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Tyon tarkoituksena oli tutustua mobiiliverkon tekniikoihin ja luoda mahdollisimman nopea
verkkoyhteys loma-asunnolle. Loma-asunto on kuuluvuusalueen ulkopuolella, eik& nor-
maali puhelukaan valttamatta aina onnistu.

Tyon alussa tutustutaan kaikkiin Suomessa kayttssa oleviin mobiiliverkkotekniikoihin, nii-
den arkkitehtuuriin ja tiedonsiirtonopeuksiin. 2G-verkoista kaydaan lapi GSM-, GPRS- ja
EDGE-tekniikat. 3G-verkoista tutustutaan UMTS:4an ja sen laajennuksiin. 4G-verkoista
kaydaan lapi DC-HSPA ja LTE.

Tyon toisella puoliskolla valitaan antennit ja laitteet. Antennit asennetaan ja niilla tehdaan
mittauksia loma-asunnolla ja muissa paikoissa. Mittauksissa yritetddn mm. selvittdd syita
verkon hyvaan tai huonoon toimintaan mittauspaikassa.

Mittaukset tehtiin pddosin matkapuhelimella. Mittauksissa mitattiin latausnopeutta, lahe-
tysnopeutta ja viivetta. 3G-verkkoon saatiin yhteys jopa 24 km paassa mastosta. Mittauk-
sista selvisi, etta korkeilta paikoilta verkkoon paasee hyvalla antennilla hyvinkin kaukaa,
mutta korkean esteen takaa yhteyden muodostus voi olla mahdotonta jopa lahella mastoa.

Tyon paatarkoituksena ollut verkkoyhteyden mahdollistaminen loma-asunnolle onnistui
hyvin. Yhteys toimii 3G-verkossa ja on riittdvan nopea.
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The objective of this thesis was to study the mobile network technologies and create the
fastest possible network for a holiday apartment. The holiday apartment is outside of the
cellular network coverage and even a normal phone call is not necessarily working.

At the beginning the study introduces the existing mobile network technologies in Finland,
the architecture and data transfer speeds. As to 2G networks, the GSM, GPRS and EDGE
technologies are presented. And as to 3G networks, the UMTS and its expansions and
regarding 4G networks, the DC-HSPA+ and LTE.

The second half of the thesis describes the choosing of antennas and other equipment.
The antennas were mounted and measurements were made in the holiday apartment and
other places. The objective of the measurements was to find out reasons for either good or
bad functioning of the connection in the measuring point.

The measurements were made mainly by mobile phone. The factors measured were
download speed, upload speed and latency. A 3G network connection was made as far as
24 km from the mast. The measurements showed that on a high place with a good anten-
na, the connection could be accessed from far away, but from behind a high barrier it
might be impossible to make a connection even rather close to the mast.

The main goal of the study was to enable network on the holiday apartment and that was
achieved successfully. There is now a connection to a 3G network and it is sufficiently fast.

Keywords 2G, 3G, 4G, EDGE, UMTS
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Lyhenteet

2G Yleinen lyhenne toisen sukupolven matkapuhelinteknologioille.

3G Yleinen lyhenne kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologioille.

4G Yleinen lyhenne neljannen sukupolven matkapuhelinteknologioille.

b Bitti. Pienin informaation yksikkd. Bitilla on kaksi mahdollista arvoa, joita

kuvaavat yleensa ykkonen ja nolla.

B Tavu. Kahdeksan bitin muodostama informaation yksikkao.

dBm Desibelia suhteessa milliwattiin. Signaalin voimakkuuden mittayksikko.

DC-HSPA Dual Carrier High Speed Packet Access. Nopein HSPA-laajennus.

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution. Pakettikytkentdinen tiedonsiirto-
tekniikka.
GPRS General Packet Radio Service. GSM-verkossa toimiva pakettikytkentai-

nen tiedonsiirtopalvelu.

GSM Global System for Mobile Communications. Maailmanlaajuinen matkapu-

helinjarjestelma.

HSPA High Speed Packet Access. UMTS-protokollan laajennus.

kbps Kilobittid sekunnissa. Tiedonsiirtonopeuden mittayksikkad.

kt/s Kilotavua sekunnissa. Tiedonsiirtonopeuden mittayksikko.

LTE Long Term Evolution. Nopea 4G-verkkotekniikka.

MIMO Multiple-Input and Multiple-Output. Tietoliikennetekniikka, jossa tiedonsiir-

toon kaytetddn useampaa kuin yhta antennia.
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ms Millisekunti. Ajan mittayksikkd.

Mbps Megabittid sekunnissa. Tiedonsiirtonopeuden mittayksikko.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System. Kolmannen sukupolven
verkkoteknologia.

ﬂMZ;ropolia



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa on paatarkoituksena perehtya mobiilidatasiirtoon ja saada inter-
netyhteys loma-asunnolle, jonka sijainti on etainen ja kilometreja kuuluvuusalueen ul-

kopuolella. Edes normaali GSM-puhelu ei valttamatta onnistu kohteessa.

Nykyiset mobiiliverkot ovat pitkalti taajamien ulkopuolellakin jo kolmannen sukupolven
teknologiaa. On hyva kuitenkin muistaa, ettd on edelleen alueita, missa toisen sukupol-
ven hitaita yhteyksiakaan ei valttamatta pysty kayttamaan. Nailla alueilla on paljon asu-

tusta, loma-asuntoja, yrityksia ja muuta toimintaa, joilla on tarvetta mobiililaajakaistalle.

Tyon alussa perehdytddn verkkotekniikoihin painopisteen ollessa Suomessa saatavilla
olevilla verkoilla. Verkkotekniikoista kerrotaan hieman historiaa ensimmaisista GSM-
verkoista aina 4G-verkkoihin ja tulevaisuuteen asti. Verkkotekniikoissa kaydaan lapi
arkkitehtuuria pintapuolisesti ja selvitetdan teoreettiset ja varsinkin realistiset nopeudet,

mita kullakin mobiiliverkkotekniikalla voi saavuttaa.

Tarvittavan tiedon ja osaamisen saavuttamisen jalkeen valitaan sopivat laitteet ja an-
tennit ty6ta varten. Antennit asennetaan ja sen jalkeen tehdaan suuntauksia ja mittauk-
sia. Mittauksia tehddaéan myds varsinaisen kohteen ulkopuolella. Mittauksia ei tehda
likkeessa, vaan kaikki mittaukset tehdaan paikallaan. Mittauksissa yritetdan selvittaa

mm. erilaisen maaston ja etéaisyyksien vaikutuksia verkon toimintaan.

