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Tyon aiheena oli IMSS Oy:n toimeksiannosta suorittaa 2G- ja 3G-verkkojen
kenttdmittauksia Oulun Taksipalvelut Oy:n taksin kyydissa seka Nablabs Oy:n
mukana turvesoiden alueilla. Matkapuhelinverkon mittauksia suoritettiin, silla oli
havaittu, ettd verkkoyhteydessa oli ajoittain ollut ongelmia. Tyon tavoitteena oli
testata, analysoida ja ratkaista matkapuhelinverkkojen katkosten ja katveiden
aiheuttamia ongelmakohtia mobiililaitteiden ja tietokantapalvelimien valisesséa
tiedonsiirrossa tyonohjausjarjestelmissa. Tuloksena pyrittin saamaan laite- tai
asennussuunnittelupohjainen ratkaisu ongelmien minimoimiseksi tai kokonaan
poistamiseksi. IMSS on toimittanut mobiiliin tydnohjaukseen tarvittavat ratkaisut
OTP:lle ja Nablabsille. Mobiiliin tyénohjaukseen pohjautuvat tyontehostamisrat-
kaisut helpottavat huomattavasti niin tyonjohtoa kuin tyontekijaékin, silla sen
avulla kaikki tiedot ovat sdhkdisessd muodossa ja tiedonkulku on reaaliaikaista.

OTP:n kyydissa tapahtuneet kenttamittaukset toteutettiin Oulun alueella ja asi-
akkaiden kyyditystarpeiden mukaisesti liikuttiin niin kaupunki- kuin taajama-
alueillakin. Nablabsin tydntekijan mukana turvesoilla tapahtuneet kenttamittauk-
set suoritettiin Simojoen turvesoilla, jossa maasto koostui soista ja metsista.
Kenttamittauksia tehtiin kolmena eri paivana marraskuun 2013 aikana.

Kaikki kenttamittaukset suoritettin  Android-pohjaisella RF Signal Tracker
-ohjelmalla, joka asennettiin Sony Xperia Z -matkapuhelimeen. Ohjelmalla mi-
tattin matkapuhelinverkon signaalinvoimakkuuksia eli RSSI-arvoja. Taman li-
saksi mittaajalla oli kaytossa tyontekijan paatelaitteistoa vastaava demo-
ohjelmalla varustettu kokoonpano, josta seurattiin matkapuhelinverkkoyhteyden
ja yleisen toimivuuden tilaa.

Saatujen mittaustulosten ja kayttbkokemusten perusteella saatiin kasitys verkon
ja laitteiston hyvasta, mutta valilla ailahtelevasta toimivuudesta. Taméan pohjalta
annettiin parannusehdotuksia IMSS:lle. Matkapuhelinverkkoyhteyden vakaam-
man ja paremman toiminnan takaamiseksi ehdotettin paatelaite-, USB-
modeemi- ja lisdantennipaivityksia seka ohjelmistopaivitysta taksiohjelmistoon.
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Subject of the thesis was to perform signal strength measurements of cellular
networks by IMSS Oy. Measurements were taken in moving taxis and at the
peat bog areas. It was noticed that there have been occasionally problems in
network connection. Perception of well-working mobile-based work controlling
system was found out due to measurement results and usage experiences.
Suggestions were given to make network connection more stable and perform
less problems.

Nowadays mobile-based work controlling is quite popular and it is going to get
even popular in future. Main advantages of using these kind of mobile solutions
are to get all the data in electronic form and to allow data in realtime. This Is
significantly helping management and working.

Network measurements in taxi were performed along with Oulun Taksipalvelut
Oy at Oulu area depending on customer’s travel needs. Network measurements
at peat bog areas were performed along with Nablabs Oy at Simo-river areas.
IMSS has delivered solutions for mobile-based work controlling to the partner
companies as Oulun Taksipalvelut and Nablabs.

Android-based RF Signal Tracker program was used to make cellular networks
signal strength measurements. The app was installed in Sony Xperia Z
cellphone. In addition demo version-based hardware was used also which was
exactly the same as the workers hardware. Cellular networks status and gen-
eral functionality were easy to follow from the hardware.

Perceptions were collected of network and hardware functionality based on
received results and usage experiences. Suggestions were given to improve
and to stabilize networks performing by updating hardware.

Keywords: 2G, 3G, signal strength, measurements at field, RF Signal Tracker,
mobilized supervision of work



ALKULAUSE

Opinnaytetyd koostui syksyn 2013 ja kevaan 2014 aikana tehdyista ja analysoi-
duista kenttamittauksista taksilikenne- ja turvesuoymparistoissa. Mittaustulos-
ten ja mobiilisti tapahtuvan tydnohjauksen kayttokokemusten perusteella selvi-
tettiin matkapuhelinverkon toimintaa ja tAman pohjalta tehtiin parannusehdotuk-

sia ongelmien minimoimiseksi tai poistamiseksi kokonaan.

Haluan kiittda IMSS:n Antti-Pekka Aaltosta, joka kiireiltdan ehti jarjestamé&én
kenttamittauskeikkoja seka tapaamisia ja mahdollisti tAman opinnaytetyon te-

kemisen. Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja yhteisty® sujui erittéin hyvin.

Haluan kiittdd myds ohjaavaa opettajaa Riitta Rontua opinnaytetyon ohjaukses-
ta seka Tuula Hopeavuorta tekstinohjauksesta. Lisaksi haluan kiittaa IMSS:n
kanssa yhteistyota tekevia yrityksia, OTP:ta ja Nablabsia siita, etta paasin hei-
dan mukaansa suorittamaan kenttamittauksia ja sain arvokasta tietoa mobiilisti

tapahtuvan tydnohjauksen toimivuudesta.

