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Yritysten tietoliikenneyhteydet,  

mobiilidatan soveltuvuus yrityksien yhteyksiksi 
Työssäni oli tarkoitus käydä läpi yritysten tarpeet  datayhteyksille ja tarkastella, miten radioteitse 
toteutettavat yhteydet nyt ja tulevaisuudessa voisi vat palvella yritysten tarpeita. Vertailua 
suoritettiin yhteystekniikoiden, nopeuksien, viiveiden ja muiden yrityksille määritettyjen 
tarpeiden mukaan.  

Puhesovelluksissa muutos mobiiliverkkoon on jo tapa htunut, ja datapuolella eletään 
murroskautta, jossa selvästi osa yhteyksistä on mah dollista siirtää mobiiliverkkoon.  

Tavoitteena oli teoreettisessa osuudessa käydä läpi  tekniikat, niiden historiaa ja käyttöä. Lisäksi 
käytiin läpi nykyään käytetyt tekniikat, niiden hei kkoudet, hyödyt ja tulevaisuus sekä 
tulevaisuuden tekniikoita.  

Työssä käytiin muutaman esimerkin kautta läpi, mite n yritykset tällä hetkellä käyttävät 
mobiilidataa ja miten sen käyttö on muuttumassa. Tu levaisuudessa myös yritysten etäyhteyksiä 
tullaan rakentamaan mobiilidatatekniikoilla ja näissä sovelluksissa mobiiliverkon tulee 
integroitua tietoturvallisesti saumattomaksi osaksi yrityksen verkkoa. 

Työssä käsiteltiin perinteisen lankaverkon tekniikkaa yleisimmin käytettyjen tekniikoiden osalta 
ja mobiilidataa GSM-tekniikan osalta. Työn ulkopuol elle on tarkoituksella jätetty muut käytetyt 
mobiilitekniikat, kuten @450, koska niillä ei voida  saavuttaa yritysten tarvitsemia nopeuksia eikä 
muita laadullisia vaatimuksia ainakaan nykyään käyt ettävissä olevilla laitteilla. 
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Data connections for companies, applicability of 
mobile data for companies 
The purpose of this thesis was to go through the ne eds of companies for data connections and 
to find out how connections through radiowaves now and in the future could serve company 
needs. A comparison was made between different tech niques, speeds, delays and other needs 
that companies might have. 

In telephone applications, the change towards mobil e networks has already taken place and in 
data connections, there is a period of transition, in which it is possible clearly to move some of 
the connections to GSM mobile networks. 

The goal in the theoretical part was to critically go through the techniques, histories and usage. 
In addition, modern techniques, their weaknesses, b enefits and future, as well as some new 
oncoming future techniques are discussed. 

There are a few examples how companies use mobile d ata at the moment and how the usage 
is changing. In the future, companies’ access to re mote offices will be built by mobile data, and 
in these applications the mobile network must integ rate safely as a seamingless part of the 
corporate data network. 

In the thesis the traditional, most used network te chniques were covered and mobile networks 
from the GSM technique’s point of view. There is no t much coverage of the other mobile 
techniques such as the @450 network on purpose, bec ause they do not achieve the needed 
speeds, and do not meet other demands, at least wit h the equipment and techniques used 
today.  
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1 Johdanto 

Työn lähtökohtana oli tietoliikenneoperaattoreiden toimintatapojen muutokset, 

joissa on selkeästi painotus siirtymässä kiinteän v erkon käytöstä 

mobiiliverkkoon ja tiedonsiirtoon radioverkoissa. Puhesovelluksissa muutos on 

jo tapahtunut ja datapuolella eletään murroskautta,  jossa osa yhteyksistä on 

selvästi mahdollista siirtää mobiiliverkkoon, mikäl i käytettävä sovellus ei vaadi 

yhteydeltä laadun tai nopeuden osalta enempää, kuin  mihin mobiiliyhteys 

kykenee.  

Teoreettisessa osuudessa tavoitteena on tutkia eri tiedonsiirtotekniikoita, niiden 

historiaa ja käyttöä, nykyisin käytössä olevat ylei simmät tiedonsiirtotekniikat, 

niiden tulevaisuus ja tällä hetkellä näköpiirissä o levia tulevaisuuden 

tietoliikennetekniikoita. 

Työssä käydään esimerkkien kautta läpi, miten yrity kset tällä hetkellä käyttävät 

mobiilia dataa ja miten sen käyttö on muuttumassa. Esimerkkitapauksissa 

tutkittiin soveltuuko 3G yritysten tiedonsiirtoyhteydeksi, ja miten sitä voidan 

hyödyntää datayhteytenä. Esimerkkiyrityksissä erilaisten yhteydelle asetettujen 

tarpeiden avulla voitiin tutkia 3G yhteyden riittäv yyttä eri sovelluksille. 

Mobiilidataa käytetään jo nyt erillisissä yhteyksis sä, joista ei ole suoraan pääsyä 

yrityksen sisäverkkoon. Tulevaisuudessa myös yritys ten etäyhteyksiä tullaan 

rakentamaan mobiilidatatekniikoilla ja näissä sovel luksissa mobiiliverkon 

datayhteyksien tulee integroitua tietoturvallisesti saumattomaksi osaksi 

yrityksen verkkoa ja eri sovelluksia. 

Datayhteyden tulee lisäksi olla helppo ottaa käyttö ön ja ylläpitää. Myös sen 

nopeuden ja teknisten ominaisuuksien tulee olla yri tyksen käyttöön soveltuvia. 

Tässä työssä käydään läpi, miten nykyiset tekniikat  ja tulevaisuuden tekniikat 

soveltuvat yritysten kriittiseen datasiirtoon. 

Työssä käsitellään perinteisen lankaverkon tekniikkaa yleisimmin käytettyjen 

tekniikoiden osalta ja mobiilidataa GSM-tekniikan o salta. Työn ulkopuolelle on 
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tarkoituksella jätetty muut käytetyt mobiilitekniikat, kuten @450, koska niillä ei 

voida saavuttaa yritysten tarvitsemia nopeuksia eik ä muita laadullisia 

vaatimuksia ainakaan nykyään käytettävissä olevilla  laitteilla. Tekniikkaa 

valmistava Qualcomm on myös jo ilmoittanut, ettei s e enää kehitä sitä. Lisäksi 

Digita, joka on verkkoalustaa tarjonnut operaattore iden käyttöön, on myynyt 

verkon Digime Oy:lle, joka jatkaa sen toimintaa kau pallisesti. Digita ei saanut 

verkon toiminnasta kannattavaa, asiakasmäärät eivät  siihen riittäneet. Myös 

muiden tekniikoiden osalta keskitytään yleisimmin k äytössä oleviin tekniikoihin.  
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2 Taustaa  

2.1 Kiinteät datayhteydet 

Kiinteitä datayhteyksiä hyödyntäen kupariverkkoa on toimitettu jo 

vuosikymmeniä. Kupariverkko on rakennettu kattamaan lähes joka kolkan 

ympäri maailmaa, joten sen hyödyntäminen datan siir tämiseen on ollut varsin 

luonnollinen tapa. (Barry J. Elliott 2000, 91 - 93)  

 

Vuonna 1962 J.C.R Licklider selvitti teoksessaan Ga lactic Network 

pääpiirteittäin nykyisenkaltaisen Internet-verkon syntymisen ja toiminnan. 

Samana vuonna esiteltiin ensimmäinen pakettiverkko eli verkko, jossa ei ole 

varsinaista fyysistä yhteyttä. Tällainen systeemi k ehiteltiin vuosien 1961 ja 1964 

välissä, jolloin kolmessa samankaltaisessa tutkimuksessa suunniteltiin 

samanlaista pakettiverkkoa, joka on nykyisen Intern etin ja dataverkon 

siirtotavan perusta. Vuonna 1965 yhdistettiin ensim mäisen kerran tietokoneet 

toisiinsa puhelinlinjaa pitkin. (Abbate 2000, 43-44) 

Vuonna 1967 julkaistiin ensimmäinen suunnitelma ”AR PANET” (Advanced 

Research Projects Agency Network), Yhdysvaltojen pu olustusvoimien projekti, 

joka on nykyisen Internetin perusta. Silloin haetti in mallia, jolla estettäisiin koko 

tietoverkon tuhoutuminen, jos yksi sen soluista tuh outuisi. Malli oli 

pakettiverkkoratkaisu, jossa kaikki koneet toimivat  tasavertaisina. Monet 

yliopistot liittyivät tähän verkkoon ja sen suosio kasvoi. Kuitenkin vasta vuonna 

1969 kytkettiin ensimmäisen kerran 4 tietokonetta y hteen tällä tavalla. (Lambert 

ym. 2005, 156–161) 

Alussa dataverkkojen siirtoteinä olivat perinteiset  piirikytkentäiset puhelinverkot. 

Tämä siirtotapa on edelleen yleisesti käytössä uusi en tekniikoiden 

mahdollistaessa yhä suurempien tietomäärien siirtämisen nopeasti niiden 

avulla. Näiden kuparikaapelilla toteutettujen verkkojen rinnalle ovat tulleet 

valokuidulla toteutetut verkot ja niiden myötä yhä kasvavat ja suuremmat 

tiedonsiirtonopeudet. 
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Nykyään on nopeusvaatimusten ja toimitusmäärien kas vettua tullut ongelmia 

saada laadullisesti riittävän hyviä yhteyksiä niide n avulla. Kupariverkkojen ikä ja 

laadun vaihteu tuo ongelmia yhteyksien rakentamises sa. Yleisin datakäytön 

sovellutus näissä verkoissa on tietokoneiden ja mui den laitteiden liittäminen 

Internetiin. 