Tyon loppupuolella analysoidaan eri verkoista ja eri laitteilla tehtyja mittauksia seka

pohditaan syitad kovasti vaihteleviin mittaustuloksiin.



2 Mobiiliverkkotekniikat

21 2G

Toisen sukupolven matkapuhelinjarjestelmét ovat digitaalisia toisin kuin ensimmaisen
sukupolven jarjestelmat. Suomen ensimmainen GSM-toimilupa mydnnettiin Radiolinjal-
le 1.10.1990. GSM-verkot kayttivat aluksi pelkastaan 900 MHz:n taajuutta, mutta kayt-
tdgjamaarien kasvaessa otettiin kayttéon myds 1800 MHz:n taajuudet. 1800 MHz:n taa-
juus ei lyhyemmaén aallonpituuden vuoksi kantanut yhta pitkalle kuin 900 MHz:n taa-
juus, joten sita kaytettiin lahinna kaupungeissa paikkaamassa 900 MHz:n ruuhkautu-
nutta verkkoa. 90-luvun alussa esitelty GSM standardi ei alkuun sisaltéanyt datayhteyk-
sid, vaan ne kehitettiin vasta mydhemmin. Aluksi yhteydet olivat piirikytkentaisia ja
mydhemmin siirryttiin - pakettikytkentaisiin menetelmiin. N&itd niin sanottuja 2.5G-
laajennuksia ovat viela nykyaankin kayttssa olevat GPRS ja EDGE. GPRS-palvelu

otettiin Suomessa kayttéon vuoden 2001 aikana. [1.]

3G-puhelinten yleistyessa jaavat GSM-verkot vAhemmalle kaytolle, ja teleoperaattorei-
den kustannukset ovat kahden rinnakkaisen verkon vuoksi lilan suuret. Taman takia
GSM-verkkoja ollaan pikkuhiljaa lopettamassa. 2G-verkon kaytéssa olleella 900 MHz:n

taajuuskaistalla on mahdollista kattaa koko maa 3G-verkolla. [2.]

GSM-tekniikalla tiedonsiirto onnistuu nopeimmillaan 9,6 kb/s nopeudella. Tata tekniik-
kaa kaytettiin Iahinna WAP:in kanssa. [5.]



VLR

B MS Mobile station
BTS Base transceiver station HLR Home location register
BSC Base station controller VLR Visited location register
BSS Base station subsystem (BTS+BSC)  EIR Equiment identity register
MSC Maobile switching center AUC  Authentication center
GMAC Gateway MSC
Kuva 1. GSM-verkon arkkitehtuuri [5.]

Kuvassa 1 esitelty GSM-verkon arkkitehtuuri koostuu

mobiililaitteista MS
tukiasemista BTS
tukiasemaohjaimista BSC, joista jokainen kontrolloi useaa solua

matkapuhelinkeskuksista MSC, joista liikenne ohjataan toiseen matkapu-
helimeen tai lankaverkkoon PSTN

kotirekisterista HLR, joka sisaltda kayttgjien tietoja

vierasrekisteristd VLR, joka tietdd milla LA alueella kayttgja on. [5.]

211 GPRS

GPRS-lyhenne tulee sanoista General Packet Radio Service. Matkapuhelinverkon kat-

tavuus on Suomessa niin hyva, ettd GPRS-yhteydellda verkkoon pdasee lahes mista

vain. Nopeudet GPRS-verkossa riittavat kevyeen kayttoon kuten uutisten lukemiseen,

sahkopostin kayttoon ja pankkiasiointiin. GPRS-verkon teoreettinen latausnopeus on

114 kb/s,

mutta todellinen nopeus jaa noin 30-40 kb/s tasolle. Viive on myds hyvin suu-

ri, eli noin 600-800 ms. [4.]



GPRS-teknilkan merkittavin  ero aikaisempiin tekniikoihin  verrattuna on ip-
pakettipohjaisuus. TAman takia kaytdsta veloitetaan siirretyn datamaaran mukaan tai
sitten peritdén kiinted kuukausimaksu, toisin kuin vanhemmissa tekniikoissa, joissa
veloitus tapahtui kaytetyn ajan perusteella. Myds yhteyden tiedonsiirtonopeus on mer-

kittavasti nopeampi. GPRS-verkon arkkitehtuuri on esitelty kuvassa 2. [4.]
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GGEsN Gateway GPRS support node SMS-IWMSC  SMS-Interworking MSC

User data and signaling data
Signaling data

Kuva 2. GPRS-verkon arkkitehtuuri [5.]

Piirikytkentainen GSM-verkko vaatii toimiakseen pakettikytkentdisen GPRS-tekniikan
liséksi SGSN- ja GGSN-uudistukset. SGSN:n tehtévia ovat datapakettien siirto matka-
puhelimiin palvelualueensa sisélla, pakettien reititys ja siirto, likkuvuuden hallinta, link-
kien looginen hallinta ja autentikointi- ja laskutustoiminnot. GGSN:n tehtavéna on toi-
mia GPRS:n ytimen ja dataverkon valilla muuntaen SGSN:lta tulevat GPRS-paketit
sopivaan formaattiin ja lahettda ne dataverkkoon. GGSN muuttaa toisesta suunnasta

tulevan paketin osoitetiedon GSM-osoitteeksi ja toimittaa sen SGSN:lle. [5.]

2.1.2 EDGE

EDGE eli Enhanced Data rates for GSM Evolution on pakettikytkentainen tiedonsiirto-
tekniikka joka perustuu GPRS-tekniikkaan. EDGE tunnetaan myds nimella EGPRS ja
joissain yhteyksissa siihen viitataan termilla 2.5G. EDGE on laajennus, joka toimii van-
hoissa GSM-tukiasemissa, mutta paatelaitteet pitdd uusia. Ensimmaisen kerran kau-

palliseen kayttoon EDGE otettiin Yhdysvalloissa vuonna 2003. Nykyaan EDGE on kay-



tossa laajalti ympari maailmaa, mutta kehittyneempien verkkojen yleistyessa vahenee
EDGE-verkon kayttt koko ajan. Sille on kuitenkin pitkaksi aikaa kayttda suurilla alueilla

taajaman ulkopuolella, jossa 3G-verkko ei toimi. [3.]

EDGE-verkon nopeus on teoreettisesti 236,8 kb/s neljaa aikapaikkaa kayttéaen ja 473,6
kb/s kahdeksalla aikapaikalla. Kaytannon latausnopeudet ovat 200 kb/s molemmin
puolin ja lahetysnopeudet keskimaarin 100-160 kb/s. EDGE-verkossa viive on keski-
maarin 400-600 ms. [3.]