Oulussa 14.3.2014

Jukka Valkama
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ot yhdistava modulointitekniikka

8 Phase Shift Keying, kahdeksanvaiheinen vaihemodulointitekniik-
ka

Authentication Centre, tunnistuskeskus

Binary Phase Shift Keying, kaksivaiheinen vaihemodulointitekniikka
Base Station Controller, tukiasemaohjain

Base Station Sub-system, tukiasemajarjestelma
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Code Division Multiple Access, koodijakoinen monipaasytekniikka
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Gateway GPRS Support Node, GPRS-yhdyskaytavasolmu
General Packet Radio Service, GSM-verkon pakettidatapalvelu

Global System for Mobile Communications, toisen sukupolven mat-

kapuhelinjarjestelma

Evolved Universal Terrestial Radio Access Network, LTE-verkon

radiorajapinta

Enhanced Data rates for GSM Evolution, tehostetut tiedonsiirtono-
peudet GSM-tekniikkaan

Evolved GPRS, kehittynyt GPRS

Equipment Register, laiterekisteri

Evolved Packet Core, LTE:n runkoverkko

GSM EDGE Radio Access Network, EDGEn radiorajapinta
Home Location Register, kotirekisteri

High-Speed Packet Access, korkeanopeuksinen pakettikytkentéi-

nen yhteys

High-Speed Download Packet Access, lataussuunnan HSPA-
tekniikka

High-Speed Upload Packet Access, lahetyssuunnan HSPA-
tekniikka

Evolved HSPA, kehittynyt HSPA
Location Area Code, matkapuhelinverkon l&hialuetunnus

Long Term Evolution, neljannen sukupolven matkapuhelinteknolo-
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Mobile Country Code, matkapuhelinverkon maakohtainen tunnus
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OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access, ortogonaalinen

taajuusjakoinen monipaasytekniikka

0SS Operations Sub-system, kaytonhallintajarjestelma

QPSK Quadrature Phase Shift Keying, nelivaiheinen vaihemodulointitek-
niikka

RSSI Received Signal Strength Indicator, vastaanotetun signaalin

voimakkuuden mittari
SDDCH Stand Alone Dedicated Control Channel, merkinantokanava

SGSN Serving GPRS Support Node, GPRS-operointisolmu

TC Transcoder, transkooderi
TDMA Time Division Multiple Access, aikajakoinen monipaasytekniikka
UMTS Universal Mobile Telecommunications System, kolmannen

sukupolven matkapuhelinjarjestelma
UTRAN Universal Terrestial Radio Access Network, UMTSin radiorajapinta

WCDMA  Wideband Code Division Multiple Access, leveékaistainen koodi-

jakoinen kanavointi
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1 JOHDANTO

Matkapuhelinverkkojen kautta tapahtuva datalikenne on ollut jatkuvassa kas-
vussa varsinkin viimeisen kymmenen vuoden ajan. Nyky&an sujuvan verkkoyh-
teyden paikkaan ja aikaan katsomatta voidaan laskea kuuluvan normaaliin ar-
keen. Yksi merkittavimmista mobiilidatan kasvuun vaikuttaneista tekijoista olivat
vuoden 2006 aikoihin markkinoille tulleet USB-modeemit eli USB-porttiin liitetyt
muistitikun kaltaiset mokkuloina ja nettitikkuina markkinoidut matkapuhelinverk-
koyhteytta kayttavat modeemit. Nettitikkujen edullinen hinta ja taydellinen liikku-

vuus kiinnostivat kuluttajia ja haastoivat perinteiset kodin laajakaistat.

Nyky&an nopea matkapuhelinverkon nettiyhteys alkaa olla poikkeuksetta saata-
villa lahes jokaisessa taajamassa. Taajamien ulkopuolelle nopean matkapuhe-
linverkkoyhteyden tarjontaan ei ole viel& panostettu yhta tehokkaasti kuin kas-
vukeskuksiin, mutta siihenkin tullee muutos seuraavien vuosien ja vuosikym-
menien aikana, kun verkko-operaattorit alkavat rakentaa laajalle ulottuvaa ny-
kyista matalammalla 800 MHz:n taajuudella toimivaa nopeaa 4G-verkkoa. Vies-
tintaviraston tavoitteena on vuoden 2015 loppuun mennesséa saada 100 mega-
bitin nopeudella toimiva internetyhteys koko maahan kaikkien ulottuville, ja hel-
poiten tuohon tavoitteeseen pa&astdan tarjoamalla juurikin 800 MHz:n 4G-
verkkoa. (1; 2.)

Mobiilidataa hyédynnetddn tehokkaasti myos yrityspuolella, varsinkin liikkuvas-
sa tyossa. Matkapuhelinverkkoyhteyden valityksella voidaan hoitaa sahképostin
lisdksi myds esimerkiksi tydon seurantaan, ohjaukseen ja hallintaan liittyvia tyo-
tehtavia. Mobiilisti tapahtuva tydnohjaus yrityksissa alkaa olla arkipaivaa. Se
helpottaa huomattavasti niin tyontekijan kuin tyoénjohdonkin tyotad. Sen liséksi
my0s ylimaaraiseltd paperitydltd saastytaan, silla tiedot ovat sdhkoisessd muo-
dossa. Kaikesta mobiilisti tapahtuvasta tyosta saadaan haluttaessa tyotapahtu-
matiedot talteen, jolloin dataa on helppo sailyttaa ja tarvittaessa tarkastella. Ny-
kyaan yritys, joka ei hyddynna mobiilisti tydntekoon pohjautuvia ratkaisuja, al-
kaa ollakin jo harvinaisempaa yritysmaailmassa. Varjopuoli liian tehokkaassa
mobiilisti tapahtuvassa tydssa on se, etta saatetaan alkaa karsia tyontekij6ita,
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kun huomataan, ettd mobiilisti tapahtuvasta tydnohjauksesta saatavat apukeinot

helpottavat tyontekoa suuressakin maarin.

Opinnaytetyd tehtiin IMSS Oy:lle (Industrial Mobile Services & Solutions Oy) ja
kenttamittaukset suoritettiin IMSS:n kanssa yhteistyota tekevien yritysten Oulun

Taksipalvelut Oy:n ja Nablabs Oy:n kanssa.

IMSS Oy on Kemissa 2008 perustettu yksityisomistuksessa oleva IT-alan yritys,
joka tarjoaa asiakkailleen tyénohjausratkaisuja, tietokantaohjelmointia ja www-
sivustoja. Yrityksen palveluihin kuuluu ohjelmistosuunnittelua, toteutusta, pro-
jektin hallintaa, integrointia ja testausta, joiden avulla asiakkaille luodaan liiketa-
loudellisesti tuottavia ohjelmistoratkaisuja. IMSS:n ydinosaaminen koostuu vaa-
tivista ja alykkaistd selainpohjaisista tietojarjestelmista ja niihin yhdistetyista
mobiilisovelluksista. Yrityksen vahvuudet tulevat erityisesti esille tietokantojen,
mobiilisovellusten, karttasovellusten ja rajapintojen toteuttamisessa. (3.)