 

Puhelinlinjoja ei alun perin ole edes suunniteltu d atasiirron tarvitsemien 

korkeataajuisten signaalien välittämiseen, vaan puheen siirtoon rajatulla 

taajuudella. Tästä syystä ADSL (josta tarkemmin kap paleessa 3.) toimii täydellä 

kapasiteetillaan vain verrattain lyhyillä etäisyyks illä. Pidemmillä (yli 2 000 m) 

etäisyyksillä korkeammat taajuudet alkavat heikentyä ja vaimenevat niin paljon, 

ettei niitä voi enää käyttää datan siirtoon. ( Elliott 2000, 91 - 93)  

 

Yksi nopeuteen ja signaalin vaimenemiseen vaikuttav a tekijä on myös yleinen 

puhelinverkon laatu. Yleisimmin käytetty kaapeli on  ollut perinteisesti 0,5 mm 

kupariytimellä varustettu kaapeli, mutta esim. Turu ssa on eri alueilla, kuten 

Jäkärlässä, käytetty myös ohuempaa 0,4 mm kuparia. Näissä kupareissa 

signaali vaimenee vielä nopeammin, jolloin saatavat  nopeudet samoilla 

etäisyyksillä eivät ole samalla tasolla kuin muuall a, laadukkaamman verkon 

alueella. Lisäksi ohuella ytimellä varustetuissa ku pariverkoissa rakennetuissa 

yhteyksissä tulee herkemmin signaalin vaimenemisesta johtuvia virheitä. 

Heikompilaatuisen kupariverkon alueilla ei siis voi da taata yhtä laadukkaita ja 

nopeita yhteyksiä kuin normaalisti. (Elliott 2000, 91 - 93)  

2.2 Mobiilidata ja verkkojen kehittyminen 

Ensimmäisen sukupolven (1G, First generation) puhel imissa käytettiin 

radioverkkoa siirtotienä analogisesti, niitä voitiin käyttää pelkästään puheen 

siirtoon ja niiden siirtotapa perustui taajuusmodul aatioon. Yleensä käytössä oli 

25 MHz taajuuskaista lähetykseen ja samanlainen vas taanottoon. Nämä kaistat 

jaettiin tiedonsiirtokanaviksi, joita kutakin käytt i yksi puhuja kerrallaan. (Smith & 

Collins 2002,  26 - 33)  
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Varsinaiseksi 1G (First generation) -matkapuhelimiksi voidaan laskea 

pohjoismainen NMT (Nordic Mobile Telephone), joka o tettiin käyttöön 1981 

sekä Japanin NTT:n vuonna 1979 lanseeraama verkko. NMT-järjestelmä otettiin 

samanaikaisesti käyttöön Tanskassa, Suomessa, Norjassa ja Ruotsissa. Tätä 

ennenkin oli käytössä ollut kannettavia matkapuheli mia, mutta vasta näiden 

verkkojen voidaan laskea olevan varsinaisia matkapuhelinverkkoja, koska niissä 

voitiin puhelu siirtää eri antennien eli tukiasemie n välillä, eli puheluiden roaming. 

Se mahdollisti oikean mobiilin toiminnan. Ensimmäis et NMT ja AMPS 

(Advanced Mobile Phone System, Yhdysvalloissa käytössä ollut 

matkapuhelinjärjestelmä) -asennukset perustuivat Ericssonin digitaalisiin AXE-

puhelinkeskuksiin. (Tachikawa 2002,  1 – 3; Smith & Collins 2002,  29)  

Nämä matkapuhelinjärjestelmät ja niiden käyttöönotto vaativat useita 

loikkauksia eteenpäin teknologiassa. Merkittävimpänä näistä muutoksista on 

edellä mainittu tukiasemien välinen roaming, puhelu n siirto antennilta eli eri 

tukiasemalta toiselle. Tämä vaati sekä tukiasemalta  että puhelimelta 

mahdollisuutta vaihdella lähetystehoa, jonka avulla sekä kantama että solukoko 

saattoivat vaihdella.  Jos jonkin  solun maksimiväl ityskapasiteetti alkoi täyttyä, 

mahdollisuus vähentää lähetystehoa mahdollisti uuden solun lisäämisen, jolloin 

solujen määrää ja siten välityskapasiteettia voitii n alueella kasvattaa. Myös 

taajuuksien uudelleenkäyttö oli tärkeää, sillä sen avulla käytössä olleet 

radiotaajuudet voitiin vapauttaa uusien yhteyksien käyttöön. (Tachikawa 2002,  1 – 

3; Smith & Collins 2002,  26) 

1990 ilmestyivät ensimmäiset mobiilit 2G-puhelinjär jestelmät (Second 

generation, ns. toisen sukupolven järjestelmät). Ni issä käytettiin ensimmäisen 

sukupolven (1G) sijaan digitaalista siirtoa myös ra diotiellä. Sen avulla myös 

viestintä puhelimen ja verkon välillä parani. Tämä mahdollisti esimerkiksi 

prepaid- eli latauspuhelinkorttien käytön, jossa puhelinkortille oli ladattu jo 

etukäteen puheaikaa. 2G verkko oli myös kansainväli sesti standardoitu, mikä 

mahdollisti puhelinten maailmanlaajuisen käytön samaa standardia käyttävissä 

maissa. 2G-verkko tulikin nopeasti suosituksi näiden uusien innovaatioiden 

ansiosta. (Narang & Kasera 2007, 3 - 5)  
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Vuonna 1991 avasi Radiolinja ensimmäisen GSM-verkon  Suomessa. Toki myös 

muut teleoperaattorit olivat testanneet jo GSM-tekn iikkaa ja se otettiin nopeasti 

käyttöön yleisenä verkkoratkaisuna. Euroopassa käytettiin verkossa korkeampia 

taajuuksia kuin Atlantin toisella puolella, vaikka ne osittain menivätkin 

päällekkäin. Esimerkiksi Euroopassa 900 Mhz:n taaju usaluetta käytettiin sekä 

2G- että 1G-verkoissa ja sen johdosta 1G-verkot aje ttiinkin nopeasti alas, jotta 

saataisiin lisää taajuuksia 2G-verkon käyttöön. 1G- tekniikoiden avulla ei 

myöskään saatu käytettyä tarpeeksi tehokkaasti verk on taajuuksia kasvavan 

mobiilin puheen edellä. Suomessa NMT-standardin muk aiset 

matkapuhelinverkot lopetettiin vuoden 2002 lopussa.  Yhdysvalloissa IS-54 -

standardi otettiin samalle taajuusalueelle käyttöön kuin AMPS ja se syrjäytti 

joitain olemassa olevia analogisia kanavia ja verkk oja. 

2G-verkon julkaisemisen kanssa samaan aikaan siirry ttiin päätelaitteissa 

isokokoisista puhelimista kohti pieniä 100-200 g:n painoisia päätelaitteita, joista 

pian tulikin standardi. Koon pienentymisen mahdolli stivat tekniset innovaatiot 

elektroniikassa ja akkutekniikassa, mutta samalla m yös itseään ruokkiva trendi, 

jossa tiheämmät tukiasemaverkot mahdollistivat pienempien lähetystaajuuksien 

käytön sekä päätelaitteessa että tukiasemissa, mikä  taas pienensi laitteiden 

kokoa ja akkutehon tarvetta. Myös virrankulutus pää telaitteissa pieneni 

lähetystehon pienenemisen kautta, ja jälleen voitii n sen ansiosta akun kokoa ja 

elektroniikkaa pienentää ja käytettäviä liitoksia o hentaa. (Ling 2004, 6 – 11)  

Toisen sukupolven verkko toi uuden viestintämuodon kaikkien saataville, kun 

SMS-viestien (Small Message Service, tekstiviesti) lähetys mahdollistui. SMS 

viestissä GSM-verkon kontrollikanavalla lähetetään yhden paketin mittainen 

viesti puhelimelle. Paketin koko rajoittaa myös käy tettävien merkkien määrän 

Euroopassa 160 kappaleeseen/viesti (Kiinassa 70, jo htuen kirjoitusmerkin 

koosta paketissa). Ensimmäinen koneiden luoma viest i lähetettiin Englannissa 

1991. Ensimmäinen henkilöltä henkilölle lähetetty v iesti lähetettiin Suomessa 

1993. Pian tekstiviestistä tuli nuorison suosima vi estintämuoto. Nykyään monet 

lähettävät lyhyissä asioissa mieluummin tekstiviest in kuin soittavat äänipuhelun. 

Tekstiviestien määrä onkin jatkuvassa kasvussa. (Televiestintä 2008, Tilastokeskus) 
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2G mahdollisti myös mediasisällöt matkapuhelimiin. Suomalainen operaattori 

Radiolinja toi markkinoille ladattavat soittoäänet,  joka oli ensimmäinen 

kaupallinen sovellus 2G-verkossa. Suomi oli myös ed elläkävijä, kun täällä 

kehitettiin mainosrahoitteinen päivittäisuutispalvelu kännyköille vuonna 2000. 