22 3G

Ensimmaiset kolmannen sukupolven kaytdnndn toteutukset otettiin Suomessa kayttéon
jo 2000-luvun alussa, mutta kaupalliseen kayttoon palvelut tulivat vasta vuoden 2004
aikana. Seuraava askel kehityksessa oli UMTS ja laajakaistaisen hajaspektritekniikan
eli WCDMA:n avulla saadaan paljon suurempia nopeuksia kuin GSM-tekniikoilla.
WCDMA eli laajakaistainen koodijakotekniikka on pitkd&n kaytdssa ollut tekniikka mm.
sotilassovelluksissa hairionsietokyvyn ja lahetteen sisallon katkettavyyden takia. Nyky-

aan CDMA-tekniikoita kaytetdan kaupallisissa matkaviestinjarjestelmissa. [18, s. 51.]

Kuvassa 3 nakyvat Suomen 3G-verkon peittoalueet Soneran ja Elisan verkoissa talla
hetkelld. Verkko peittdd melkein koko Suomen, mutta katvealueita 16ytyy ihan eteldi-

simmistakin osista. Pohjois-Suomessa katvealueita on huomattavan paljon. [7; 8.]



Kuva 3. 3G-verkon kuuluvuus Soneran ja Elisan verkoissa 20.3.2013 [7; 8.]

2.2.1 UMTS

Perustekniikan rajoitukset GSM-verkossa ja jatkuvasti kehittyvat sovellukset ovat syyna
kolmannen sukupolven nopeampiin verkkoihin siirtymiseen. UMTS eli Universal Mobile
Telecommunications System on kolmannen sukupolven edustaja, joka on yleistynyt

Suomessa ja monissa muissakin maissa. [18. s. 64.]

Kuvassa 4 esitelladdn UMTS-verkon arkkitehtuuria, joka koostuu radiojarjestelméasta
(RNS) ja runkoverkosta (CN), jotka yhdistavat lu-rajapinta. Paatelaitteet (UE) ovat yh-
teydessa radiojarjestelmaan radiorajapinnan (Uu) kautta. UMTS-verkon elementteja
ohjataan ja valvotaan kaytonhallintajarjestelmén kautta. Radioliityntéaverkko eli UTRAN
koostuu tukiasemista (Node B) ja radioverkko-ohjaimista (RNC). Tukiaseman ja radio-

verkko-ohjaimen vélinen rajapinta on nimeltéén lub. [18. s. 64.]



UM TS-verkkoarkkitehtuuri.

Kuva 4. UMTS-arkkitehtuuri [18. s. 65.]

Radioverkon (RAN) ja runkoverkon yhdistdéd lu-rajapinta. Runkoverkko koostuu yksin-

kertaisimmillaan matkapuhelinkeskuksista ja GPRS-verkoista. [18. s. 65.]

UMTS eroaa GSM-verkosta olemalla hierarkinen eikéd yksitasoinen niin kuin GSM.
UMTS tasot ovat:

° kotisolu

° pikosolu

° mikrosolu
. makrosolu

o globaali satelliittijarjestelma. [14.]



Tietoturva UMTS-verkossa on hyvin paljon GSM-verkon kaltainen. Suurimpana erona
GSM-verkkoon voi UMTS-verkossa paéatelaite autentikoida myds verkon, eika vain toi-
sin pain. UMTS-verkko kayttad Suomessa ja muualla Euroopassa taajuuksia 900 MHz
ja 2100 MHz. Elisa on avannut maailman ensimmaisen 900 Mhz UMTS-verkon Suo-

messa vuonna 2007. [14.]

Latausnopeus UMTS-verkossa ilman laajennuksia on vain 384 kb/s teoriassa, ja kay-
tdnndssé nopeudet jdavat vain noin 100-250 kb/s paikkeille. Laajennuksien kanssa
nopeudet voivat teoriassa olla jopa 21 Mb/s. WCDMA tekniikkaan perustuvalla
UMTS:IIA on paljon laajennuksia, kuten HSPA-tekniikan HSDPA ja HSUPA, joista on

kerrottu enemman seuraavassa luvussa. [14.]

2.2.2 HSPA

HSPA eli High Speed Packet Access on nimitys lataus- ja lahetystekniikoille, joilla saa-
tiin lisda siirtonopeutta ja kapasiteettia UMTS-verkkoon. HSPA-nopeudet ovat maksi-
missaan 14,4 Mbps lataus-suunnassa ja 5,76 Mbps lahetys-suunnassa. HSPA ei ole
paatelaitteissa paalla koko ajan, vaan laajennus lahtee palle vasta tiedonsiirron alet-
tua ja sammuu, kun tiedonsiirto loppuu. Kuvassa 5 nakyy9, miten HSPA kaytannossa
toimii. Signaalin voimakkuus pysyy samana UMTS- ja HSPA-verkoissa, koska ovat
kaytannossa yhta ja samaa verkkoa. Kuvan 5 vasemmassa laidassa oleva kuvankaap-
paus on otettu ennen tiedonsiirron aloitusta ja oikeassa laidassa oleva tiedonsiirron
aikana. Kuvassa puhelin toimii tiedonsiirtohetkellda HSPA+-verkossa, jota kutsutaan

myos lyhenteella HSPAP.



Kuva 5. Kuvankaappaus Android-puhelimesta

HSDPA eli High Speed Download Packet Access tuo uusia kuljetuskanavia ja fyysisia
kanavia. HSDPA:n HS-DSCH-kanavalla ei ole muuttuvaa levityskerrointa silloin, kun
HSDPA on kaytdssa. HSDPA:n myo6ta kaytetddn nopeaa likenteen ajoitusta, koska
palvelussa lisatdadn spektritehokkuutta nopeammalla reagoinnilla kayttdolosuhteiden
muutoksiin. Tilaajalaitteelta saamien laatutietojen perusteella tukiasema tekee ajoitus-
paatokset. HSUPA eli High Speed Upload Packet Access tuo myds muutamia uusia
kanavia. [12;13.]

HSPA+, HSPAP tai Evolved HSPA nostaa entisestddn UMTS-verkon nopeutta. HSPA+
latausnopeudet ovat Suomessa maksimissaan 21 Mbps, mutta silla on mahdollista
teoreettisesti saavuttaa jopa 168 Mbps latausnopeus hyédyntdaen MIMO- tai DC-HSPA-
tekniikkaa. [12;13.]