Mobiilin tydnohjauksen yhteydessa oli havaittu ongelmia matkapuhelinverkkoyh-
teydessa. Tyon tavoitteena oli testata, analysoida ja ratkaista matkapuhelin-
verkkojen katkosten ja katveiden aiheuttamia mahdollisia ongelmakohtia mobiili-
laitteiden ja tietokantapalvelimien vélisesséa tiedonsiirrossa tyonohjausjarjestel-
missad. Tuloksena pyrittin saamaan laite- tai asennussuunnittelupohjainen rat-

kaisu ongelmien minimoimiseksi tai kokonaan poistamiseksi.
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2 MATKAPUHELINVERKOT

2.1 Toisen sukupolven matkapuhelinverkot

GSM-verkko on ensimmainen taysin digitaalinen matkapuhelinverkko, joka on
soluihin perustuva radioverkko. Sen suunnittelu aloitettiin 1982. Ensimmainen
GSM-verkko avattin 1991 Suomessa Radiolinjan toimesta ja ensimmainen
GSM-puhelu soitettiin 1.7.1991. GSM-verkon pakettikytkentaiset tiedonsiirtotek-
niikat ovat GPRS (General Packet Radio Service) ja EDGE (Enhanced Data
rates for GSM Evolution). (4.)

Suomessa GSM-verkkoja kaytetéan 900 MHz:n ja 1800 MHz:n taajuuksilla.
GSM900-taajuusalue on mitoitettu 880 MHz:n ja 960 MHz:n valiselle alueelle,
josta UL (Uplink) eli lahetyskaista on taajuusalueella 880-915 MHz sekd DL
(Downlink) eli latauskaista on taajuusalueella 925-960 MHz. GSM1800-
taajuusalueet taas on mitoitettu 1710 MHz:n ja 1880 MHz:n valiselle alueelle,
josta UL on taajuusalueella 1710-1785 MHz ja DL 1805-1880 MHz. (5, s. 100—
101, s. 112-113.)

2.1.1 GSM-verkon osat

GSM-verkko koostuu kuvan 1 mukaisesti kolmesta alijarjestelmastd, jotka ovat
keskusjarjestelma eli NSS (Network and Switching Sub-system), tukiasemajar-
jestelma eli BSS (Base Station Sub-system) ja kaytdnhallintajarjestelma eli OSS
(Operations Sub-system). Um eli radiorajapinta yhdistaa tukiasemajarjestelman
ja MS:n (Mobile Station) eli matkapuhelimen. Abis-rajapinta on tukiaseman eli
BTS:n (Base Transceiver Station) ja tukiasemaohjaimen eli BSC:n (Base Stati-
on Controller) valilla seka A-rajapinta on keskusjarjestelman ja tukiasemajarjes-

telman valilla. (6, s. 17.)
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KUVA 1. GSM-verkon osat (6, s. 18)
2.1.2 GSM-verkkokomponentit

GSM-verkon verkkokomponentit ovat VLR (Visitor Location Register) eli vieraili-
jarekisteri, HLR (Home Location Register) eli kotirekisteri, AuC (Authentication
Centre) eli tunnistuskeskus, EIR (Equipment Register) eli laiterekisteri, GCR
(Group Call Register) eli ryhmapuhelurekisteri, MSC (Mobile services Switching
Center) eli matkapuhelinkeskus, TC (Transcoder) eli transkooderi, BSC ja BTS.
(6, s.17-29.)

2.1.3 GPRS

GPRS on ensimmainen pakettikytkentdinen tiedonsiirtotekniikka, joka loi uuden
kasityksen liikkuvasta verkkoyhteydesta. GSM-verkon radiorajapinnassa kayte-
taan FDMA:sta (Frequency Division Multiple Access) eli taajuusjakoisesta paa-
sytekniikasta ja TDMA:sta (Time Division Multiple Access) eli aikajakoisesta
paasytekniikasta koostuvaa yhdistelméda, jota myds GPRS-tekniikka kayttaa.
Jokaisella kanavalla on oma kanavanumero ja sitd vastaava taajuus. GSM:n

taajuuskaista on jaettu kanaviin, jotka kukin ovat 200 kHz:n kokoisia. Kahdek-
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saan aikavaliin jaettua radiokanavaa kaytetdaan kayttajien toimesta vuorotellen.
GSM-verkossa samoja taajuuksia toistetaan mahdollisimman usein, mutta héai-
rioitd valttden. Viereisissa soluissa ei voida kayttdd samaa taajuutta. GPRS
kayttaa 0,3GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) -modulaatiomenetelmaa.
Kuvan 2 mukaisesti GPRS kayttaa vapaita aikavaleja, jotka jaavat piirikytkentai-
siltd GSM-yhteyksilta jaljelle. Aikavalit vapautetaan heti, kun data on saatu siir-
rettya. (6, s. 33, s. 50.)

Taikavélit 2 %:n aikaesto puheliikenteessa
100%

0% aika

KUVA 2. GPRS kayttaa vapaita aikavaleja (7, s. 158)

GPRS-pakettidatapalvelulle on maaritelty nelja kanavakoodausluokkaa, jotka on
esitetty kuvassa 3. CS-1 (Channel coding Scheme) -luokassa kaytetaan tehok-
kainta kanavankoodausmenetelmad, joka perustuu samaan menetelmaan kuin
GSM-jarjestelmén SDCCH (Stand alone Dedicated Control Channel) -kanavilla
eli merkinantokanavilla kaytetdan. CS-3- ja CS-2-luokat kayttavat kevyempia
kanavakoodausmenetelmaversioita kuin CS-1-luokka. CS-4-luokassa ei kayteta
kanavakoodausta ollenkaan. Tiedonsiirtonopeudet vaihtelevat valilla 9,05 kbit/s

ja 21,4 kbit/s kanavakoodausluokan mukaan. (7, s. 160.)
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KUVA 3. GPRS-kanavakoodausluokat (7, s. 160)

CS-1-luokan peittoalue vastaa GSM-verkon peittoaluetta. TA&ma perustuu sii-
hen, ettd CS-1 vastaa SDCCH-kanavan suorituskykya CIR:n (Carrier-to-
Interference Ratio) eli signaali-hairibsuhteen osalta. Signaali-hairiosuhde tar-
koittaa hyotysignaalin tasoa verrattuna hairiosignaalien tasoon. CS-1-luokassa
kaytetddn vahvinta kanavakoodausmenetelmaé, koska sen alue sijaitsee ka-
uimpana tukiasemasta, jolloin hairiésignaalien taso on korkeampi suhteessa
hyotysignaalin tasoon. CS-2- ja CS-3-luokissa kaytetaan lavistys-menetelmaa.
Esimerkiksi CS-2-luokassa se tarkoittaa menetelméaa, jossa 1/2-tasoisen konvo-
luutiokoodauksen jalkeen muodostuneista 588 bitista poistetaan ylimaaraiset
132 bhittia, jonka tuloksena saadaan aina 456-bittinen lohko, joka vastaa perus-
GSM-verkon  lohkon  kokoa. Kuvassa 4 on  esitetty GPRS-
kanavakoodausluokkien peittoalueet. (7, s. 160-161, s. 250.)