3G-verkon idea kehittyi vuonna 2000. 3G tarkoittaa 3rd Generation- eli 

kolmannen sukupolven matkaviestinverkkoa. Sen tarkoitus oli tuoda langaton 

data ja multimediateknologiat radioverkon välityksellä käyttäjille. Aluksi 

käyttöönotettavaksi nopeudeksi suunniteltiin 2 Mb/s.  

3G-verkot ovat joko TD-CDMA (Time Division - Code D ivision Multiple Access) 

-verkkoja tai W-CDMA (Wide - Code Division Multiple  Access) -verkkoja. Time 

Division-CDMA saatiin ensin markkinoille. Se oli su unniteltu ensisijaisesti datan 

siirtoon. TD-CDMA salli myös puheen siirron, mutta Wide-CDMA käyttää 

kehittyneempiä äänitoiminteita datan rinnalla, mistä johtuen W-CDMA on 

suositumpi tekniikka 3G-verkoissa. Siemens soitti e nsimmäisen puhelun 3G-

laitteilla maaliskuun 29. päivänä vuonna 2000 käytt äen TD-CDMA -verkkoa. 

Japanilainen yritys NTT DoCoMo oli ensimmäinen yrit ys, joka julkisti 3G W-

CDMA -verkon, kun se otti testiverkkonsa käyttöön k esäkuussa 2001. 

Lokakuussa 2001 NTT DoCoMo julkisti ensimmäisen kau pallisen 3G W-CDMA 

-verkon Japanissa. Ensimmäinen kansainvälinen 3G-puhelu soitettiin Tokion ja 

Madridin välillä joulukuun 19. päivänä vuonna 2001.  Suomessa otettiin W-

CDMA -tekniikkaa käyttävä 3G-verkko käyttöön vuonna  2004. Ensimmäisenä 

3G-verkon otti käyttöön suomalaisista operaattoreis ta Sonera. (Berndt 2008, 23-25) 

Seuraavana askeleena on 4G (4th Generation, neljäs sukupolvi) joka on 

yleisnimitys seuraavalle matkaviestinnän käyttöön suunnitellulle verkolle. Siinä 

voidaan pitkälti hyödyntää jo olemassa olevaa infra struktuuria. 
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3 Nykyään käytetyt yritysten yhteystekniikat  

3.1 ADSL 

Lyhenne ADSL tulee sanoista Asymmetric Digital Subs criber Line. 

Suomennettuna termi tarkoittaa asymmetristä digitaa lista tilaajayhteyttä, joka 

kuvaa varsin hyvin kyseistä yhteystapaa. Yhteysnope us asiakkaan suuntaan on 

nopeampi kuin asiakkaalta poispäin, joten tämä yhte ystapa soveltuu 

erinomaisesti Internet-käyttöön, jossa siirrettävä tietomäärä on suurempi 

verkosta asiakkaalle kuin toisinpäin. Perinteisen A DSL-yhteyden nopeus on 8 

Mb/s paluukanavalla (downlink) ja 1 Mb/s lähetyskan avalla (uplink). 

 

ADSL-tekniikat käyttävät modulaationa DMT:tä (Discrete Multi-Tone 

Modulation, signalointitapa DSL-yhteyksissä), OFDM:n (Orthogonal Frequency-

Division Multiplexing) kantataajuista muunnelmaa. DMT:n täysi 8 Mb/s -

kapasiteetti toimii vain noin 2700 m tai lyhyemmill ä puhelinlinjoilla; noin 4800 m 

saakka se toimii vielä noin 2 Mb/s nopeudella.  

 

ADSL- ja ADSL2 -tekniikoissa DMT-signaloinnissa sis ääntulevan kaistan 

käytössä on laskevaan suuntaan (downlink) 255 neljä n kilohertsin levyisiin 

kanaviin jaettu 1,1 MHz:n taajuusalue. Kanavien tie donsiirtonopeutta ja 

häiriönsietokykyä voidaan säätää erikseen. Nousevaan suuntaan (uplink) 

käytetään taajuusalueena 23–138 kHz:ä, joka on jaet tu 32 kanavaan. Tämä 

uplink taajuusalueen kapeus rajoittaa sen nopeuden,  josta syystä tiedonsiirto on 

asymmetristä. (Dedieu ym. 2006, 120 – 141) 

3.2 ADSL2 ja ADSL2+  

ADSL-tekniikkaa on kehitetty eteenpäin yhteysnopeuksien kasvattamiseksi. 

ADSL2 ja ADSL2+ nostavat nopeuden teoreettiseen 24M b/s paluukanavaan 

(ADSL 2+) ja 1,4Mb/s lähetyskanavaan, joka saadaan ADSL2-tekniikoilla 

nopeutettua jopa 3,5Mb/s saakka. Tämä nopeus on teo reettinen maksimi, ja 



 

nopeuteen alkaakin vaikuttaa hyvin rajusti korkeata ajuisen signaalin 

vaimeneminen puhelinverkossa. Käytännössä tuota 

maksiminopeutta ei nykyisillä päätelaitteilla ole s aavutettu edes laboratorio

oloissa. 

 

Kuva 1. ADSL-tekniikan käyttämät taajuudet. 

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADSL2_frequencies.png

 

ADSL 2 ja 2+ parantavat lisäksi

saavuttaa. Sen avulla voidaan käyttää kuparin yli l aajempaa taajuus

perinteisellä ADSL-tekniikalla.

3.3 SHDSL 

SHDSL-lyhenne tulee, lähteistä riippuen sanoista 

Subscriber Loop/Line

Molemmista sanayhdistelmistä tulee sama

tekniikkaa kutsutaan 

nimellä G.991.2, kuten se 

määrittelee tarkemmin

se tukee. G.SHDSL:ssa

tai IP-kehyksiä linjan tasosta

käyttämisen helpottamiseksi, niputtamalla ne samaan 

 

nopeuteen alkaakin vaikuttaa hyvin rajusti korkeata ajuisen signaalin 

vaimeneminen puhelinverkossa. Käytännössä tuota 

maksiminopeutta ei nykyisillä päätelaitteilla ole s aavutettu edes laboratorio

tekniikan käyttämät taajuudet. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:ADSL2_frequencies.png) 

ADSL 2 ja 2+ parantavat lisäksi  etäisyyksiä, joilla eri nopeuksia on mahdollista 

saavuttaa. Sen avulla voidaan käyttää kuparin yli l aajempaa taajuus

tekniikalla. (Dedieu ym. 2006, 120 – 141) 

ne tulee, lähteistä riippuen sanoista Symmetric High

/Line  tai Single-Pair High-speed Digital Subscriber Line

sanayhdistelmistä tulee sama SHDSL.  Nykyisin käytössä oleva

kutsutaan yleisesti nimellä G.SHDSL (yhteystapa tunnetaan myös 

, kuten se virallisessa ITU-T standardissa on nimetty

määrittelee tarkemmin, mitä kaikkea linjan y li siirrettäviä protokollia 

ssa voi käyttää kättelyprotokollana T1-, E1 -

yksiä linjan tasosta riippuen. Se kehitettiin useiden eri tekniikoiden 

helpottamiseksi, niputtamalla ne samaan standardiin

9 

nopeuteen alkaakin vaikuttaa hyvin rajusti korkeata ajuisen signaalin 

vaimeneminen puhelinverkossa. Käytännössä tuota teoreettista 

maksiminopeutta ei nykyisillä päätelaitteilla ole s aavutettu edes laboratorio-

 

joilla eri nopeuksia on mahdollista 

saavuttaa. Sen avulla voidaan käyttää kuparin yli l aajempaa taajuuskaistaa kuin 

Symmetric High-Bitrate Digital 

speed Digital Subscriber Line. 

ykyisin käytössä olevaa 

tunnetaan myös 

T standardissa on nimetty), joka 

li siirrettäviä protokollia ja nopeuksia 

-, ISDN-, ATM- 

en eri tekniikoiden 

standardiin. 
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SHDSL on symmetrinen tiedonsiirtotapa eli molempiin  siirtosuuntiin saadaan  

sama yhteysnopeus. Standardin perusmuodon mahdollis tama enimmäisnopeus 

yhtä kupariparia käyttäen on noin 2,3 Mb/s molempii n suuntiin (2304 kb/s).  

Standardin G.SHDSL.bis määrittelyllä voidaan nopeus moninkertaistaa 

kupariparien määrää kasvattamalla. Kahdella kupariparilla tuo nopeus voidaan 

kahdentaa, jolloin saadaan noin 4,6 Mb/s nopeus. Ne ljällä parilla saadaan jo 

noin 9,6 Mb/s nopeus, ja standardin lisämäärittelyi den avulla (appendix F) 

lyhyillä etäisyyksillä voidaan saavuttaa vieläkin k ovempia nopeuksia. 