10

23 4G

Neljannen sukupolven matkapuhelintekniikoiksi Suomessa kutsutaan LTE- ja DC-
HSPA-tekniikoita. Ne kuitenkin perustuvat 3G-perustekniikkaan, mutta maaritelmia
alennettaessa niita alettiin kutsua 4G-tekniikoiksi. 4G-verkkoja alettiin Suomessa avata
2010 vuoden loppupuolelta alkaen. Nykydan 4G-verkko kattaa lahinnd suurimpien
kaupunkien keskustat ja joitain satunnaisia alueita taajaman ulkopuoleltakin (kuva 6).
4G-verkoissa tiedonsiirtonopeus on moninkertainen 3G-verkkoihin verrattuna. Vas-
taanottonopeus vaihtelee yleisesti 10-100 Mbit/s ja lahetysnopeus 5-20 Mbit/s valilla.
Varsinkin LTE-tekniikalla vasteaika on huomattavasti pienempi kuin 3G ja DC-HSPA
tekniikoilla. Suomessa 4G-verkko kayttaa taajuuksia 1800 MHz ja 2600 MHz. [6.]
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Kuva 6. 4G-verkon kuuluvuusalueet Soneran ja Elisan verkoissa 20.3.2013. [7;8.]
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23.1 LTE

LTE eli Long Term Evolution on taysin pakettikytkentainen verkkotekniikka, jolla mah-
dollistetaan jopa HSPA+-tekniikkaa nopeampi tiedonsiirto. Vaikka HSPA on hallitseva
tekniikka viela pitkaan, niin LTE-verkot yleistyvat koko ajan. LTE:n tavoitteena on tarjo-
ta erittdin korkean suorituskyvyn radioyhteysteknologiaa, jota pystyy kayttamaan myos
nopeasti liikkkuvissa ajoneuvoissa ja aikaisempien tekniikoiden rinnalla. Skaalautuvan
kaistanleveyden takia operaattoreiden on helppo siirtyd HSPA-tekniikasta LTE-
tekniikkaan. [9.]

Ensimmaiset kaupalliset LTE-verkot avattiin Norjassa ja Ruotsissa TeliaSoneran toi-
mesta joulukuussa 2009. Vuoden 2012 marraskuussa oli kaupallisia LTE-verkkoja jo
117. Useimmat johtavat operaattorit, laite- ja infrastruktuurivalmistajat ja siséllontuotta-
jat tukevat LTE-teknologiaa. LTE on siis varmasti merkittdva teknologia nyt ja tulevai-

suudessa. [9.]

LTE on ensimmainen tekniikka, jossa radioliikenne eri suuntiin on toteutettu eri radio-
tekniikalla. Tukiasemasta péaatelaitteeseen tapahtuva siirto toteutetaan OFDM-
tekniikalla. Paatelaitteesta tukiasemaan pain, siirto toteutetaan SC-FDMA-tekniikalla.
Tukiasemasta paatelaitteeseen data kulkee useita radioteitd pitkin hyddyntden MIMO-
tekniikkaa. [9.]

Koska LTE on taysin pakettikytkentainen IP-verkko, ja puhelut GSM- ja 3G-verkoissa
ovat piirikytkentaisia, niin ddnensiirtoon tarvittavaa kaistanleveytta ja viivevaatimuksia
ei voida tayttda datasiirtoon suunnatussa LTE-verkossa. Korkean tason VolP-
protokollaa kayttdvat ohjelmat, kuten Skype ja GoogleTalk, olisivat kayttokelpoisia,
mutta operaattorit, jotka saavat suuria tuloja danipuheluista, eivat tastd innostu. On
myds muita ratkaisuja, kuten VOLTE eli Voice-over-LTE-ratkaisu, joka tarvitsee IMS-
palveluarkkitehtuurin toimiakseen operaattorien piirikytkentéisissa verkoissa. Muissa
ratkaisuissa puhelin siirtyy kayttamaan piirikytkentdistd verkkoa tai kayttdd molempia
verkkoja yhta aikaa. Esimerkiksi Samsunsg Galaxy S3-puhelimessa on kaksi radiorat-
kaisua: toinen siirtdd dataa LTE-verkossa samaan aikaan, kun toinen siirtdd aanta toi-
sen antennin kautta 3G-verkossa. Puhelimia ja verkkoa kehitetddn parhaillaan tuke-

maan samanaikaista datan ja aanen siirtoa. [10.]
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Kuva 7. LTE-arkkitehtuuri [11]

LTE-tekniikan uudistunut runkoverkko-osa Evolved packet coressa ovat seuraavat
osat:

. Serving Gateway huolehtii mm. kayttajadatan valittdmisestda ENodeB:lta
EPC:lle

° Mobility Management Entitysta on verkon kontrollielementti ja se suorittaa
ohjaus- ja signalointitehtavia

. Packet Data Network Gatewaysta mahdollistaa yhteyden kayttajan ja ul-
koisen pakettidataverkon kanssa

. Policy ja Chargin Rules Functiona huolehtii laskutuksen kontrolloinnista.
(kuva 7) [11.]

2.3.2 DC-HSPA

Release 8 mukana tullut Dual Cell tai Dual Carrier on HSPA-verkosta kehitetty versio,
joka toimii yhdistamalla kantoaallot. DC-HSDPA-verkko toimii teoriassa maksimissan
42 Mbit/s latausnopeudella. Yhteys siis kayttdd kahta 5 MHz:n kaistaa yhden sijasta, ja
nopeus on teoreettisesti kaksinkertainen. Tama lisda yhteyden nopeutta, mutta kuor-
mittaa enemman verkkoa. Yhteys toimii paremmin alueilla, missa ei voida hyddyntaa
MIMO:a. Release 9 tuo DC-HSUPA-tekniikan ja mahdollistaa MIMO-tekniikan. [12.]
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DC-HSPA-tekniikkaa kutsutaan nykyddn 4G-tekniikaksi, vaikka se ei alun perin sita
ollut. DC-HSPA on vain perus-3G-verkon tekniikkaan ja sen laajennuksiin perustuva
tekniikka. Nykyaédn Suomessa ja muuallakin on luvallista myyda 4G-tekniikkana DC-
HSPA-yhteyksia.

Kuva 8. D-Link 4G-reititin [17.]

DC-HSPA- ja LTE-tekniikkaa hyodyntavissa laitteissa on kaksi antennia, kuten kuvassa
8 nakyvassa D-Link-reitittimessa. Antennien tilalle on mahdollista laittaa myos johdon

paassa olevat ulkoantennit.