KUVA 4. GPRS-kanavakoodausluokkien peittoalueet (7, s. 161)
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GPRS edellyttaa uusia verkkoelementteja GSM-jarjestelmaan. Naitd ovat
SGSN (Serving GPRS Support Node) eli GPRS-operointisolmu ja GGSN (Ga-
teway GPRS Support Node) eli GPRS-yhdyskaytdavasolmu, jotka sijaitsevat
GPRS-runkoverkossa. Lisaksi tukiasemaan ja tukiasemaohjaimeen tarvitaan
ohjelmisto- ja laitteistopaivityksia. SGSN huolehtii kayttdjan tunnistamiseen,
suojaukseen ja sijaintiin liittyvista toiminnoista. GGSN taas puolestaan hoitaa
datansiirron GPRS-verkon ja ulkopuolisten dataverkkojen valilla. GPRS-

pakettidatapalvelun verkkoarkkitehtuuri on esitetty kuvassa 5. (6, s. 53-55.)

Network Management (NMS)

Um A
| |
I BSS | NSS "
Ms' 1| [\Brs BSC TRAU | MSC/VLR
N N ; | pSTN..PSPON
| ) : X.25
—— L CSPDN
A | A A |
HLRAuCER | | V |
HW&SW Changes for GPRS
Gb S
|
I GPRS Packet Core
| SGSN GGSN Other Data NW.
: @ E Internet

KUVA 5. GPRS-arkkitehtuuri (8, s. 20)
2.1.4 EDGE

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) on seuraava askel GPRS-
tekniikasta ja sita kutsutaankin 2,75G-tekniikaksi. EDGE-tekniikassa datan
maaraa on saatu kasvatettua muuttamalla kanavakoodausta sekd& modulointi-
menetelmaa 8PSK (8-Phase Shift Keying) -muotoiseksi jarjestelman alkuperai-
sen 0,3GSMK:n pysyessad myods ennallaan. 8PSK:ta voidaan kayttaa, kun sig-
naali-hairiosuhde on tarpeeksi hyva. 0,3GSMK-modulointimenetelmaan verrat-

tuna 8PSK antaa tehokkaampaa datanopeutta, mutta toisaalta se on heikommin
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virheita kestava menetelmé. 0,3GSMK:n 8PSK:n konstellaatiokuvat tulevat esil-
le kuvassa 6. (6, s. 223.)

GPRS: GPRS:
GMSK Modulation 8PSK Modulation
Q Q

1 bit per symbol 3 bits per symbol

KUVA 6. 0,3GSMK:n ja 8PSK:n konstellaatiokuvat (9)

EDGEA kaytetaan esimerkiksi GPRS:n kanssa, jonka seurauksena sitd kutsu-
taan EGPRS:ksi (Enhanced GPRS). EDGEssa kaytetadn samaa 200 kHz:n
taajuuskanavajaottelua ja TDMA-monipaasytekniikkaa kuin GSM-verkossakin.
Teoreettinen maksimitiedonsiirtonopeus tayttdd 384 kbit/s:n nopeudella UMTS-
verkon maarityksen. EGPRS:n kanavakoodausluokkia on yhdeksan ja niita kut-
sutaan MCS:ksi (Modulation and Coding Scheme). MCS-luokat 1-4 kayttavat
0,3GSMK-modulointia, kun taas MCS-luokat 5-9 kayttavat 8PSK-
modulointimenetelmdd. EGPRS maarittaa my6s moniaikavalitekniikan (multi-
slot), jonka johdosta tiedonsiirtonopeuksia saadaan kasvatettua entisestaan.
Kuvassa 7 on esitetty EGPRS:n kanavakoodausluokat MCS-1-MCS-9. (6, s.
228-229.)
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luokka koodinopeus otsikon koodinopeus modulaatio datanopeus (kb/s)

MCS-1 0,53 0,53 0,3 GMSK 8.8
MCS-2 0,66 0,53 0,3 GMSK 11,2
MCS-3 0,80 0:53 0,3 GMSK 14,8
MCS-4 1,00 0,53 0,3 GMSK 17,6
MCS-5 0,37 1/3 8-PSK 22,4
MCS-6 0,49 1/3 8-PSK 29,6
MCS-7 0,76 0,36 8-PSK 448
MCS-8 0,92 0,36 8-PSK 54,4
MCS-9 1,00 0,36 8-PSK 59,2

KUVA 7. EGPRS-kanavakoodauksiin liittyvia parametreja. (6, s. 229)

GERAN (GSM EDGE Radio Access Network) eli EDGE:n radiorajapinta on yh-
teydessa GSM:n ja UMTS:n runkoverkkoon Gb- ja A-rajapintojen kautta seka
matkapuhelimeen Um-rajapinnan kautta. GERAN koostuu tukiasemajarjestel-
masta ja sen rajapinnoista. Lisdksi tukiasemaan ja tukiasemaohjaimeen tarvi-

taan ohjelmistopaivityksia. (8, s. 20.)
2.2 Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkot

Suomessa ensimmaéinen 3G-verkko avattiin 2004. UMTS-verkko suunniteltiin
niin, ettéd se toimisi sujuvasti GSM-verkon rinnalla. UMT S-jarjestelman ensim-
mainen versio oli nimeltdén release 99. Release 99 -verkkomaaritysten mukaan
pakettikytkentaisen tiedonsiirron tuli olla vahintdan 2 Mbit/s. Kehitysta on vuosi-
en varrella tapahtunut hurjasti, silla nykyaan 3G-verkon tiedonsiirtonopeudet
ovat parhaillaan DC-HSPA+-tekniikkaa kayttaen jo 42 Mbit/s luokkaa. (10.)

Suomessa 3G-verkkoja kaytetddn 900 MHz:n ja 2100 MHz:n taajuuksilla.
UMTS900-taajuusalue on mitoitettu 880 MHz:n ja 960 MHz:n valiselle alueelle
eli se toimii tismalleen samoilla taajuuksilla kuin GSM900-verkkokin UL- ja DL-
kaistoja myoten. UMTS2100-taajuusalueet taas on mitoitettu 1920 MHz:n ja
2170 MHz:n valiselle alueelle, josta UL on taajuusalueella 1920-1980 MHz ja
DL 2110-2170 MHz. (5, s. 100-101, s. 114-115.)
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2.2.1 WCDMA

Kolmannen sukupolven radioverkon rajapintana kaytetaan laajakaistaista, koo-
dijakoista hajaspektriradiorajapintaa WCDMA:ta (Wideband Code Division Mul-
tiple Access). WCDMA:ssa varataan leveydeltadn lataussuuntaan 5 MHz taa-
juuskaistaa ja yhta paljon myos lahetyssuuntaan. Jarjestelmdlle on ominaista,
ettd verkon kayttajat ja solut on eroteltu toisistaan erilaisten koodien avulla, jon-
ka johdosta verkon soluissa voidaan kayttda samaa taajuutta. Toisistaan erotel-
tavien verkkojen ja kayttajien hallintaan on olemassa sotkemiskoodi (scrambling
code), levityskoodi (spreading code) sekd kanavointikoodi (channelisation co-
de). (8, s. 43, s. 48.)