Esimerkiksi neljällä parilla 5696 kb/s. SHDSL sovel tuu hyvin yhteyksiin, joissa 

siirretään dataa symmetrisesti, etäisyydet ovat koh tuullisen pitkiä ja käytössä on 

pelkkä kupariyhteys. (Dedieu ym. 2006, 120 – 141) 

3.4 VDSL 

VDSL (Very high rate Digital Subscriber Line) on te kniikka, jonka avulla 

saadaan olemassa olevia, analogiseen puhelinkäyttöön aikanaan rakennettuja 

kupariparikaapeleita tai muita tiedonsiirtoon tarkoitettuja kuparikaapeleita 

käyttäen, rakennettua nopeita yhteyksiä. Matkat, jo illa VDSL:n avulla datasiirto 

on vielä nopeaa, ovat lyhyitä, koska tämän tekniika n käyttämät 

korkeataajuuksiset signaalit vaimenevat nopeammin kuin esimerkisi ADSL 

tekniikassa käytettävät signaalit. (Dedieu ym. 2006, 120 – 141)  

Käytännössä tämä tarkoittaa kuparikaapeliyhteyden käyttöä mahdollisimman 

lyhyellä matkalla, esimerkiksi lähimpään puhelinkeskukseen tai talojakamoon 

VDSL-keskittimeen, josta eteenpäin data siirretään nopeaa kuituyhteyttä, tai 

muuta soveltuvaa tiedonsiirtoväylää pitkin. (Dedieu ym. 2006, 120 – 141) 

3.5 Kuitu- ja kuparitoteutukset Ethernet-tekniikalla 

Nykyään rakennetaan uusille asuinalueille ja kerros taloihin kuituyhteys, joka on 

kytketty runkoverkkoon. Tällöin vältytään miltei ko konaan häviöiltä ja asiakkaille 

voidaan tarjota mitä nopeuksia ja palveluja tahansa . Toki kuidullakin on 

maksimietäisyytensä ja nopeutensa, mutta periaatteessa nopeutta voidaan 
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kasvattaa tekniikan salliessa lähes rajattomasti ei vätkä etäisyydet keskittimiin 

tule ongelmaksi, koska puhutaan kuitenkin kilometri en matkoista liki häviöttä. 

Kuitua voidaan myös hyödyntää tehokkaammin. Kuiduss a voidaan ajaa eri 

aallonpituuksilla eri yhteyksiä samanaikaisesti (WDM, Wavelength Division 

Multiplexing), jolloin yhden kuidun hyötykuormaa vo idaan kasvattaa. Yleisesti 

alalla käytetään termiä eri värien ajamisesta kuidu ssa. Valon eri aallonpituudet 

näkyvät erivärisenä valona. Tämä mahdollistaa yhdes sä kuidussa ajettavan 

datan määrän moninkertaistamisen, jolloin lisärakentamisen tarve saadaan 

minimoitua ja olemassa olevat kuidut tehokkaammin k äyttöön. (Alwayn 2004, 93 – 

96) 

Kerrostaloissa yleinen tapa toteuttaa yhteydet on t ehdä yleiskaapelointi talon 

sisällä ja tehdä asuntoihin pienjakamo, josta asuka s voi kytkeä datayhteyden 

tarvittaville rasioille asunnossaan tai kytkimen av ulla kaikkiin rasioihin. 

Yleiskaapeloinnilla tarkoitetaan kierretyllä parikaapelilla toteutettua CAT-5e, 

CAT-6 (lyhenne sanasta category, kaapelin laadun pe rusteella TIA, 

Telecommunications Industry Association, standardin mukaan määritelty 

maksimi taajuus, jota kaapelista voidaan välittää i lman signaalin vääristymistä 

tai heikkenemistä) tai parempaa kaapelointia. Tällö inkin datayhteys tuodaan 

joko kuidulla talon yleiseen telejakamoon tai asuka s saa tilata yhteyden suoraan 

asuntoonsa jollain perinteisellä DSL-tekniikalla.  (Dedieu ym. 2006, 120 – 141)  

Harvinaisempi tapa on, että valokuidulla viedään yh teys perille asuntoihin 

saakka. Tämä johtuu siitä, että kuitupäätelaitteide n saatavuus 

kuluttajamarkkinoilla on tällä hetkellä vielä heiko mpaa kuin laajasti käytössä 

olevan kuparitekniikan päätelaitteiden. Kuidulla asuntoon saakka perille viety 

yhteys viedään asiakaspäätteille sitten joka tapauk sessa joko langattomasti tai 

sisäisellä dataverkolla muulla tavoin. Kuituyhteyttä voidaan hyödyntää myös 

muun kuin pelkän IP-datan siirtoon. Sen kautta void aan kuljettaa myös 

televisiosignaalia. 
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3.6 2G, ja 3G 

Tällä hetkellä mobiilidatayhteyksiä on asiakkaille tarjolla 2G- ja 3G-tekniikoilla. 

3G on yleistymässä ja operaattorit rakentavat siitä  koko maan kattavaa verkkoa. 

Nämä tekniikat ovat jo käytössä hioutuneita ja niid en avulla päästään 

kohtuullisiin siirtonopeuksiin. Ongelmana näissä verkoissa on niiden 

epästabiilius. Sekä 2G- että 3G-verkkojen tiedonsii rtonopeudet ovat riippuvaisia 

verkon sen hetkisestä kuormituksesta ja siitä, mink älainen signaalin 

voimakkuus on saatavilla eri aluella tai sillä liik uttaessa. Jos verkossa on 

puhekuormaa, ajaa se automaattisesti ohi datasiirrosta ja datan verkosta saama 

kaistanleveys pienenee. Lisäksi nopeuteen vaikuttavat päätelaitteen 

ominaisuudet, Internet-palveluita käytettäessä myös esim. www-palvelimien 

ruuhkaisuus ja käytössä oleva verkkoteknologia (2G/ 3G). 

Vaikka 3G-verkossa päästäänkin teoreettisesti nopeusluokkiin, joita voidaan jo 

käyttää jopa yritysten tiedonsiirrossa, aiheuttavat  viive, viiveen vaihtelu ja 

nopeuden muutokset sen, että kriittisen datan siirr ossa sitä ei voida vielä 

käyttää. Viiveen vaihtelu estää kaikki datasiirross a aikakriittistä protokollaa 

käyttävät sovellukset, kuten VoIP-puheen ja reaalia ikaiset videot. Lisäksi 

yhteyksien alempi prioriteetti verkossa puheen rinnalla saattaa aiheuttaa 

yhteyskatkoja, joita ei välttämättä voida sietää er i sovelluksilla.  

2G-verkon nopeus ei taas yleisesti riitä uusimpien suuria datamääriä siirtävien 

sovelluksien datasiirtoalustaksi. Yksinkertaisia tiedonsiirtoja senkin avulla 

voidaan tehdä, mutta varsinaiseksi yleispäteväksi t ietokoneiden 

verkkoyhteydeksi sillä toteutetuilla tekniikoilla e i vielä päästä. Nopeus on 

nykyisten raskaiden sovellusten käyttöön liian hida s ja epävakaa. Sen avulla 

voidaan toki siirtää yksinkertaista tietoa esimerki ksi erilaisten laitteiden tiloista 

tai muuta dataa, joka ei ole nopeus- tai viivekriit tistä.  
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Teknologia Download (kbit/s) Upload (kbit/s) TDMA aikavälejä 

CSD 9,6 9,6 1+1 

HSCSD 14,4 14,4 2+1 

HSCSD 43,2 14,4 3+1 

GPRS 80,0 20,0 4+1 

GPRS 60,0 40,0 3+2 

EGPRS(EDGE) 236,8 59,2 4+1 

EGPRS(EDGE) 177,6 118,4 3+2 

Taulukko 1. 1G- ja 2G-verkkojen teoreettisia nopeuk sia (Garg 2007, 390-393; Sauter 

2009, 113) 

1G ja 2G verkoissa käytetyt teknologialyhenteet: CS D (Circuit switched data) 

HSCSD (High speed CSD), GPRS (General packet radio service), EGPRS 

(Enhanced GPRS) eli EDGE (Enhanced Data rates for G lobal Evolution). Näillä 

lyhenteillä erotellaan eri datayhteyksien sukupolvet ja niiden mahdollistamat 

siirtonopeudet. 

Ongelmaksi muodostuu myös yhteyksien asymmetrisyys.  Nopeus ei ole sama 

molempiin suuntiin, joten myös se tuo rajoituksia y rityskäyttöön. Usein yritysten 

tarve on päästä liikennöimään molempiin suuntiin ja  myös saada avattua 

yhteyksiä molempiin suuntiin. Ainakin Suomessa käyt ettävillä 2G- ja 3G-

tekniikoilla, joita teleoperaattorit käyttävät, tuonkaltaisten sovellutusten 

rakentaminen on hankalaa, ellei jopa mahdotonta. Tä mä yhteystapojen 

toimintatapa selviää kaikkien operaattoreiden palvelukuvauksista, jotka on 

löydettävissä operaattoreiden kotisivuilta.  

