 

NEC laiteluettelo: 

 

Taajuus 7 Ghz: 

Sisäyksikkö: 

Pasolink Neo IDU, 100 Mbit/s   (10 kpl) 

Pasolink Neo IDU, 155 Mbit/s   (10 kpl) 

 

Ulkoyksikkö: 

Pasolink Neo ODU    (10 kpl) 

 

Antenni 7 GHz    (10 kpl) 

 

Lisätarvikkeet: 

transducer impedanssimuunnin   (10 kpl) 

RF kaapeli     (10 kpl) 

 

Taajuus 13 Ghz: 

Sisäyksikkö: 

Pasolink Neo IDU 100Mbit/s   (10 kpl) 

Pasolink Neo IDU 150Mbit/s   (10 kpl) 

 

Ulkoyksikkö: 

Pasolink Neo ODU    (10 kpl) 

 

Antenni 13 GHz    (10 kpl) 
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5 Alustavat tarjoukset 

 

Tarjouksia point to point- radiolinkkilaitteista on viideltä laitevalmistajalta, joista neljä 

tarjousta on laitevalmistajien maahantuojilta, koska Suomessa ei ole montaa 6 - 40 

GHz:in point to point-radiolinkkilaitevalmistajaa tällä hetkellä.  

 

Laitevalmistaja SAF Tehnikan ja Ceragon Networksin tarjoukset on pyydetty heidän 

Suomen maahantuojalta eli Daimler Finlandilta. Laitevalmistaja Harris Stratex 

Networksin tarjous on pyydetty K&K Active Oy:ltä, joka on Harris Stratex Networksin 

maahantuoja. Laitevalmistaja NEC:in maahantuoja on NDC Networks Oy. Ericsson on 

ainoa laitevalmistaja, joka myy itse tuotteitaan Suomessa. 

 

Eri laitevalmistajien tarjoukset ovat eri pituisia. Sivumäärät vaihelevat yhdestä sivusta 

neljään sivuun. Ericssonin sekä K&K Activen tarjous on kahdessa eri pdf-tiedostossa. 

Tarjousten voimassaoloaika vaihtelee myyjän päätöksen ja tarjouksenpyyntöajan 

mukaan. Tarjoukset ovat tämän työn liitteenä. (Liite 2-6)
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6 Tekninen laitevertailu
 

6.1 Kapasiteetti 

 
Kapasiteetti eli tiedonsiirtonopeus on yksi tärkeimpiä vaatimuksia uudelta laitteistolta. 

Kaikkien vertailussa olevien radiolinkkilaitteiden kapasiteetti on luokkaa 150 Mbit/s, 

paitsi NEC Pasolink NEO, jolta on valittavissa kaksi mallia 100 Mbit/s tai 150 Mbit/s. 

Kapasiteettitoivomus täyttyy kaikkien valmistajien malleista.  

 

Kapasiteetin laajennusmahdollisuus (Taulukko 6.) on ilmoitettu ilman lisäulkoyksiköitä 

sekä käytettäessä samoja modeemikortteja sisäyksiköissä. Ainoastaan kanavanleveyden 

muuttaminen on otettu huomioon kapasiteetin laajennusmahdollisuudessa. Ceragonin- 

järjestelmällä on parhaat kapasiteetin laajennusmahdollisuudet (500 Mbit/s), toiseksi 

parhaat on Harris Stratexin (IDU GE 20x)- NEC:in- ja Ericssonin- järjestelmillä. 

Huonoimmat kapasiteetin laajennusmahdollisuudet ovat SAF:in järjestelmällä (155 

Mbit/s).  

 

Taulukossa 7 on arvosteltu kouluarvosanoilla (4 - 10) eri järjestelmien eri 

ominaisuuksia, kapasiteetin laajennus mukaanlukien. Kapasiteettia saadaan kasvatettua 

vielä enemmän kuin taulukossa 6 on esitetty, jos asennetaan enemmän ulkoyksiköitä ja 

antenneja radioyhteysväleille. 