2.2.2 UMTS

UMT S-tekniikan ensimmaisté versiota kutsuttiin Release 99:ksi. Nimitys perus-
tuu siihen, ettd versio julkaistiin 1999. UMTS-verkkoja alettiin ottaa kayttoon
vuoden 2005 aikana ja tuolloin paatelaitteita oli vain kourallinen. Release R99
mahdollisti 384 kbit/s latausnopeuden seka 128 kbit/s lahetysnopeuden. UMTS-

verkko on taysin yhteensopiva GSM-verkon kanssa. (11.)
2.2.3 UMTS-verkon osat

UMTS-verkko koostuu kuvan 8 mukaisesti kolmesta alijarjestelmastd, jotka ovat
runkoverkko eli CN (Core Network), UMTSin radioverkko eli UTRAN (Universal
Terrestial Radio Access Network) ja kaytonhallintajarjestelmé eli NMS (Network
Management Subsystem). Um eli radiorajapinta yhdistaa tukiasemajarjestelman
ja MS:n (Mobile Station) eli matkapuhelimen. Abis-rajapinta on tukiaseman eli
BTS:n (Base Transceiver Station) ja tukiasemaohjaimen eli BSC:n (Base Stati-
on Controller) valilla seka A-rajapinta on keskusjarjestelman ja tukiasemajarjes-
telmén valilla. (8, s. 7-9.)
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KUVA 8. UMTS-verkon arkkitehtuuri (8, s. 8.)
2.2.4 UMTS-verkkokomponentit

Release 4 toi mukanaan suurimmat muutokset runkoverkon puolelle MGW
(Media Gateway) -verkkoelementin muodossa ja sen mukana UMTS-verkon
painopiste kohdistuu enemman pakettikytkentédiseen tiedonsiirtoon. MGW-
verkkoelementin avulla kayttajan pakettikytkentéainen data kytketaan. Itse radio-
rajapintaan ei tuotu paivityksia kuvassa 9 esitetyn Release 4:n myota. (8, s. 23—
24.)
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KUVA 9. 3G R4 -infrastruktuuri (8, s. 24.)
2.2.5 HSPA

HSPA koostuu lataussuunnan tiedonsiirtotekniikasta HSDPA ja lahetyssuunnan
tiedonsiirtotekniikasta HSUPA. Release 5 toi mukanaan suurimmat paivitykset
juurikin HSDPA-tekniikkaan, jossa saatiin kasvatettua tiedonsiirtonopeutta ra-
diorajapinnalle lisattyjen kanavien ansiosta. Teoriassa saatiin lataussuunnan
nopeudeksi 14,4 Mbit/s ja lahetyssuunnan nopeudeksi 384 kbit/s. Myos verkon
viivetta onnistuttiin vahentamaan huomattavasti. QPSK-modulaatiomenetelman
lisaksi otettiin kayttoon 16QAM-modulaatiotekniikka, joka on vaiheen kulman ja
amplitudin pituuden yhdistdva modulointitekniikka. 16QAM-moduloinnin avulla

onnistutaan saavuttamaan lataussuunnan maksimitiedonsiirtonopeus. (10.)

Release 6:n myota lataussuunnan tiedonsiirtonopeus ei muuttunut, vaan suu-
rimmat parannukset tulivat lahetyssuunnan tiedonsiirtonopeuden kasvattami-
seksi. Release 5:n mukana tuomat lataussuunnan parannukset tuotiin nyt myos
Release 6:n ominaisuutena lahetyssuunnan tiedonsiirtoon. Tata kutsuttiin
HSUPA-ominaisuudeksi. QPSK-modulointimenetelméa kaytettiin edelleen lahe-
tyssuunnan tiedonsiirtoon, mutta lisdkanavien ansiosta parannettu lahetyssuun-

nan nopeus saatiin nostettua 5,76 Mbit/s:iin. (10.)
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2.2.6 HSPA+

HSPA+ (Evolved HSPA) perustuu Release 7 -standardimaarityksiin, jotka sisal-
sivat muun muassa MIMO:n (Multiple In Multiple Out) eli mahdollisuuden hyo-
dyntdd useampaa antennia. MIMO:lla maksimoidaan tiedonsiirron nopeus ja
parannetaan tiedonsiirron luotettavuutta. Release 7 toi myés mahdollisuuden
kayttaa lataussuunnan modulointitekniikkana 64QAM-tekniikkaa ja lahetys-
suunnan modulointitekniikkana 16QAM-tekniikkaa. HSPA+ pystyy tuottamaan
DL-suuntaan parhaillaan 28 Mbit/s:n tiedonsiirtonopeuden ja UL-suuntaan 11
Mbit/s:n nopeuden. (12.)

2.3 Muita tiedonsiirtotekniikoita

Uusia tiedonsiirtostandardeja kehitellaédn jatkuvasti ja tiedonsiirtonopeuksia
saadaan kasvattamalla |&hinn& kanavien maaraa lisdamalla ja kantoaallon le-
veyttd lisdamalla. LTE (Long Term Evolution) -tekniikka tuo varsinkin 800
MHz:n taajuudella toimiessaan nopean laajakaistaisen tiedonsiirtoverkon lahitu-

levaisuudessa ldhes kaikkien saataville.
2.3.1 DC-HSPA+

Release 8 -paivitys toi mukanaan kaksinkertaisen nopeuden HSPA+-
tekniikkaan verrattuna, silla siina kaytetaan kaksinkertaista kantoaaltoa. 5+5
MHz:n levyisia kantoaaltoja kaytettdessa tekniikasta kaytettiin nimitysta DC-
HSPA+ (Dual Carrier HSPA+). Tekniikka toimii Suomessa 2100 MHz:n taajuu-
della ja on nain keskitetty kasvukeskuksiin kohtuullisen rajallisen peittoalueen
vuoksi. R8-standardimaaritysten myota DL-suuntaan tapahtuva tiedonsiirtono-

peus yltaa teoriassa 42 Mbit/s:iin, kun se UL-suuntaan on 5,76 Mbit/s. (10.)
2.3.2LTE