Nykyään käytettävillä 3G HSPA (High Speed Packet Ac cess) -tekniikoilla 

päästään jo teoreettiseen 21Mbit/s nopeuteen. Tulev aisuudessa jopa vielä 

suuremmat nopeudet ovat mahdollisia. Tällöin aletaa n jo lähestyä tekniikassa 

4G (4th Generation) -tekniikoita. Kuitenkin on huom attava, että edelleen 

nopeudet koskevat vain paluukaistaa. Lähtevän suunn an nopeuksia on 

rajoitettu, ja yleisin käytössä oleva nopeus Suomes sa on 384 kbit/s, joka rajaa 

käytettäviä sovelluksia. 
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Kategoria Modulaatio 
Max. Nopeus 

MIMO - Dual Carrier 
[Mbit/s] 

1 QPSK ja 16-QAM 1,2   

2 QPSK ja 16-QAM 1,2   

3 QPSK ja 16-QAM 1,8   

4 QPSK ja 16-QAM 1,8   

5 QPSK ja 16-QAM 3,6   

6 QPSK ja 16-QAM 3,6   

7 QPSK ja 16-QAM 7,2   

8 QPSK ja 16-QAM 7,2   

9 QPSK ja 16-QAM 10,1   

10 QPSK ja 16-QAM 14,0   

11 Vain QPSK 0,9   

12 Vain QPSK 1,8   

13 QPSK, 16-QAM ja 64-QAM 17,6   

14 QPSK, 16-QAM ja 64-QAM 21,1   

15 QPSK, 16-QAM 23,4 MIMO 

16 QPSK, 16-QAM 28,0 MIMO 

19 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 35,3 MIMO 

20 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 42,2 MIMO 

21 QPSK, 16-QAM 23,4 Dual-Cell HSDPA  

22 QPSK, 16-QAM 28,0 Dual-Cell HSDPA 

23 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 35,3 Dual-Cell HSDPA 

24 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 42,2 Dual-Cell HSDPA 

25 QPSK, 16-QAM 46,7 Dual-Cell HSDPA + MIMO 

26 QPSK, 16-QAM 55,9 Dual-Cell HSDPA + MIMO 

27 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 70,6 Dual-Cell HSDPA + MIMO 

28 QPSK, 16-QAM, 64-QAM 84,4 Dual-Cell HSDPA + MIMO 

Taulukko 2. 3G-verkon teoreettiset nopeudet. (Sauter 2009, 113, 126, 129-133)  

Maksiminopeudet taulukossa ovat fyysisen kerroksen datanopeuksia. 

Sovelluskerroksen datanopeudet ovat noin 85 % tästä , johtuen IP-

otsikkotiedoista ja muusta ei-hyötykuormasta.  (Ross 2008, 30) 

Pakettimuotoinen tiedonsiirto käyttää hyväkseen GSM verkossa puheelta 

vapaaksi jäävää kapasiteettia, joten ruuhkaisilla a lueilla datanopeus voi olla 

normaalia pienempi. Datan siirto on luonteeltaan ve rkossa väistyvää liikennettä, 

joten kun muille palveluille tarvitaan enemmän verk on kapasiteettia, tiedonsiirto 

voi hidastua tai jopa keskeytyä. 
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3.7 WLAN ja sen standardit 

Langattomilla Wireless LAN -verkoilla päästään yrit yskäytössä riittäviin 

siirtonopeuksiin ja moni yritys käyttääkin langaton ta verkkoa sisäverkon 

jatkeena. Ongelmatonta tämänkään käyttö ei ole, vaa n verkon nopeuteen 

vaikuttaa saatava signaali, ja verkon solukoot ovat  varsin pieniä, joten 

operaattoritason ratkaisusta ei voida puhua.  

Kustannustehokkaasti ei voida tällä hetkellä WLAN-t ekniikalla rakentaa laajoja 

verkkokokonaisuuksia. Lisäksi tekniikan laaja ja ra joittamaton käyttö aiheuttaa 

haasteita verkkojen rakentamiselle, koska ne häirit sevät helposti toisiaan. 

WLAN-verkkoja voidaankin käyttää lähinnä paikallisesti lähiverkkojen 

laajennuksena ja erilaisissa kohteissa, joissa kaap elointi on hankala toteuttaa 

tai tarvitaan liikkuvuutta, kuten varastohallit ja niiden liikkuvat 

tiedonkeruulaitteet. 

Langattomia verkkoja toteutetaan eri nopeuksilla. N äitä nopeuksia ja niiden 

toteutustapoja on standardoitu IEEE:n (Institute of  Electrical and Electronics 

Engineers, voittoa tavoittelematon yhdistys) 802.11 standardiperheessä 

lisäämällä kirjain 802.11 standardin numeron perään. 802.11 oli ensimmäinen, 

mutta se oli jo valmistuessaan liian hidas lähiverk kokäytössä toimien vain 1-2 

Mb/s nopeuksilla.  

802.11b oli ensimmäinen joka levisi markkinoille te hokkaana langattomana 

standardina vuoden 1999 tietämillä. Standardissa mä äriteltiin 

toimintataajuudeksi 2,4 Ghz vapaalta taajuuskaistal ta. Se tuki edellisen 

standardin nopeuksien lisäksi nopeuksia 5,5 Mb/s ja  11 Mb/s, joka oli jo riittävää 

sen hetkisessä verkkoinfrastruktuureissa. 

802.11a -standardin määrittely nosti liikennöintinopeuden 54 Mb/s:iin. Se on 

taajuusalueella 5.150–5.350 ja 5.475–5725.0 GHz (ta rkat taajuusrajat eri 

maissa ovat erilaiset) toimiva verkkotekniikka, jonka nimellismaksiminopeus on 

54 megabittiä sekunnissa. Korkeammasta taajuusalueesta johtuen solukoot 

jäivät pienemmiksi. 
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802.11g-standardi on nykyään syrjäyttänyt b-standardin yleisessä käytössä. 

Sen mukaisesti voidaan liikennöidä nopeuksilla 54 M b/s ja 11 Mb/s,  ja se 

käyttää samaa 2,4 GHz:n taajuutta kuin aiempi stand ardi, ja siksi tämän 

uudemman standardin mukaiset laitteet ovat täysin y hteensopivia vanhemman 

802.11b -standardin laitteiden kanssa. (Cast 2005, 12–28) 

802.11n on uusin nopeusluokka. Se standardoitiin vu oden 2009 lopulla. 

Tarkoituksena on parantaa suorituskykyä aiempiin st andardeihin verrattuna. 

802.11n standardin laitteilla todellisuudessa luvataan noin 100-200 Mbit/s 

nopeutta, jolloin nopeus on suunnilleen sama kuin p erinteisellä 100 Mbit/s 

Ethernet-kaapelilla. 802.11n standardin laitteissa voidaan myös käyttää MiMo 

(Multiple input, Multiple output) -ratkaisua, jossa  useammalla antennilla pyritään 

saamaan virheettömämpi vastaanotto ja sitä kautta t ehokkaampi tiedonsiirto. 

(Cast 2005, 12–28) 

Myös muita 802.11 -standardeja on olemassa, ja niil lä tuodaan lähinnä 

lisäominaisuuksia kuten QoS (Quality of Service, la atuluokittelu liikenteelle) 

mukaan verkkoliikenteeseen, mutta tässä ei käydä nä itä lisäyksiä tarkemmin 

läpi. Niihin voi tutustua tarkemmin standardin koti sivuilla, 

http://www.ieee802.org. (Cast 2005, 12–28) 
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4 Tulevaisuuden tekniikat 

4.1 4G 

4G (4th Generation, sukupolvi) on yleisnimitys seur aavalle matkaviestinnän 

käyttöön suunnitellulle verkolle. 3G:n seuraajaksi kaavailtu verkko on vielä tällä 

hetkellä suunnittelu- ja testausasteella ja sen käy ttöön tulevat arvioidut 

nopeudet ovat 100Mbit/s ylöspäin.  

4G verkko on niin sanottu ”All-IP” -verkko, eli kok o liikenne verkossa kulkee IP-

pohjaisena pakettiliikenteenä, eikä siellä teoriassa erotella liikennettä pakettien 

sisällön mukaan. Toki yksi 4G-verkon ominaisuuksist a tulee mahdollisesti 

olemaan QoS (Quality of Service, palvelulaatuluokit telu), jolla voidaan 

esimerkiksi asiakaskohtaisissa yhteyksissä luokitella siirrettävän datan 

prioriteettia. (Berndt 2008, 32) 

4G-verkkoa ja sen kehitystä leimaa vielä vahvasti k eskeneräisyys ja 

standardoimattomuus. 4G:stä on puhutu jo pitkään ja  sen suunnittelu ja testaus 

ovat olleet jo liki kymmenen vuotta kaikkien huulil la. Toistaiseksi vielä sen 

käyttöönotto ei ole lähellä, koska mitään varsinais ta standardia puheensiirrossa 

ei ole lyöty lukkoon. Euroopassa ja Pohjois-Amerika ssa ollaan jälleen menossa  

eri suuntaan kehitystyön kanssa. Yhdysvalloissa ilm eisesti WiMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access) näyttää vahv emmalta ja Euroopassa 

taas LTE (Long Term Evolution) ja sen seuraaja LTE Advanced ovat 

muotoutumassa standardiksi. (Wisely 2009, 12-14) 

Tekniikoiden on arvioitu liikkuvan noin 10 vuoden s ykleissä. 2G tuli markkinoille 

1995, 3G vuonna 2004 ja 4G:n arvioidaan olevan täys in valmis markkinoille 

vasta vuonna 2015. Suurinta osaa markkinoille tulos sa viivyttää kohtuullisen 

hintaisten päätelaitteiden puuttuminen. Lisäksi tarvitaan yleensä muutama 

verkon ominaisuuksia hyödyntävä sovellus, joiden ve tovoima riittää 

houkuttelemaan asiakkaita uuden tekniikan käyttöön,  niin että operaattoreiden 

”break even” -taso ylittyy, verkon käytöstä ja rake ntamisesta saadaan 

kannattavaa ja hintataso laskee. Toinen vaihtoehto on operaattoreiden 
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subventio uuden verkon käyttöö tarjoamalla päätelai tteet edullisemmin, jolloin 

uuden tekniikan käyttöönotosta tulee houkuttelevampaa. 