3 Alkutilanne

Lahtokohta on loma-asunto Kittilassd, lahella Jeesidjarven kylad. Kaukaisen sijainnin
johdosta asunnossa sisalla ei ole mahdollista kayttaa mobiililaajakaistaa, eikd edes
puhua kunnolla matkapuhelimessa. Puhelu on mahdollista yhden ikkunan edessa, mut-
ta yhteys katkeaa satunnaisesti. Pihalla puhuminen jotenkin onnistuu ja ulkona oleva
valvontakamera toimii 10 cm ymparisateilevallda antennilla GPRS-yhteyden valityksella
valttdvasti. Kuuluvuuskartan (kuva 9) mukaan alueella on vain GSM-verkon peitto ja

sekin hyvin reikainen.
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Kuva 9. Kuvankaappaus Elisan kuuluvuuskartasta [7.]
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Lahin mobiiliverkon antennimasto 16ytyy Levi-tunturin huipulta, noin 21km:n paasta
asunnosta. Antenni on noin 530 m:n korkeudella merenpinnasta. Masto lahettda GSM-,
EDGE-, UMTS 2100- ja LTE-taajuuksia. 3G-verkon peittoalueen reunaan on asunnolta

matkaa noin 11 km ja EDGE-verkon reunaan noin 2 km.

Toinen antennimasto l6ytyy juuri vastakkaisesta suunnasta noin 28 km:n paasta, lahel-
td Tepsan kylaa. Tama masto puolestaan lahettdd vain UMTS 900 -taajuutta GSM:n

liséksi. 3G-verkon peittoalueen reunaan tulee matkaa asunnolta noin 13 km.

Levi eli Levitunturi sijaitsee Kittilan kunnassa, Sirkan kylassa. Levi on Suomen suurim-
pia matkailukeskuksia. Levilla jarjestetaan vuosittain mm. alppihiihdon maailmancupin
osakilpailu. Levitunturin huippu on 531 metrin korkeudella merenpinnasta. Matkailu
Levillda on painottunut talveen ja talviurheiluun, mutta kesakaudelle yritetdan jatkuvasti
saada lisda matkalilijoita ja kehittad keséan palveluita. Levilla on tuhansia loma-asuntoja

ja keskusvuokraamon kautta on vuokrattavissa 24 000 vuodepaikkaa. [15.]

Tepsan kyla sijaitsee myds Kittilan kunnan alueella, noin 36 km kirkonkylalta itdééan pain,
Sodankylantien varressa. Tepsan asukasluku on noin 85. Jeesibjarvi, jonka lahella tyon
paakohteena oleva loma-asunto on, sijaitsee noin 36 km:n paassa Kittilan kirkonkylalta.

Jeesidjarvella on asukkaita noin 45. [16.]
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4 Laitteisto

Tassa luvussa on esitelty mittauksissa kaytettavat laitteet. Mittauksissa kaytetdan eri-

laisia paatelaitteita, antenneja ja oheistarvikkeita.

4.1 Paatelaitteet

Paatelaitteina toimii Samsung Galaxy S2-matkapuhelin ja kannettava tietokone Win-
dows XP-kayttojarjestelmalla. Pddosassa on puhelin, koska silla voi sekd puhua ettd
kayttdd mobiililaajakaistaa. Puhelin on myods hyva antennien suuntauksessa, koska
siitd nakee signaalin voimakkuuden selkeasti, ja se on helppo kantaa mukanaan katol-

le.

Kuvassa 10 ndkyy Samsungin takakuoren alta I6ytyva antenniliitin, mihin voi kytkea
lisdantennin. Samsung ei itse myy antennipaikkaan sopivia kaapeleita, eika edes inter-
netsivuillaan mainitse mitaan tasta liittimesta. Liitin kuitenkin toimii ja sopivia piuhoja
saa ostettua ulkomaisista nettikaupoista. Johto tilattiin australialaisesta nettikaupasta ja

hintaa tuli postikuluineen 23 euroa. Johdon toisessa paassa on FME-urosliitin.

Kuva 10. Samsung Galaxy S2-antenniliitin ja antennijohto.
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Kannettavan tietokoneen kanssa kaytettiin Huawei E220 mokkuloita. Huawei E220 on
ensimmaisia 3G-modeemeja, joita Suomessa on myyty mobiiliverkon kaytt66én. Mokku-
lassa ei ole lisdantenniliitinté eik& laite muutenkaan enéa parjaa vertailussa uudempien

kanssa. Syy kyseisen laitteen kaytt6on oli se, etta niitd oli valmiiksi ylimaaraisina.

Koska 3G-modeemissa ei ole antenniliitintd valmiina, niin toisen 3G-modeemin oma
sisdinen antenni korvattiin juottamalla liittimiin pétka johtoa, jonka paassa on antennin

littAmiseen soveltuva SMA-naarasliitin.

4.2 Antennit

Antenniksi valikoitui Poynting LPDA-A0092 suunta-antenni (kuva 11). Antenni tukee
taajuuksia 694-1000 MHz ja 1500-3000 MHz, eli kaikki Suomessa kaytdssa olevat mo-
biiliverkon taajuudet mahtuvat haarukkaan. Antenni toimii siis my0s uudessa 4G-
verkossa. Suomessa 4G LTE-verkko kayttdd 800, 1800 ja 2600 MHz:n taajuuksia. Ta-
ma ominaisuus vaikutti antennin valintaan siltd osin, etta antennia pystyy myos kaytta-
maan pitkalle tulevaisuuteen 4G-verkkojen yleistyessa. Tietylle taajuudelle tehty anten-
ni toimisi varmasti paremmin, mutta kohteessa, johon antenni tulee, tarvitaan useam-

paa taajuutta.

Kuva 11. Poynting LPDA-A0092-antenni, kiinnitystarvikkeet ja 7 m:n kaapeli.
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Valmistaja lupaa antennille 11 dBi:n vahvistuksen 7 metrin kaapelilla. Kaapeli on mata-
lah&vidista ja paédssd on SMA-urosliitin. Antennin pitdisi kestda myos hyvin pohjoisia
olosuhteita, toimintalampdtilaksi annetaan -40 astetta, tuulen kestavyyttda 44 m/s ja
IP65-luokitus 16ytyy. Pituus on 110 cm ja painoa noin 1,3 kg.

Toisena antennina toimii vanha, GSM-verkkoon tarkoitettu suunta-antenni (kuva 12).

Antennissa on 10 m kaapeli ja paassa FME-urosliitin.