LTE-verkko tuo mukanaan DL-suuntaan jopa 100 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden ja
UL-suuntaankin 50 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden. LTE-verkon monipaasytekniik-
kana kaytetdan OFDMA:ta (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) eli
ortogonaalista taajuusjakoista monipaasytekniikkaa. LTE-verkon paadperiaate

oli, etta se toimii kokonaan IP-pohjaisena jarjestelmana ja ainoastaan paketti-
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kytkentaisena verkkona. LTE-verkko on yksinkertaistettu, pakettidatalle optimoi-
tu verkko. LTE-verkko perustuu neljdsta osa-alueesta, jotka ovat E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestial Radio Access Network) eli LTE:n radiorajapinta,
EPC (Evolved Packet Core) eli LTE:n runkoverkko, UE (User Equipment) eli
kayttajan laite seka Services eli palvelut. Eri verkkotekniikoiden yhteensopivuu-
den takaamiseksi LTE-verkko yhdistyy muiden paasyverkkojen kanssa sujuvas-
ti. Kuvassa 10 tulee esille LTE:n verkkoarkkitehtuuri, sen verkkokomponentit

seka rajapinnat. (13.)

control plane
user plane
control plane and user plane
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GERAN - e — ﬁ
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— SBa 54 Q
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KUVA 10. 4G-verkon arkkitehtuuri (14)

4G-verkko toimii Suomessa 1800 MHz:n ja 2600 MHz:n taajuuksilla. Naiden
lisdksi vuoden 2014 aikana operaattorit tarjoavat myds 800 MHz:n taajuudella
toimivaa 4G-verkkoa. Talla hetkella kaytbsséd oleva LTE-verkko mielletédéan
3,9G-tekniikaksi ja vasta seuraavaksi tulossa oleva LTE Advanced voidaan las-
kea aidoksi neljdnnen sukupolven laajakaistaiseksi matkapuhelinverkoksi. (5, s.
94-95, s. 112-113, s. 119.)
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3 KENTTAMITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Tybn aiheena oli IMSS Oy:n toimeksiannosta suorittaa 2G- ja 3G-verkkojen
kenttamittauksia OTP:n taksin kyydissa seka Nablabsin mukana turvesoiden
alueilla. Kenttamittauksia tehtiin kolmena eri paivdna marraskuun 2013 aikana.
Matkapuhelinverkon signaalinvoimakkuusmittauksia suoritettiin, silla oli havaittu,
ettd yhteydessa oli ajoittain ollut ongelmia. Mittaustulosten perusteella saatiin

kasitys siitd, kuinka hyvin verkkoyhteys toimii ja missa esiintyy ongelmia.

Kenttamittauksia suoritettin OTP:n taksin kyydissd Oulun seudun alueella ja
Nablabsin mukana Simojoen alueen turvesoilla. Mittauksissa kaytettiin toisen ja
kolmannen sukupolven mobiileista tiedonsiirtoverkkotekniikoista GPRS:a4,
EDGE&, UMTS:44a, HSDPA:ta, HSPA:ta seka HSPA+:aa. DC-HSPA+- ja LTE-
tiedonsiirtotekniikoilla mittaamista ei suoritettu, silla taksiympéaristossa tiedon
likkuminen keikkatietojen saamiseksi keskuksesta taksiin pain ja keikkojen kuit-
tausilmoitusten lahettdmiseksi taksista keskukseen pain eivat tarvitse paljoa-
kaan kaistaa. Sama patee myos turvesoilla tapahtuvaan datansiirtoon paatelait-
teen ja palvelimen valilla. Lisdksi yhteyden tulisi olla vakaa ja toimia saumatto-
masti laajoilla alueilla, eivatkd DC-HSPA+- ja LTE-verkkotekniikat pysty viela
talla hetkella tarjoamaan kovinkaan kattavaa peittoa, varsinkaan keskustan ja
taajamien ulkopuolella. Matkapuhelinverkon signaalinvoimakkuusmittauksiin
kaytettiin kuvassa 11 esitettya Sony Xperia Z -matkapuhelinta. Puhelin soveltui
erinomaisesti varsinkin Nablabsin mukana erdmaa- ja turvesuoalueilla suoritet-

tuihin kenttamittauksiin veden- ja iskunkestavyytensa ansiosta.
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KUVA 11. Mittauksissa kaytetty Sony Xperia Z (kuva: Jukka Valkama)
3.1 RF Signal Tracker 2.5.10 -Android-sovellus

Itse signaalinvoimakkuusmittauksiin kaytettiin Sony Xperia Z -matkapuhelimeen
asennettua, kuvassa 12 esitettya Android-pohjaista RF Signal Tracker
-signaalinvoimakkuuden mittausohjelmaa. Ennen ohjelman lopullista valitsemis-
ta mittausten suorittamisen tyokaluksi testattiin sita ja muutamaa vastaavanlais-
ta Android-pohjaista ohjelmaa. Ohjelma valikoitui loppujen lopuksi muiden jou-
kosta monipuolisimpana ja vakaimpana kokonaisuutena. Ohjelmalla mitattu da-
ta saatiin katevasti talteen myés myohempaa tarkastelua varten esimerkiksi
CSV-tiedostomuotoon, josta se oli helppo muuntaa Excel-tiedostoksi. Mitattuja
signaalinvoimakkuustasoja pystyttin seuraamaan kuljetussa jarjestyksessa

kayttaen karttapohjana Google Mapsin karttaa. Ohjelma esittaa signaalinvoi-
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makkuustasoa vastaavan varin pisteena kartalle. Lisaksi mittauksista saadaan
selville tarkka aika, GPS-koordinaatit, tukiaseman tunnukset, kaytetty verkko-

tekniikka seka lahetykseen ja vastaanottoon kaytetty datan maara. (15.)
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KUVA 12. RF Signal Tracker -sovelluksen kuvakaappaus
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3.2 Kenttamittaukset OTP:lla

OTP:n taksissa suoritetuissa signaalinvoimakkuuden mittauksissa kaytettiin ai-
noastaan matkapuhelimeen asennettua RF Signal Tracker -signaalinvoimak-
kuusohjelmaa. Kuljettajan paéatelaitetta vastaavasta mittaajan kaytdssa olleesta
OTP taxi -demo-ohjelma-versiolla varustetusta paatelaitteesta seurattiin vain
verkkoyhteyden tilaa, jota verrattiin puhelimeen asennetun RF Signal Tracker
-ohjelman verkkoyhteyden tilaan ja signaalinvoimakkuuteen. Mittaajan kaytossa
ollut OTP taxi -demo-ohjelma oli kaytdnnossa taysin sama kuin kuljettajallakin,
mutta demo-versiolla ei vahinkojen vélttdmiseksi pystynyt ottamaan oikeita ajo-

tapahtumia vastaan.