4.2 LTE 

4G-verkoista puhuttaessa käytetään Euroopassa myös usein termiä LTE, joka 

tulee sanoista Long Term Evolution. LTE on siis vai n 4G-verkkoihin suunniteltu 

laajennus, toimintatapa, jonka avulla saadaan suure mmat tiedonsiirtonopeudet. 

LTE on ensimmäinen 4G-tekniikka, jossa radioliikenn e tukiasemasta 

päätelaitteeseen on toteutettu erilaisella radiotekniikalla kuin radioliikenne 

päätelaitteesta tukiasemaan. Datan siirto tukiasemasta päätelaitteeseen 

tapahtuu OFDM-tekniikalla (Orthogonal Frequency Div ision Multiplexing) ja 

päätelaitteesta tukiasemaan SC-FDMA-tekniikalla (Single-Carrier Frequency-

division Multiple Access.) (Holma & Toskala 2009, 5; Wisely 2009, 151-153) )  

Luonnoksissa datansiirron tavoitteeksi on asetettu tukiasemasta 

päätelaitteeseen 100 Mb/s ja päätelaitteesta tukias emaan 50 Mb/s. 

Käytännössä nopeudet eivät tule olemaan näin suuria , varsinkaan tukiaseman 

ollessa kaukana.  (Holma & Toskala 2009, 4 -5)  

LTE:tä kehittää Third Generation Partnership Projec t (3GPP) ja sen on kerrottu 

tukevan jo testiverkoissa nopeudesta 45 Mb/s aina 1 44 Mb/s saakka. Sen 

vahvuutena on tukeutuminen ja yhteensopivuus nykyis ten 3G-verkkojen 

kanssa. Tällöin operaattoreiden olisi helppo siirty ä uuden tekniikan käyttöön ja 

investoinnit jäisivät kohtuullisiksi. Tätä siirtymää varten täytyy tietenkin 

tiedonsiirtoa tukevan infrastruktuurin olla kunnossa, eli kuituverkon ja 

tukiasemien yhteyden sekä runkoverkon tukea siirret tävää datamäärää. (Wisely 

2009, 151-153) 

LTE ei vielä ole varsinainen 4G-määrittelyjen mukai nen tekniikka, koska siitä 

puuttuu vielä 4G-määrittelyn mukainen nopeus. Vasta  LTE Advanced tuo 

määrittelyn mukaiset nopeudet ja ominaisuudet käytt öön. Siksi LTE onkin ns. 

3,9G-verkko perusmuodossaan. (Holma & Toskala 2009, 11)  
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4.3 Kilpailevat tekniikat 

LTE:n kanssa kilpailevia tai sitä tukevia tekniikoi ta on useita. Suoraan ei voida 

edes sanoa eri tekniikoiden kilpailevan keskenään, vaan ne ovat toisiaan 

tukevia tai rinnakkaisia kuten 3G-verkoissakin. LTE -tekniikan kanssa eniten 

kilpailevassa asemassa on WiMAX-tekniikka, joka on saamassa jalansijaa 

erityisesti Yhdysvalloissa. Myös Suomessa on tehty muutamia WiMAX-

toteutuksia, mutta ne eivät ole ainakaan vielä saan eet merkittävää 

markkinaosuutta 3G "mokkula" (markkinointinimi 3G d atapäätelaitteelle) 

yhteyksiin tai normaaleilla kiinteillä datayhteyksi llä toteutettuihin ratkaisuihin 

verrattuna. (Wisely 2009, 12-14) 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) j a OFD Multiple Access 

(OFDMA), jota käytetään mobiilissa WiMAX:ssa, tuott aa signaalia, joka ei ole 

herkkä ulkoisille häiriöille ja jonka avulla saadaa n suuria siirtonopeuksia. Sen on 

kerrottu olevan energiatehokkaampi kuin 3G, eli sam a tehollinen siirto saadaan 

aikaan pienemmillä vahvistuksilla ja antenneilla. S iitä seuraisi pienemmät 

kokonaiskulut langattomalle siirtotielle. OFDM siir tää dataa jakamalla siirron 

samanaikaisesti usealle eri taajuudelle. (Prasad 2004, 11–16) 

Mobiili WiMAX (toiselta nimeltään 802.16e) on IEEE: n standardoima, ja se on 

suunniteltu tukemaan jopa 12Mb/s tiedonsiirtonopeuksia Se käyttää OFDMA:ta 

ja on valittu Yhdysvalloissa käyttöön useissa yhtiö issä (esim. Sprint Nextel ja 

Clearwire Communications.) WiMAX on lähinnä ainoa s uoraan LTE:n kanssa 

kilpaileva tekniikka. (Wisely 2009, 12-14) 

CDMA2000 EV-DO (Evolution-Data Optimized) on käyttö kelpoisin ja helpoin 

kehityspolku CDMA-verkoille 4G:hen. Sitä käyttäen s iis saadaan helppo 

kehityspolku toisen sukupolven IS-95 -järjestelmiin. Se on IP-pohjainen 

teknologia, jonka pitäisi tukea jopa 100 Mb/s – 1 G b/s nopeuksia. 

Yrityskäyttäjien näkökulmasta mielenkiintoista on, että sen kerrotaan tukevan 

myös QoS:ia, joka taas on yritysten käytössä yleise sti, kun halutaan priorisoida 

jotain liikennettä.  (Mishra 2010, 111-114) 
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Multiple-input multiple-output (MIMO) -langaton tekniikka tukee kahta tai 

useampaa radiosignaalia yhdellä radiokanavalla parantaen siten 

virheensietoisuutta ja nopeuksia. MIMO tekee tämän multipleksoimalla. MIMO:n 

kehitti Airgo, jonka nykyään omistaa Qualcomm. MIMO :n avulla toteutetun 

tekniikan 4G-verkossa odotetaan tukevan nopeuksia 3 15 Mb/s saakka. (Rumney 

2009, 44-46) 
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5 Yritysten tarpeet yhteyksille 

5.1 Nopeus 

Yrityksien tarpeet yhteyksille ovat kasvaneet koko ajan, kuten myös yritysten 

tarve nopeammille yhteyksille. Yritysten sovellusten ja palveluiden siirtyminen 

yhä enemmän verkkoon, verkkokeskeisiksi palveluiksi , asettaa yritysten 

datayhteyksille kovempia tarpeita nopeuksien ja luo tettavuuden suhteen. 

Myös verkossa siirrettävän materiaalin määrä ja kok o ovat kasvaneet koko ajan. 

”Kaiken aikaa, kaikkialla” -ajattelutapa vie väkisi n kaistaa, koska siirrettävää 

materiaalia ei optimoida mitenkään, vaan kaikki sii rretään verkkoon ja 

ladattavaksi sellaisenaan ja vielä mahdollisimman h yvälaatuisena. 

5.2 Viive 

Yrityksien yhteydet ovat myös nykyään yhä enemmän v iivekriittisiä. Sovellusten 

toiminta on nopeuden lisäksi usein riippuvainen yht eyksien viiveistä. Yritykset 

ovat siirtäneet usein myös monia toimintojaan verko n yli suoritettavaksi, jolloin 

viiveet vaikuttavat suoraan näiden toimintojen käyt ettävyyteen. Myös ulkoiset 

tahot saattavat käyttää sovelluksia tai ekstranetti ä yrityksen verkon ulkopuolelta 

jolloin yrityksen yhteydelle tulee toiminnallisia p aineita myös sieltä suunnasta. 

Jos tämäntyyppiset sovellukset toimivat hitaasti vi iveestä johtuen, saattaa 

niiden käyttö tuntua hankalalta.  

5.3 Käytettävyys 

Datayhteyksien vikasietoisuus ja käytettävyys on jo illekin yhteyksille erittäin 

kriittistä. Toimialasta riippuen jopa koko yrityksen toiminta voi olla verkossa ja 

yhteyden toiminnalle on näissä tapauksissa asetettu  erittäin korkeat kriteerit. 

Esimerkiksi kauppojen toiminta on nykyään erittäin paljon riippuvainen 

datayhteyden toiminnasta. Jos yrityksen yhteys ei t oimi, ei nykyään saada 

maksukortilta veloitettua mitään. Tällöin yrityksen toiminta voi lamautua, ja 

datayhteys vaikuttaa suoraan yrityksen tuottavuuteen. 
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Jo lyhyet katkot ja häiriöt datayhteyksissä vaikeut tavat yrityksen toimintaa ja 

saattavat häiritä verkkokeskeisten palveluiden käyt töä. Myös alihankkijoiden ja 

asiakasyritysten toiminta on usein riippuvaista toi sten yritysten datayhteyksistä. 

Logistiikka perustuu monesti tietoon varastotilanteista ja niiden reaaliaikaiseen 

saatavuuteen. 

Käytettävyyttä voidaan mitata esimerkiksi katkojen määrällä tai niiden 

pituudella. Tosin katkon pituus tai kokonaiskäytett ävyys ei välttämättä ole 

oleellista, koska jo lyhytkin katko voi olla jollek in järjestelmälle kriittinen, kun 

taas joku toinen voi sietää pitkiäkin katkoja ja to imia silti sille asetettujen ehtojen 

mukaisesti.  

Myös yhteyden luotettavuutta voidaan monitoroida ja  mitata. Viive ja sen 

vaihtelu sekä hylättyjen pakettien määrä ovat mitat tavia komponentteja, jotka 

vaikuttavat yhteyden käytettävyyteen. Viive voi oll a esimerkiksi verkon yli 

toimivissa levyjärjestelmissä suoraan toiminnan estävä jos se kasvaa liian 

isoksi. Samoin viive ja sen vaihtelu voi estää puhe en kuljettamisen dataverkon 

yli. 