Kuva 12. Vanha GSM-verkon antenni

Antenni on aikoinaan ostettu toiselle loma-asunnolle kdnnykk&&n puhumisen mahdol-
listamiseksi, mutta jai siella tarpeettomaksi, kun alueelle tuli kaivostoimintaa, minka
johdosta kuuluvuutta parannettin merkittavasti. Antennista itsestdén ei l6ytynyt min-
k&anlaisia teknisia tietoja, ja antenni on myo6s sen verran vanha, etta internetistakaan ei
tietoja l6ytynyt. Antennin idsta ja muista vastaavan nakdisistd antenneista voi paatella

antennin olevan taajuudeltaan noin 900 MHz.

5 Asennus ja suuntaus

Antenneja varten asennettiin rakennuksen paatyyn rautatanko (kuva 13). Tangon paa

on korkeimmillaan noin 1,5 m rakennuksen harjan yli. Rakennus sijaitsee melko korke-

alla paikalla muuhun maastoon nahden, joten tangon ei tarvinnut olla kovin pitka. Myos
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kaapelin 7 metrin pituus rajoitti asennusta. Tanko asennettiin paikkaan, josta on lyhin
matka vieda kaapeli sisélle sellaiseen kohtaan, missa puhelinta tai tietokonetta kayte-

tddn. Samaan tankoon asennettiin my0s tv-antenni. Tv-antenni ei hairinnyt signaalia

huomattavasti, vaikka olisi ollut ihan kiinni matkapuhelinantennissa.

—

Kuva 13. Antennit asennettuina katolle

Antennien suuntauksessa kaytettiin apuna puhelinta. Puhelimesta ndkee kuvan 14
mukaisesti signaalin voimakkuuden desibeleind suhteessa milliwattiin eli dBm. Myds
asu-arvo on nakyvilla. Puhelin pakotettiin 3G-verkkoon, ettei voimakkaampi 2G-verkko
hairitse suuntausta. Antennia kadannettiin vahan kerrallaan ja puhelimesta katsottiin

signaalin voimakkuutta.
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Kuva 14. Kuvankaappauksia Android-puhelimesta

Antennin suurin piirtein suuntaaminen Leville oli helppoa, koska tunturin huippu oli kirk-
kaalla ilmalla silmin nahtavilla (kuva 15). Tarkemmassa suuntauksessa ilmeni, etta
paras signaalin voimakkuus ei ollut suoraan kohti mastoa suunnattuna, vaan hieman
siitd ohi. Signaali oli vahvimmillaan -81 dBm 3G-verkossa. Vertailuksi Vantaalla raken-

nuksen sisalla ilman ulkoista antennia signaalin voimakkuus on -85 dBm.
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Kuva 15. Antennimasto Levi-tunturin huipulla

Tepsan mastoa kohti suunnattaessa kaytettiin apuna karttaa. Tepsan suuntaan edessa
oli kaksi korkeaa vaaraa noin kilometrin paassa asunnosta. Signaali 10ytyi kuitenkin
vaarojen valiin suunnattaessa. Signaalin voimakkuus oli vahvimmillaan -91 dBm 3G-

verkossa.

Muista suunnista ei 3G-verkon signaalia loytynyt. 2G-verkko toimi puolestaan joka
suunnasta, mutta vahvimmillaan signaali oli kuitenkin samoissa suunnissa kuin 3G-

verkkokin.

6 Mittaukset

Mittaukset tehtiin speedtest.net-verkkopalvelussa ja speedtest.net-mobiilisovelluksella
(kuva 16). Speedtest.net-verkkopalvelu mittaa yhteyden viiveen, lataus- ja lahetysno-

peuden. Nama mittaukset ovat oleellisinta tietoa tassa tydssa, eikd muuta tietoa tarvita.
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Kuva 16. Speedtest.net mobiili- ja verkkosovellus

Mittaustuloksissa lataus- ja l&hetysnopeus ilmoitetaan muodossa kt/s eli kilotavua se-
kunnissa. Viive eli ping ilmoitetaan millisekunteina. Mobiiliverkon nopeus vaihtelee
kayttdgjamaaran mukaan ja saattaa lyhyelldkin aikavalilla vaihdella reilusti. Taman
vuoksi mittauksia tehtiin aina viisi perakkain ja laskettiin niistd keskiarvot. Tekstissa

kerrotut nopeudet ovat naita keskiarvoja.

6.1 EDGE-verkko

Ensimmaiset mittaukset tehtiin vanhalla antennilla EDGE-verkossa. Leville pain suun-

nattuna nopeudeksi saatiin:

. latausnopeus 25,8 kt/s
o lahetysnopeus 14,8 kt/s

. viive 797 ms.

Tepsaan pain suunnattuna nopeudet olivat:

. latausnopeus 24,5 kt/s

o l&hetysnopeus 8,7 kt/s
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) viive 942 ms.

Tepsan signaali oli heikompi kuin Levilté tuleva, joten mittaustulos oli myds oletetusti
hieman heikompi.

Uudella antennilla EDGE-verkossa tehty mittaus oli hyvin paljon samankaltainen kuin

vanhallakin antennilla. Leville suunnattuna tulokseksi tuli:

. latausnopeus 26,4kt/s

o l&ahetysnopeus 14,4kt/s

. viive 852 ms.
EDGE-verkossa ei antennien ominaisuuksilla ollut juuri mitdan merkitystd. My6skaan
suuntaus ei ollut kovin tarkkaa. Jonkinlaisen yhteyden sai mihin suuntaan vaan suun-

nattuna. Peittokartan mukaan EDGE-verkon reuna on vajaan kilometrin paassa asun-
nosta.

6.2 3G-verkko

3G-verkkoon ei vanhalla antennilla paéssyt, joten kaikki 3G-mittaukset on tehty uudella

antennilla. Suoraan mastoa kohti Leville suunnattuna loytyi UMTS 2100 -verkko, jonka

. latausnopeus oli 68,1 kt/s
° lahetysnopeus 194,8 kt/s
. viive 142 ms.

Signaali ei ollut vahvimmillaan suoraan mastoa kohti suunnattuna vaan hieman siita
ohi. Vahvimmalla signaalilla samoihin aikoihin tulokseksi tuli:

. latausnopeus 114,1 kt/s
. lAhetysnopeus 202,3 kt/s

. viive 135 ms.

Tepsan suunnasta UMTS 900-verkko toimi nopeudella:



latausnopeus 124,7 kt/s

lAhetysnopeus 134,9 kt/s

viive 183 ms.
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Antenni jatettiin vahvimman signaalin asentoon Leville pain. Yhteytta kayttdessa no-

peuden vaihtelun huomasi ja mittauksia paatettiin ottaa eri aikoihin yhden paivan aika-

na. Paiva oli normaali arkipaiva.