 

 

6.2 Lähetysteho 

 

Radiolinkkilaitteiden lähetystehoa on arvioitu taulukossa 5. Arviointi on suoritettu 

kaikkien laitteiden datalehdissä ilmoitetuilla lähetysteho arvoilla, käytettäessä QAM-16 

modulaatiota ja taajuuksia 13 GHz ja 18 GHz. Käytettäessä QAM-16 modulaatiota 

paras lähetysteho taajuuksilla 13 GHz ja 18 GHz on NEC:n ja SAF:n ulkoyksiköillä. 

Ceragonin lähetysteho on lähes saman kuin SAF:n ja NEC:n laitteilla. Harris Stratexin 

ulkoyksiköllä (ODU300HP) on vertailun huonoimmat lähetystehot kyseisillä 

taajuuksilla. Vastaanottimen herkkyyttä ei voi vertailla kovin luotettavasti, koska 

valmistajat ilmoittavat herkkyydet keskenään eri tavalla. Kaikkien valmistajien 

vastaanottimien herkkyydet ja lähetystehot löytyvät taulukosta 6. 
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Taulukko 5. Lähetysteho (dBm) taulukko QAM- 16 modulaatiolla /1,2,3,4,5,7,8,10/ 
QAM-16 13 GHz 18 GHz keskiarvo arvosana
Ericsson 22 19 20,50 8 
Ceragon 23 21 22,00 9 
Harris Stratex 21 17,5 19,25 7 
NEC 22,5 22 22,25 10 
SAF 25 19,5 22,25 10 
 
 

6.3 Laitemäärä 

 

Ulkoyksiköitä ja antenneja tulee jokaisen valmistajan kokoonpanolla yhteensä 

kymmenen kappaletta, mutta sisäyksiköiden määrä on joko kuusi tai kymmenen. 

Ericssonin sisäyksiköitä tulee  ketjumuotoisen järjestelmän välilinkkiasemille yksi per 

asema, kun muilla valmistajilla välilinkkiasemille tulee kaksi sisäyksikköä per asema. 

SAF:ilta, NEC:iltä, Ceragonilta ja Harris Stratexilta on saatavilla kokoonpano, jossa on 

vain yksi sisäyksikkö per välilinkkiasema. Vain SAF:in ja NEC:in  tarjouslaitteilla on 

mahdollisuus yhteen sisäyksikköön per välilinkkiasema, mutta hinta olisi lähes sama. 

Fyysiseltä kooltaan Ericssonin välilinkkiasemille sijoitettava sisäyksikkö (AMM 6p D) 

on suurempi kuin muiden kaksi sisäyksikköä yhteensä. 

 

 

6.4 Liitännät
 

Liitäntöjä ei pysty vertailemaan keskenään kovin hyvin, koska kaikkien järjestelmien 

liitäntämäärät riittävät hyvin Gasumin tarpeisiin. Joidenkin valmistajien laitteet ovat 

moduuleista koostuvia eli haluttuja liitäntöjä on saatavilla lisää, mikäli ostaa uuden 

moduulin. Vertailun sisäyksiköistä SAF, Ceragon ja Harris Stratex IDU GE 20x sisältää 

gigabitti Ethernet- liitännän ja NEC:iin sekä Ericssoniin on mahdollista hankkia gigaE- 

liitäntä. Ainoastaan Harris Stratex IDU ES- malliin ei ole saatavilla gigaE- liitäntää. 

 

 

6.5 Tehonkulutus ja virtalähteen toimintajännite 
 

Tehonkulutus sisältää sisäyksikön ja ulkoyksikön kulutuksen, koska ulkoyksikkö saa 

käyttösähkönsä sisäyksiköltä. Eri valmistajien laitteistojen tehonkulutus vaihtelee 30 ja 
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110 watin välillä. Todellista tehonkulutusta on vaikea tietää, mutta keskiarvon ja 

maksimitehonkulutusten perusteella Harris Stratex:in IDU ES + ODU300HP ja IDU GE 

20x + ODU300HP sekä NEC:in Pasolink Neo IDU + ODU kuluttavat joukon vähiten 

tehoa. (Taulukko 6.) 