5.4 Tietoturva 

Yhteydelle asetetaan tietoturvan suhteen toimialasta riippuen erilaisia kriteerejä. 

Joillakin toimialoilla riittää, että yhteys on suoj attu tarpeeksi hyvin verkosta 

tulevia hyökkäyksiä vastaan. Aikaisemmin useassa yr ityksessä ei kiinnitetty 

paljonkaan huomiota tietoturvaan, kun taas nykyään useimmat yritykset osaavat 

ottaa tietoturvan vakavasti. 

Yrityksillä voi olla tämän lisäksi vielä tiukemmat kriteerit tietoturvan suhteen. 

Näitä kriteereitä voivat asettaa yrityksen omat tar peet, ja yritysten ulkopuolelta 

saatetaan vaatia yrityksen tietoturvalta tiettyä ta soa. Yleensä yritys joutuukin 

sitoutumaan tiettyihin tietoturvatasoihin erityyppisissä sopimuksissa. 
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6 Tulevaisuuden tekniikat ja niiden soveltuvuus 

yritysten käyttöön 

6.1 Radioverkkotekniikat 

Radioverkkotekniikoiden ongelma on nopeuksien kasvaessa verkon kattavuus. 

Mitä nopeampi yhteys, sitä korkeampia taajuuksia kä ytetään ja samalla 

solukoko pienenee. Lähetystehoille on määrätty raja t, ja jo nyt kaupungeissa 

pyritään pikemminkin vähentämään säteilynlähteitä kuin lisäämään niitä. 

Rakennusviranomaiset ja rakennusten omistajat eivät  nykyään enää anna lupia 

antennien pystytykseen myöskään maisemallisista ja arkkitehtoonisista syistä. 

Antennit pitääkin usein rakentaa siten, että rakenn usten julkisivu ei muutu. 

Joka tapauksessa verkkototeutukset pienempien solukokojen vuoksi pakottavat 

operaattorit käyttämään kuitua. Kuitu on ainut tapa  saada solmupisteisiin ja 

tukiasemiin tarpeeksi tehokkaat yhteydet, joilla saadaan rakennettua kattava 

radiotaajuuksiin perustuva dataverkko. 

Jotta dataverkko saadaan toimitettua yrityksille kä yttäen radiotekniikoita, tulee 

sen laatu ja nopeudet saada vähintään samalle tasol le kuin perinteisillä 

tekniikoilla. Ennen sitä yritysten kannattaa rakent aa nopeiden yhteyksien 

tarpeeseen kuitutekniikoilla yhteydet, koska kuituyhtyeyksiä voidaan joka 

tapauksessa myöhemminkin hyödyntää muussakin verkonrakennuksessa.  

6.2 Kiinteän verkon tekniikat 

Kiinteässä verkossa on saavutettu tietyntyyppinen s aturaatiopiste, jolloin 

olemassa olevilla tekniikoilla saadaan toteutettua yritysten yhteystarpeet 

riittävillä nopeuksilla ja investoinneilla. Yhteystarpeiden kasvaessa investoidaan 

kuituverkon rakentamiseen, joka samalla tukee myös radioverkkojen 

kehittämistä, jos se toteutetaan järkevästi ja suun nitelmallisesti ottaen 

huomioon yhteyksien kokonaisvaltaisen hyödyntämisen. 
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Yritysten nopeustarpeiden kasvaessa on operaattoreiden rakennettava 

kuituverkkoa ja avattava myös omaa kuituverkkoaan m uiden operaattoreiden 

saataville. Jos hallintoviranomainen (Viestintävirasto) määrää myös kuidun 

vuokraamisen pakolliseksi HMV-alueilla (huomattava markkinavoima, 

operaattoreiden alueet, joissa niillä on merkittävä sti muita suurempi 

markkinaosuus kiinteässä verkossa ja omistus kupari - ja kuituyhteyksissä), 

avaa se täysin uusia mahdollisuuksia laajentaa olem assa olevaa 

verkkoinfrastruktuuria muilla kuin operaattoreiden perinteisillä omilla alueilla, 

mikä helpottaa samalla infrastruktuurin rakentamisesta tulevia kustannuksia. 

6.3 Riskit 

Radioverkkotekniikoiden käyttöönotossa on riskinä kuuluvuus. Jos kuuluvuutta 

ei ole esimerkiksi sisätiloissa, vaatii se joko ope raattorilta tai tilaajalta kalliin 

toistin- tai tukiasemainvestoinnin. Kuuluvuuteen vaikuttaa nykyään häiritsevästi 

selektiivilasien ja metallin käyttö rakennuksissa, mikä estää usein kuuluvuuden 

jopa kokonaan.  

Uutena ongelmana on noussut esiin radioverkon tukia semien rakentamisen 

kieltäminen kaupunkialueilla. Ihmisten vastustus tukiasemia kohtaan on 

kasvanut. Moni ei halua lähelleen voimakkaasti säte ileviä tukiasemia 

terveyshaittojen pelossa. Pitkäaikaisesta altistuksesta korkeille radiotaajuuksille 

ei ole vielä paljon tutkimustietoa. Eläimille sätei lyn on todettu aiheuttavan 

ongelmia esimerkiksi suunnistuksessa. 

Myös verkon häirintä on riski, joka kriittisiä yhte yksiä rakennettaessa tulee ottaa 

huomioon. Häirintään myydään jo nyt edullisia laitt eita, joiden avulla voidaan 

koko 3G-verkon käyttö estää paikallisesti lähettämä llä vahvempaa signaalia 

siinä käytetyillä taajuuksilla, jotka estävät normaalin radioverkon käytön.  

Kiinteän verkon yhteyksissä on ongelmaksi tullut ku pariverkolla toteutettaessa 

kupariverkon laatu ja sen vaihtelu. Lisäksi kupariv erkko vikaantuu herkästi 

säiden ja luonnonvoimien vaikutuksesta. Verkkoa on rakennettu jo yli sadan 

vuoden ajan, joten suuria laadullisia eroja on alue ittain.  
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Routavauriot ovat liki jokavuotinen ongelma kupariv erkoissa. Sama ongelma 

tosin tulee myös kuituverkossa, jos kaapeli joutuu pahoin routivalla alueella sille 

alttiiksi. Nykyään tähän osataan kuitenkin varautua  paremmin uusia 

kuitutoteutuksia rakennettaessa. 

Fyysisen kaapelin ongelmat vaikuttavat siis myös ra dioverkkojen toimintaan, 

koska ilman toimivia kiinteitä yhteyksiä ei pelkill ä radiolinkeillä saada tarvittavia 

laadukkaiden datayhteyksien nopeuksia rakennettua järkevästi. 
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7 Esimerkkiyritykset 

Esimerkkiyrityksistä kumpikaan ei halunnut nimeään tähän lopputyöhön esille, 

johtuen alojen tiukasta kilpailutilanteesta. Tässä siis viitataan yrityksiin nnimillä 

esimerkkiyritys 1 ja 2. Molempien toiminta on datay hteyksistä riippuvainen, ja 

niiden toiminta on kriittistä. Molemmat myös hakeva t aktiivisesti uusia tapoja 

toimia ja uusia toteutustapoja. 

7.1 Mobiilidata käytännössä yrityskäytössä, esimerkkiyritys 1 

Yritys toimii turvallisuusalalla ja tavoitteena oli  saada siirrettyä mobiilidatan yli 

liikkuvaa kuvaa. Tämä tapahtuisi liittämällä asiakk aan 3G-liittymä APN-palvelun 

(Access Point Name, IP-pakettien tunnistustapa verk ossa) kautta suoraan 

asiakkaan sisäverkkoon. Tällöin dataliikenne kulkis i suoraan asiakasverkossa ja 

3G-verkossa siihen määriteltyjen liittymien kautta kulkematta julkisessa 

Internetissä. Tietoturvasyistä datasiirron tarkka rajaus oli ensiarvoisen tärkeää.  

Kiinteä datayhteys ei aina ole paras vaihtoehto asi akkaan yhteyden 

toteuttamiseen, koska kohteet saattoivat olla sella isissa paikoissa joissa ei ollut 

toteutettavissa yhteyttä kupari- tai kuituverkkoa k äyttäen. Joko kohde oli niin 

uusi, tai sijaitsi paikassa johon ei yhteyttä kanna ta rakentaa. Lisäksi kiinteiden 

yhteyksien, joilla muut datayhteydet asiakkaalle rakennetaan, toimitusajat olivat 

liian pitkiä kohteiden nopean vaihtuvuuden vuoksi. 

Haasteeksi testeissä tuli heti yhteyden laadun epät asaisuus. Kuvan siirrossa 

kriittistä olisi tasainen laatu ja se, että kuva on  aina tarvittaessa saatavilla. 