Taulukko 1.  3G-verkon nopeusvaihtelu paivan aikana.

Kellonaika |Latausnopeus, kt/s |Lahetysnopeus, kt/s |Viive, ms
8:40 132,2 182,8 293,2
14:45 1141 202,3 135,0
15:30 193,4 237,2 146,6
20:00 103,6 145,3 140,4

Taulukosta 1 nakee, ettd yhteys on hitaimmillaan iltaisin.

Tama johtuu luultavasti suu-

resta kayttajamaarasta. Myos tapahtumat ja lomaviikot vaikuttavat merkittavasti nopeu-

teen. Paikalliset, jotka kayttavat Levilta tulevaa yhteytta kertoivat, etta esimerkiksi Levin

maailmancupin viikonloppuna ei nettid pystynyt kayttdmaan ollenkaan. Suosittuna lo-

mailuaikana kuten paasidisena yhteys on erittdin hidas. Téllaisina ajankohtina antenni

kannattaa varmasti suunnata Tepsaan.

6.3 Induktiivinen sovitin

Kuvassa 17 nakyvaa induktiivista sovitinta testattiin verrattuna suoraan liittimella kytket-

tavaan antennijohtoon. Induktiivinen sovitin aiheuttaa pienta signaalihaviota. Kaytdssa

oli Huawei E220 3G-modeemit, joista toisessa on juotettuna antenniliitin ja toista kay-

tettiin induktiivisella sovittimella.



Kuva 17. Huawei E220 3G-modeemit

Taulukossa 2 on esitelty vertailu identtisten 3G-modeemien valilla erilaisilla antennin

littamistavoilla.

Taulukko 2. Induktiivisen sovittimen vertailu

Huawei E220 Latausnopeus, kt/s Lahetysnopeus, kt/s | Viive, ms
antenniliittimella 26,6 10,2 446,0
induktiiviisella sovittimella 24,6 9,7 471,6

Nopeutta vertailtin EDGE-verkossa. Taulukon 2 mukaan suoraan antennijohtoon kyt-
ketty mokkula oli hieman nopeampi kaikin puolin. Induktiivinen sovitin toimi kuitenkin

paljon oletuksia paremmin ja on myds erittain kaytanndllinen, koska sopii moniin eri

laitteisiin. llman antenniliitintd oleva matkapuhelinkin toimi myds hyvin tdman kanssa.
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6.4 Etaisyysmittaukset

Mittauksia tehtiin myds muista paikoista, eri etdisyyksilla ja eri korkeuseroilla. Mittaus-
paikoiksi valittiin erilaisia paikkoja maaston, etéisyyksien ja korkeuserojen mukaan.
Tarkoituksena on selvittda etéisyyden ja korkeuseron vaikutus yhteyden toimivuuteen.
Mittaukset tehtiin kiinnittamalla antenni noin 3 metrin keppiin ja ajettiin autolla eri mitta-

uspaikkoihin ja mittaukset tehtiin puhelimella (kuva 18).

Kuva 18. Mittaus Vesmantien varressa

Mittauspaikat valittiin karkeasti ensin kartalta, ja tarkempi paikka valikoitui vasta maas-

tossa. Mittauspaikat on esitelty kuvassa 19. Kuvasta ndkee myds maaston muotoja.
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Kuva 19. Mittauspaikat

Mittauspaikat 1, 2 ja 3 (kuva 19) ovat Vesmantiell&, missa oli helppo mitata, miten kor-
keuserot ja maaston muodot vaikuttavat signaaliin verrattuna etaisyyteen. Tie on mel-
kein suoraan mastosta poispain ja korkeuseroa on yli 100 m mittauspaikan 2 ja 3 valil-

l&. Taulukossa 3 esitellaan mittaustulokset kaikista etdisyysmittauksista.

Taulukko 3.  Etaisyysmittauksen tulokset

Mittauspaik- | Etdisyys mastos- | Yhteystyyp- |Latausnopeus |L&hetysnopeus |Viive
ka ta km pi kt/s kt/s ms

1 32 GPRS 4.4 3,7 1163
2 24 UMTS 1223,8 75,6 186

3 20 UMTS 357,1 74,0 200
4 22 UMTS 824,0 37,4 217
5 11 UMTS 46,7 - 721

Mittauspaikka 1 on Vesmantiellda lahella Nilijarved. Mittauspaikalla puhelin ei saanut
yhteytta mihink&an verkkoon ilman ulkoista antennia. Ulkoisella antennilla yhteys saa-
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tiin GSM-verkkoon ja tiedonsiirto onnistui vain GPRS-nopeudella. Mittauspaikan ja an-

tennin valissa on korkeita vaaroja, ja etaisyys antennimastoon on myo6s hyvin pitka.

Mittauspaikka 2 on korkean vaaran paalla ja suoraan kohti mastoa mittauspaikasta 1.
Paikasta on nékodyhteys Levi-tunturille, missda masto sijaitsee. Kuuluvuusalueen reu-
naan on noin 13 km. Yhteys on erittdin paljon nopeampi, kuin vaaran toisella puolella,
mittauspaikassa 1. Yhteys toimii 3G-verkossa noin 12 Mbit/s latausnopeudella, joka on
erittain nopea 3G-verkon nopeudeksi. Esteetén maasto korkean sijainnin takia on sel-
vasti syy tdhan nopeaan yhteyteen.

Seuraava mittaus tehtiin vaaran juurella noin 4 km lahempana mastoa kuin mittauspai-
kassa 2. Mittauspaikka on metsan sisdassa, mutta mitdédn suurempaa estetta maston ja
mittauspaikan valilla ei ole. Nopeus on huomattavasti hitaampi kuin vaaran paalla, mut-
ta ihan kayttokelpoinen. Nopeuden lasku verrattuna siihen, etté ollaan kuitenkin 4 km

mastoa lahempana, on erittain suuri.

Mittauspaikka 4 on Kiistalan kylalla, metsén sisédssé ja noin 22 km paassad mastosta.
Maston ja mittauspaikan valilla ei ole suurempia esteitéd. Latausnopeus on 824 kt/s,

l[ahetysnopeus 37,4 kt/s ja viive 217 ms.

Mittauspaikka 5 on vain 11 km paassa Levi-tunturista ja mastosta, mutta yhteys toimii
siitd huolimatta erittéain huonosti. Latausnopeus noin 46 kt/s, mutta lahetysnopeustesti
ei mennyt kertaakaan lapi. Viive oli myos korkea, noin 721 ms. Mittauspaikka on mata-
lalla ja metsan sisdsséa. Kuuluvuuskartan mukaan mittauspaikasta on 3G-verkon kuulu-

vuusalueelle noin 1 km matka.