 

Harris Stratexin sisäyksiköissä virtalähteen toimintajännitealue on ilmoitettu -40,5 V – 

(-60 V) tasajännitettä. SAF:in sisäyksikön virtalähde toimii +48 V tasajännitteellä. 

NEC:in, Ericssonin ja Ceragonin sisäyksiköt toimivat -48 V tasajännitteellä tai 

vaihtoehtoisesti (±)24 V tasajännitteellä. NEC, Ceragon ja Ericsson soveltuvat parhaiten 

virtalähteen toimintajännitteen osalta Gasumille, koska Gasumilla on käytössä 24 V 

järjestelmä. (Taulukko 6.) 

 

 

6.6 Lämpötila- alue 
 

Toiminta lämpötila-alue Suomen kaltaisessa maassa on tärkeä lähinnä siksi, että 

pakkanen voi olla talvella todella suuri. Sisäyksiköiden lämpötila- alueilla ei ole niin 

paljon merkitystä, koska ne sijaitsevat lämmitetyissä kopeissa. Ericssonin ulkoyksiköllä 

on suurin lämpötila-alue (-50 °C – (+ 60 °C)) ja se kestää eniten pakkasta, joten se on 

paras lämpötila- alueeltaan. NEC:llä on pienin lämpötila- alue (-33 °C – (+50 °C)) ja se 

jää näin lämpötila-alue vertailun viimeiseksi. (Taulukko 6. ja 7.) 

 

 

6.7 Ylläpito ja korjauspalvelut 
 

Ericssonin huoltohinta sisältää peruskunnosapidon CSR-käsittelyllä, 

ohjelmistopäivitykset ja laitteistohuollon. NDC Networksin huolto sisältää 

vaihtolaitepalvelun (sitoumuksetta) 30 % laitteen listahinnasta, sekä neuvontapalvelun 

(takuuaikana ilman veloitusta). SAF:illa on ylläpitopalvelu, palvelun vuosihinta on 5% 

sopimukseen kuuluvien aktiivilaitteiden ostohinnasta. Aktiivilaitteisiin kuuluu IDU:t 

moduleineen ja ODU ulkoyksiköt. Harris Stratex tyypillinen varaosan kiertoaika 

takuuaikana noin 1 viikko, takuun ulkopuolella noin 2 viikkoa. Mikäli varaosapalvelu 

on voimassa, korvaavan yksikön toimitusaika on 24 h. Eclipse fast repair service 
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tilataan kaikille operaattorin Eclipse linkeille myös varaosalinkeille. Palvelu tilataan 

aina vuodeksi kerrallaan. Portal-ohjelmiston ja linkin ohjelmiston ylläpito on maksuton. 

 

 

6.8 Ethernet- ominaisuudet 
 

Kaikki vertailun sisäyksiköt toimivat Ethernet L2 kytkiminä. Kaikki sisäyksiköt tukevat 

myös QoS- ja VLAN- standardeja. Vertailun laitteiden Ethernet- kehyksien 

maksimikoot eroavat toisistaan paljon, esimerkiksi Harris Stratexin IDU ES kehyksen 

koko on 1536 tavua ja IDU GE 20x on 9600 tavua. Taulukossa 5 on ilmaistu kaikkien 

valmistajien laitteiden Ethernet-kehysten koot. Ethernet- kapasiteetti on kaikissa 

vertailun laitteissa lähellä maksimikapasiteettia, koska E1-puolen kapasiteetti on pientä. 

 

 

6.9 Verkonhallinta 
 

Harris Stratex: 

Eclipse -radiolinkkejä voidaan hallita ja valvoa laitteiden mukana tulevalla Eclipse 

Portalilla, Harris Stratex ProVision- verkonhallintajärjestelmällä sekä ulkoisella 

kolmannen osapuolen SNMP-pohjaisella hallinta- ja valvontajärjestelmällä kuten 

Netadmin. 