Ensimmäisen version testilaitteilla tähän ei päästy . Yhteys ei aina palautunut 

itsekseen katkoksen jälkeen, vaan laitteet vaativat  paikan päällä tapahtuvan 

resetoinnin tai virtojen katkaisemisen laitteistoil ta. Yhteyden datanopeuden 

vaihtelu ja hitaus aiheutti ongelmia laadukkaan kuv an siirrossa. Kuva nyki ja 

pikselöityi välillä tunnistamattomaan muotoon, jolloin se ei vastannut sitä 

tarkoitusta, joka sille oli asetettu. Jos kuva vähä nkään pikselöityi 

tunnistamattomaan muotoon, tai yhteys katkesi, aihe utti se hälytyksen ja vartija 

joutui lähtemään kohteeseen. Käytönnössä yhteys kat kesi päivittäin joten 
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säästöä, jota tällä ratkaisulla haettiin, ei saatu vartijakäynneistä tulleiden kulujen 

vuoksi. 

Testien ajaminen 3G-verkossa on vielä tällä hetkell ä kesken, mutta ongelmana 

on edelleen tarpeeksi tasaisen yhteyden aikaansaami nen ja katkenneen 

yhteyden palauttaminen tarpeeksi nopeasti, jotta kuvansiirtoa voidaan 

hyödyntää. Tekniikka kehittyy ja tiedonsiirtonopeudet sekä niiden luotettavuus 

paranevat kuitenkin koko ajan. Uusilla laitteilla s aadaan parannettua yhteyden 

palautuvuutta vikatilanteista, jolloin vartijan käyntejä voidaan vähentää. Lisäksi 

harkinnassa on testata erityyppistä laitteistoa, jo ka pakkaa kuvaa 

tehokkaammin ja osaa ottaa huomioon yhteysnopeuden muutokset.  

7.2 Mobiilidata käytännössä yrityskäytössä, esimerkkiyritys 2 

Tavoitteena oli saada liikuteltava ja nopeasti käyt töönotettava datayhteys, jonka 

avulla saataisiin siirrettyä dataa ja otettua yhtey s yrityksen käyttämiin 

järjestelmiin. Hyötynä olisi juuri liikuteltavuus j a yhteyden nopea käyttöönotto 

missä vain, kunhan 3G-verkko on saatavilla. 

Käytännön toteutus tapahtui liittämällä asiakkaalle avattu ja päätelaitteeseen 

liitetty 3G-liittymä APN-palvelun (Access Point Nam e, IP pakettien tunnistustapa 

verkossa) kautta asiakkaan sisäverkkoon. Yrityksen toiminta on datakriittistä, eli 

jos yhteys yrityksen toimipisteestä sen tietojärjes telmään ja ulkoisiin 

järjestelmiin estyy, toimintaa ei voida jatkaa. Toi minta sallii kuitenkin lyhyet 

katkokset ja yhteyden hidastumisen. Niistä aiheutuu  vain viivästystä yrityksen 

toimintaan. Tästä syystä mobiilidata soveltuu liikk uvien tai tilapäisten yksiköiden 

toimintaan joilla on tarve datasiirrolle, mutta sen  laadulla ei ole vielä suuria 

vaatimuksia. Pysyviin yksiköihin, joissa yhtäaikais ia datayhteyksiä avataan 

enemmän, ei yhteys vielä tällä hetkellä sovellu. 

Asiakkaan testeissä datayhteys ja sen nopeus olivat  riittäviä yksittäisen kohteen 

datasiirtoon. Asiakas on ottanut tämäntyyppisiä rat kaisuita käyttöön jo useita. 

Kohteet ovat joko liikuteltavia asemia, tai ne ovat  vuokrakohteita ja niissä ei ole 

jatkuvaa toimintaa, jolloin laitteet voidaan ottaa käytön jälkeen mukaan ja ottaa 
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taas käyttöön nopeasti. Aluerajoitteena on edelleen  3G toiminta-alue, mutta 

asiakkaan toimintaa on kohteissa, joissa 3G kuuluvu us on, tai se saadaan 

aikaan erillisillä antenniratkaisuilla parannettuna. 
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8 Yhteenveto 

8.1 Tämänhetkinen tilanne 

Tällä hetkellä radiotekniikalla toteutettujen verkkojen nopeus ja yhteyksien laatu 

ei vielä vastaa yrityksien niille asettamia vaatimu ksia. 3G-verkossa 

siirtonopeudet eivät ole vielä riittäviä kattamaan yritysten tarpeita 

kokonaisratkaisuissa. Yksittäisiin ja tilapäisiin yhteyksiin 3G-verkosta saadaan 

jo kuitenkin likimain riittävä nopeus. 

Esimerkkiyrityksistä toisessa saatiin 3G dataverkon yli riittävän laadukas yhteys, 

joka riitti asiakkaan senhetkiseen tarpeeseen, kun taas toisessa datayhteyden 

käytettävyys ja nopeuden vaihtelu eivät riittäneet siihen tarkoitukseen, mihin sitä 

haluttiin käyttää. 

3G-yhteyksien suurin ongelma on yhteyden epätasaisu us. Verkkoa kuormittaa 

datan lisäksi puhe, jonka prioriteetti verkossa on korkeampi eli puhekanavat 

vievät tilan datalta, jolloin datan nopeus heikkene e ja viiveet kasvavat. Myös 

verkon kapasiteetissa on usein puutteita, mistä joh tuen datan saama osuus ei 

ole riittävä laadukkaalle tasaiselle ja viiveettömä lle yhteydelle. 

Kuitu- ja kupariyhteyksillä toteutetaan edelleen lä hes 100 % kaikista yritysten 

datayhteyksistä toimipaikkoihin. Liikkuville työntekijöille, etäkäyttöön ja 

mobiilikäyttöön sen sijaan nykyään käytetään jo nop eita 3G-yhteyksiä niiden 

vaivattoman hallinnan ja helpon siirreltävyyden vuoksi.  

Mobiilidata soveltuu myös monille käyttäjille, jotk a joutuvat matkustamaan 

paljon ja joilla on tarve saada datayhteyksiä matku stamisen aikana, kuten 

nykyään on yleistä. Matkalla Turusta Helsinkiin voi  työskennellä verkkoyhteyden 

kautta  jo lähes koko matkan esimerkiksi junassa. S amoin autossa on 

mahdollista säilyttää verkkoyhteys mobiililaitteissa koko matkan ajan. 

Sähköposti on jo nyt monilla käyttäjillä koko ajan matkapuhelimessa saatavana 

ja uudet viestit tulevat reaaliajassa älypuhelimiin . Lisäksi pikaviestimet ovat 

koko ajan käytettävissä ja mobiililaitteet tukevatk in eri järjestelmiä laajasti. 
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8.2 Tulevaisuus 

Uudet tekniikat saattavat tuoda kevyeen yrityskäytt öön soveltuvia 

datayhteyksiä. Kriittisenä tekijänä on muun radiove rkkojen tarvitseman 

verkkoinfrastruktuurin kehittyminen tarpeeksi nopeasti palvelemaan tehokkaasti 

uusia suurempia nopeuksia ja muita asiakkaiden verk kojen kriittisiksi 

luokittelemia tarpeita. Myös itse radioverkkotekniikan luotettavuuden tulee 

parantua, ja siihen täytyy saada samoja ominaisuuks ia, mitä nykyisillä kiinteän 

verkon yhteyksillä on toteutettavissa, jotta yritys ten kiinnostus niiden käyttöön 

kasvaisi. 

Kuituverkkojen laajentaminen ja niiden rakentaminen kattamaan kaikki 

tukiasemat avaa uusia nopeusluokkia ja mahdollistaa  uusien 4G-verkkojen 

rakentamisen ja täysimittaisen käyttöönoton. Koska 4G-standardit ovat vasta 

osittain kehitteillä, on 4G-verkon mittavampi käytt öönotto ja sitä tukevien 

laitteiden laajempi markkinoille saapuminen ajankohtaista vasta (varovaisten 

arvioiden mukaan) vuoden 2015 aikana. Kun standardi  saadaan luotua ja 

markkinoille tulee sitä tukevia päätelaitteita, voi daan varmasti sanoa, miten 

hyvin uusi tekniikka soveltuu yritysten ensisijaise ksi yhteydeksi. 

3.9G, eli LTE verkkoja otetaan jo käyttöön Suomessa kin, ja operaattoreilla on jo 

suunnitelmat, tai on jo otettu käyttöön, tuota tekn iikkaa. Päätelaitteiden 

saatavuus aiheuttaa kuitenkin omat rajoitteensa sen  laajemmalle käyttöönotolle. 

3G-verkon käyttöönoton yhteydessä tukiasemia verkotetaan ja on jo verkotettu 

kuiduilla, mikä sallii suurempien nopeuksien käyttö önoton myös kiinteillä 

yhteyksillä samassa tahdissa kun radioverkot niitä tukevat. Myös 

runkoverkkojen tulee tukea yhä kasvavia nopeustarpe ita ja siirrettävän datan 

kasvamista. 

Operaattoreilla ei ole velvollisuutta vuokrata pelk kää valokuitua ilman palveluja 

toisilleen, joten oman kuituverkon rakentaminen kas vattaa verkon luotettavuutta 

ja helpottaa sen laajentamista. Pelkkä kapasiteetin  osto toisen operaattorin 

kuituyhteydestä hankaloittaa yhteyksien hallintaa ja kasvattaa kuluja. Jos 

sääntelevä viranomainen, eli Suomen tapauksessa Vie stintävirasto, puuttuu 
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kuitujen vuokraamisvelvollisuuteen kuten kuparitekniikassa, voisivat kaikki 

operaattorit saavuttaa sen avulla lähes 100 % peito n verkoissa ja tällöin myös 

pienemmän solukoon korkeampitaajuuksiset tekniikat olisi helpompi toteuttaa. 
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