Ensimmaisissd OTP:n taksin kyydissa suoritetuissa kenttamittauksissa kaytos-
sa oli 2G/3G-hyppely ja jalkimmaisissd OTP:n taksin kyydissd suoritetuissa
kenttamittauksissa kaytossa oli pelkastddn 2G-verkot. Kummallakin kerralla
demokaytossa olleeseen Waveon M7 -paatelaitteeseen liitetyn USB-modeemin
verkkotila oli 2G/3G-hyppelylla. Itse USB-modeemi vaihdettiin toiseen, uudem-
paan ja nopeampaa verkkotekniikkaa hyddyntavddn, mutta muuten ominai-
suuksiltaan vastaavanlaiseen Huaweihin jalkimmaiselle mittausmatkalle. Vaih-
don tarkoituksena oli selvittdd, muuttuuko verkon toiminta oleellisesti parem-
paan suuntaan. Kuljettajan Waveon M7 -paatelaite kaytti pelkastddn USB-
modeemin 2G-verkkoa, joka oli pakotettu toimimaan pelkastaan GPRS:&a ja
EDGEA hyodyntaen.

Verkkotilan vaihtuessa 2G:st& 3G:n puolelle tai vastaavasti toisin pain oli havait-
tu paatelaitteessa ja ohjelmistossa verkon uudelleenmuodostamisongelmia.
Paatelaitteen ohjelma oli silloin talléin saanut verkkovirheilmoituksen ja muuta-
mia kertoja jumiutunut taysin. Talldin Waveon M7 -paatelaite tuli kaynnistad uu-
destaan, jotta se toimi taas normaalisti. Usein verkkovirheen tai verkon kadot-
tamisen ilmettya virhe oli kuitenkin korjautunut itsestaan ja verkko toimi normaa-
listi hetken mietinnan jalkeen. Seka Sony Xperia Z -puhelimella, Waveon M7
-demopdaatteeseen liitetylla USB-modeemilla ettd taksin Waveon M7
-paatteeseen liitetylla USB-modeemilla kaytettin Soneran verkkoa. N&in verk-
koyhteyden tila ja kentanvoimakkuus olivat helposti vertailtavissa kesken&an.

Vaikka taksin ajoreitilla ei hetkellisesti olisikaan kenttaa ja keikkaan liittyvia tieto-
29



ja ja raportointeja ei pystyisi heti lahettaméaéan, heti kentan loydyttya ohjelma

yhdistaa verkkoon sujuvasti ja lahettaa raportin automaattisesti palvelimelle.
3.2.1 Mittalaitteisto OTP:n taksimittauksissa

Kenttamittauksiin kaytettiin Android-pohjaista RF Signal Tracker -ohjelmaa, joka
asennettiin Sony Xperia Z -matkapuhelimeen. Taméan lisaksi kaytossa oli kuljet-
tajan paatelaitteistoa vastaava kokoonpano demo-ohjelmalla varustettuna, josta
seurattiin matkapuhelinverkkoyhteyden ja yleisen toimivuuden tilaa. Matkapuhe-
linverkkoyhteyden tilaa seurattin Waveon Embedded Mobile Terminal M7
-taksipaatteeltd, johon oli asennettu OTP taxi demo -ohjelma. Laitteistoon kuului
M7-péaatelaitteen liséaksi Mobidata MBD-500HU -USB-modeemi seka ulkoisesti
paattelaitteeseen liitettavd GPS-dongle. Lisaksi mittauskalustoon kuuluivat
12-230 V muuntava invertteri seka verkkovirtalaturit Waveon M7
-paatelaitteelle ja matkapuhelimelle.

Kuvassa 13 esitetty Waveon M7 -taksipaatelaite on Windows CE 6.0
-kayttojarjestelmallda, ARM 11 -sarjan suorittimella ja 7 tuuman kokoisella naytél-
|& varustettu tabletti. Paate soveltuu sopivan koonsa ja kaytettavyytensa ansios-
ta hyvin taksikayttoon. (16.)
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KUVA 13. Waveon M7 -taksipaate, jossa OTP taxi -ohjelman paaikkuna (kuva:
Jukka Valkama)

Taksipaatteena voidaan kayttaa Waveon M7 -paatteen tilalla myds vaihtoehtoi-
sesti kuvassa 14 esitettya Motorola ES400 -paatelaitetta, joka on kooltaan M7-
paatettd pienempi. Waveon M7 -paatettd kaytetddn paaosin isompikokoisissa
tilatakseissa ja Motorolan ES400-paatetta kaytetddn vastaavasti pienemmissa
takseissa. Molemmat péaéatelaitteet ovat Windows-pohjaisia ja siséltdvat saman
OTP taxi -ohjelman kaikkia toimintoja myoten. ES400:ssa on sisaanrakennettu
2G/3G ja GPS, joten siihen ei tarvitse liittdd enda ylimaaraisia laitteita Waveon

M7 -paatteen tapaan.
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KUVA 14. Vaihtoehtoinen Motorola ES400 -p&aéatelaite (kuva: Jukka Valkama)

Mobidatan MBD-500HU-USB-modeemi tuki Suomessa kaytettavista 2G- ja 3G-
verkoista 900 MHz:n ja 1800 MHz:n GSM-taajuuksia seka 2100 MHz:n 3G-
taajuutta. Huippunopeus laitteesta verkkoon pain oli kategorian 4 mukaisesti
5,76 Mbit/s ja verkosta laitteeseen pain 7,2 Mbit/s. USB-modeemissa oli WinCE
5.0- ja 6.0 -versioille tuki, mutta siihen ei ollut mahdollisuutta liittd& ulkoista lisa-
antennia. Taksissa paatelaitteeseen liitetty Mobidatan USB-modeemi on esitetty
kuvassa 15. (17.)
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KUVA 15. Taksipaatteeseen yhdistettava USB-modeemi (kuva: Jukka Valkama)
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Koska Waveon M7 -paalaitteessa ei ollut sisdista GPS:a4, siihen liitettiin ulkoi-
nen GPS-moduuli (kuva 16).