Etaisyysmittauksissa selvisi, ettd voimakkaan antennin kanssa etaisyys ei juuri ole on-
gelma, vaan ongelmaksi muodostuvat alavat maat, korkeat méet ja tihedt metsat. Kor-
kealla paikalla hyvinkin kaukana kuuluvuusalueesta on mahdollista yhteys muodostaa,

mutta lahella mastoa se voi olla mahdotonta, jos edessa on lilan korkea este.

7 Lopputulos

Tyon paatavoite, eli internetyhteyden mahdollistaminen asunnossa, onnistui hyvin. Yh-

teys toimii riittavalla nopeudella kayttétarkoitukseen nahden. Pankkiasiointi, sahkdpos-
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tin kayttd ja muu tavanomainen kayttd, kuten uutisten luku ja séétietojen katselu onnis-
tuu helposti ja nopeasti. Lisdksi puheluissa ollut katkeamisongelma on mahdollista valt-
tad kayttamalla antennia puhelun aikana. Naméa parannukset lisaavat asunnon viihty-

Vyytta ja turvallisuutta merkittavasti.

Tyon alussa saavutettu tieto verkkotekniikoista auttoi varsinaisen tyon tekemisessa.
Suurin hyéty tiedoista oli antennin hankinnassa, koska tiesi, mita taajuuksia mikakin
yhteystyyppi kayttdd. Mittauksissa oli my6s hyva tietdaa kaytanndén maksiminopeudet ja

signaalien voimakkuudet.

Jos mittauksiin olisi ollut reilusti aikaa kaytettavissa, olisi voinut tutkia lisaksi erilaisten
saatilojen vaikutusta signaalin voimakkuuteen ja tiedonsiirtonopeuksiin. Koska maston

ja antennin etdisyys toisistaan on pitka, sééatila varmasti vaikuttaa mittaustulokseen.
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Mittaustulokset

Vanha antenni
Leville suunnattuna
Download kt/s

25,5
25,9
26,1
25,0
26,6

Keskiarvo 25,8

Tepsaan suunnattuna
Download kt/s

22,9
25,4
26,1
23,1
25,0

Keskiarvo 24,5

Uusi antenni

Upload kt/s
14,8
14,8
14,9
14,5
14,9
14,8

Upload kt/s
8,4
10,5
6,6
10,0
7,9
8,7

Latency ms
863
886
806
813
616
797

Latency ms
986
960
780
1047
946
944

Leville suunnattuna ja pakotettuna GSM verkkoon

Download kt/s
26,0
26,5
26,3
26,4
Keskiarvo 26,4

Suoraan Leville suunnattuna
Download kt/s

65,5

63,8

70,0

75,5

65,9

Keskiarvo 68,1

Tepsaan suunnattuna
Download kt/s
119,5
128,8

Upload kt/s
13,9
12,8
14,5
14,8
14,4

Upload kt/s
202,5
193,9
187,4
196,3
194,0
194,8

Upload kt/s
137,1
133,3

Latency ms
890
856
884
791
852

Latency ms
138
133
138
161
140
142

Latency ms
197
169
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133,6 131,4 150
106,5 134,9 196
134,9 137,9 201
Keskiarvo 124,7 134,9 183

Leville pain suunnattuna vahvimman signaalin mukaan klo 8:40
Download kt/s Upload kt/s Latency ms

143,0 184,0 277
148,1 179,8 303
120,1 181,1 265
106,8 184,4 258
142,8 184,5 363
Keskiarvo 132,2 182,8 293

Leville pdin suunnattuna vahvimman signaalin mukaan klo
14:45

Download kt/s Upload kt/s Latency ms

100,5 181,1 148
127,6 190,4 143
122,8 182,3 148
103,8 194,0 124
115,6 263,9 112
Keskiarvo 114,1 202,3 135

Leville pdin suunnattuna vahvimman signaalin mukaan klo
15:30

Download kt/s Upload kt/s Latency ms

239,8 251,1 149
170,1 196,5 148
179,9 205,5 160
185,6 278,4 127
191,6 254,6 149
Keskiarvo 193,4 237,2 147

Leville pdin suunnattuna vahvimman signaalin mukaan klo
20:00

Download kt/s Upload kt/s Latency ms

103,8 200,1 143
157,9 129,4 143
91,6 133,3 139
81,8 120,4 130
83,1 143,4 147

Keskiarvo 103,6 145,3 140
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Mokkulavertailu

Uusi antenni

Tietokone ja mokkula juotetulla liittimella

Leville suunnattuna
Download kt/s

26,9
26,9
25,6
26,9
26,9

Keskiarvo 26,6

Tepsaan suunnattuna
Download kt/s

15,36
21,76
21,76
23,04
20,48

Keskiarvo 20,48

Upload kt/s
5,12
11,52
11,52
11,52
11,52
10,24

Upload kt/s
5,1
7,7
9,0
9,0
6,4
7,4

Tietokone ja mokkula induktiiviselld sovittimella

Download kt/s
23,0
24,3
25,6
25,6
24,3
Keskiarvo 24,6

Upload kt/s
11,5
10,2
6,4
9,0
11,5
9,7

Etdisyysmittaukset

Mittauspaikka 1.
Download kt/s

4,2
4,4
4,4
4,4
4,4

Keskiarvo 4,4

Mittauspaikka 2.
Download kt/s
1204,8

Upload kt/s
3,6
3,7
3,7
3,7
3,6
3,7

Upload kt/s
74,4

Latency ms
460
443
457
453
417
446

Latency ms
628
578
508
512
581
561

Latency ms
446
457
535
440
480
472

Latency ms
1119
1060
1176
1221
1237
1163

Latency ms
190
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1242,0
1215,2
1226,2
1230,7
Keskiarvo 1223,8

Mittauspaikka 3.
Download kt/s
290,2
281,5
379,3
324,6
510,0
Keskiarvo 357,1

Mittauspaikka 4.
Download kt/s
780,3
841,4
836,7
809,5
852,2
Keskiarvo 824,0

Mittauspaikka 5.
Download kt/s

30,2
41,6
54,9
36,4
70,4

Keskiarvo 46,7

78,2
77,4
74,2
73,7
75,6

Upload kt/s
72,6
67,9
66,2
78,2
85,2
74,0

Upload kt/s
54,3
34,9
33,7
9,8
54,3
37,4

Upload kt/s

208
172
185
175
186

Latency ms
215
194
223
192
177
200

Latency ms
197
230
249
228
183
217

Latency ms
600
745
658
734
869
721
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