 

SAF: 

SNMP-hallintatyökalu (NMS)  

 

NEC: 

PNMSj (PASOLINK Network Management System Java Version) 

 

Ceragon: 

PolyView NMS, Web based EMS & CLI, SNMP versio 1 ja 2, HTTP-hallinta 

 

Ericsson: 

SNMP liitäntä (tukee versioita 1,2 ja 3) 
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Taulukko 6. Tekniset ominaisuudet /1,2,3,4,5,7,8,10/ 
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Taulukko 7. Tekninen laitevertailu /1,2,3,4,5,7,8,10/ 
Arvosana 
taulukko 

Harris 
Stratex 

Harris 
Stratex SAF NEC Ceragon Ericsson

Laitteisto IDU ES + 
ODU300HP

IDU GE + 
ODU300HP

CFQ-
SD-
IDU 

+ 
CFQ 
ODU

Pasolink 
Neo 

IDU + 
ODU 

IP-10 
IDU + 
ODU 
(RFU-

P) 

AMM2p 
B ja 

AMM6p 
D + 

RAU2 X

Kapasiteetin 
kasvattamis 
mahdollisuus 

8 9 4 9 10 9 

Tehonkulutus 9 9 8 9 8 8 
Lämpötila-alue 
(ulkoyksikkö) 7 7 9 7 8 10 

Lähetysteho 7 7 10 10 9 8 
Ethernetkehyksen 
koko 7 10 9 7 7 8 

Virtalähteen 
toimintajännite - - - + + + 

Yhteensä: 7,6 8,4 8 8,4+ 8,4+ 8,6+ 
 

 

6.10 Teknisen laitevertailun yhteenveto 

 

Parhaan arvosanan sai Ericssonin AMM2p B + AMM6p D + RAU2 X- järjestelmä. 

SAF:n järjestelmän arvosanaa tiputtaa reilusti vähäinen kapasiteetin 

laajennusmahdollisuus. Toiseksi vertailussa tulee NEC ja Ceragon, kolmanneksi Harris 

Stratex IDU GE 20x + ODU300HP, neljänneksi SAF ja viimeiseksi Harris Stratex IDU 

ES + ODU300HP. Taulukossa 7 ei anneta arvosanoja kuin sellaisille laitteiden 

ominaisuuksille, joita on mahdollista vertailla keskenään saaduilla tiedoilla.
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9 Yhteenveto

 

Valmiissa esiselvityksessä on kaikki Gasumin pyytämät asiat selvitettyinä, mikä oli 

tavoitteenakin. Työssä oli paljon enemmän haasteita kuin oli odotettavissa, mutta työ 

valmistui aikataulussa. Työtä tehdessä jouduin rajaamaan laitteiden teknisen vertailun 

tiukasti, jotta työ ei venyisi liian suureksi. 

 

Työn vaikeimmat osiot olivat maastoprofiileiden tekeminen ja tekninen laitevertailu. 

Maastoprofiileissa vaikeinta oli saada maankuoren kaartuminen mukaan kuvaajaan.  

Teknisen laitevertailun vuoksi jouduin ottamaan myyjiin yhteyttä useita kertoja ja 

selvittämään erilaisia ominaisuuksia. Teknisestä laitevertailusta voisi tehdä vaikka 

kuinka tarkan, mutta keskityin lähinnä Gasumille tärkeisiin ominaisuuksiin. 

 

Erilaisia radiolinkkilaitteita on valtava määrä, esimerkiksi eri taajuuksille tarkoitettuja, 

eri jänteenpituuksille tarkoitettuja ja erilaisia tiedonsiirtotekniikoita käyttäviä laitteita. 

Jokaisessa vertailun radiolinkkilaitteessa on valtava määrä teknisiä ominaisuuksia. 

Teknisten ominaisuuksien kehittyminen tulee jatkumaan jatkossakin. Radiolinkkien 

määrä Suomessa eri yrityksien tiedonsiirtoratkaisuna tulee myös kasvamaan 

tulevaisuudessa. Nopea Internet- pohjainen tiedonsiirtotapa yleistyy point to point- 

radiolinkeissä ja E1- tiedonsiirtotapa tulee tulevaisuudessa vähentymään. 
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