KUVA 16. Taksipaatteeseen yhdistettava GPS-moduuli (kuva: Jukka Valkama)
3.2.2 OTP taxi -ohjelma

Kuljettajan paatydkalu eli OTP taxi -ohjelma toimi sujuvasti taksikaytdssa kah-
den paivan kokemuksen perusteella. Ainoat heikkoudet siind nousivat esille
verkkoyhteyden katkeamisesta johtuvan verkkoyhteyden uudelleenmuodosta-
misen yhteydessa. Ohjelma vastaanotti keskukselta lahetetyn keikkapyynnén ja
keikkaan liittyvat haku- ja osoitetiedot. Taman jalkeen keikka kuitattiin. Kun
asiakas nousi kyytiin, ajo aloitettiin aktivoimalla keikka paatelaitteesta. Asiak-
kaan paastya perille paatteen kautta hoidettiin kaikki maksuihin liittyvat asiat.
Kuvassa 13 esitetyn paatelaitteen ohjelman paaikkunan kautta voidaan tarkas-
tella tilauksia, lokia ja ilmoituksia sek& muuttaa asetuksia. Paaikkunan alareu-
nassa on tiedot matkapuhelinverkkoyhteyden ja GPS-yhteyden tilasta. Samalla
rivilla on tieto my6s siitd, onko auto parhaillaan ajossa, vapaana vai tauolla.

OTP taxi -ohjelma on kokonaan IMSS:n suunnittelema ja toteuttama.
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Mittauksien rinnalla kaytetty kuljettajan paatelaitteistoa vastaavan Waveon M7
-paatteen demo-ohjelma oli kaytanndssa taysin sama kuin kuljettajallakin, mutta
demo-versiolla ei pystynyt ottamaan oikeita ajotapahtumia vastaan. Samalla
saatiin kasitys laitteiston ja ohjelmiston toimivuudesta ja soveltuvuudesta tak-

siympariston mobiiliin tydnohjaukseen perustuen.
3.3 Kenttamittaukset Nablabsilla

Nablabsin turvesoilla suoritetuissa mittauksissa kaytettiin ainoastaan matkapu-
helimeen asennettua RF Signal Tracker -signaalinvoimakkuusohjelmaa. Nab-
labsin tyontekijdn vastaavasta mittaajan kaytossa olleesta Nablabs laboratories
-demo-versiolla varustetusta paatelaitteesta seurattiin vain verkkoyhteyden ti-
laa, jota verrattiin puhelimen verkkoyhteyden tilaan ja signaalinvoimakkuuteen.
Suoritetuissa kenttamittauksissa matkapuhelimessa oli 2G/3G-hyppely paalla.
Signaalinvoimakkuusmittauksia suoritettiin niin turvesoiden ja metsien nayt-

teenottokohteissa kuin myés meno- ja paluumatkoilla Oulusta Simoon.

Nablabsin tyontekija otti turvesuoalueilta pohjavesinaytteita ja raportoi tiedot
Panasonicin Toughbook-tablet-PC:lt& palvelimelle 2G- ja 3G-verkkojen valityk-
sellda. Mukana mittauksissa oli tyontekijan paatelaitteistoa vastaava kokoonpano
sekd demokayttoon tarkoitettu Nablabs laboratories -ohjelma, jolla tehtiin samat
raportoinnit kuin Nablabsin tydntekijakin. Samalla saatiin kasitys laitteiston ja
ohjelmiston toimivuudesta ja soveltuvuudesta kyseisten naytteenottoanalyysien
raportointiin. Mittausten aikana seurattin PC:n verkon toimintaa ja verrattiin
paatelaitteen verkkotilaa ja kentdnvoimakkuutta puhelimen signaalinvoimak-
kuusohjelman antamiin arvoihin. Verkon peiton katvealueita oli suhteellisen pal-
jon harvaanasutuilla turvesuoalueilla ja siité johtuen verkkoyhteys katkesi muu-
tamia kertoja kokonaan heikon signaalin vuoksi. Signaalinvoimakkuutta mittaa-
va ohjelma tulkitsi talléin signaalin arvoksi —200 dBm. Vaikka pohjavesinaytteen
ottopaikalla ei olisikaan kenttaa ja raporttia ei pystyisi heti lahettamaan, niin heti
kentéan l0ydyttyd ohjelma yhdistaa verkkoon sujuvasti ja lahettdd raportin auto-
maattisesti palvelimelle. Turvesuomittauksissa kaytettiin Soneran verkkoa niin
puhelimella kuin my6és Panasonicin Toughbook -paatteillakin. Nain ollen verk-

koyhteyden tila ja kentanvoimakkuus olivat helposti vertailtavissa keskenaan.
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3.3.1 Mittalaitteisto Nablabsin kenttamittauksissa

Mittalaitteistona Nablabsin turvesuomittauksissa kaytettin Sony Xperia Z
-puhelinta, johon oli asennettu RF Signal Tracker -ohjelma. Taman liséksi kay-
tossa oli tyontekijan péaatelaitteistoa vastaava kokoonpano demo-ohjelmalla va-
rustettuna, josta seurattiin matkapuhelinverkkoyhteyden ja yleisen toimivuuden
tilaa. Paatelaitteisto koostui Panasonic Toughbook CF-H2 -paatelaitteesta ja
siihen asennetusta Nablabs laboratories -ohjelmasta. Liséksi lisavarusteina au-
tossa oli mukana 12-230 V muuntava invertteri seka verkkovirtalaturit Tough-

book-paatteelle seka puhelimelle.

Kuvassa 17 esitetty Panasonic Toughbook CF-H2 -paatelaite on Windows 7
-kayttojarjestelmalla ja Intel i5 -suorittimella toimiva erittdin kovaan kayttoon tar-
koitettu kannettava paatelaite. Pitk&, jopa 7 tunnin akkukesto nousee korkeaan
arvoon liikkuvaa ty6ta tehdessa, mutta autossa on hyva pitda aina mukana te-
lakkalaturia. Kestavat kaksi akkua voidaan myos vaihtaa ilman paatteen kayn-

nistamista uudelleen. (18.)

Panasonicin paatelaite sisaltdd vaikuttavat standardit tarinan- ja tarahdyksen-
kestavyydesta (MIL-STD 810G) sek& veden- ja polynkestavyydesta (IP65, MIL-
STD 810G). Kestavyydesta kertoo jotain myos sekin, ettd Suomen armeija kor-
vasi legendaariset Nokian kehittdmat SanLat eli Sanomalaitteet juurikin mit-
tauksissa kaytetyn paatteen kaltaisilla saman valmistajan korkean suojaus- ja
kestavyysluokan kannettavilla paatelaitteilla. (19, s. 18.)
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Jukka Valkama juv

KUVA 17. Panasonic Toughbook -paatelaite, jossa Nablabs laboratories

-ohjelman kenttékortti-valilehti (kuva: Jukka Valkama)
3.3.2 Nablabs Laboratories -ohjelma

IMSS:n kehittama Nablabs Laboratories -ohjelma (kuva 18) toimi moitteetto-
masti ja oli kaikin puolin selkea. Windows-pohjaisesta ohjelmasta selvisi tarkas-
ti, mistd seuraava analysoitava nayte tuli ottaa, silla mittauskohdat oli merkitty
GPS-koordinaatein  maastokarttapohjaan, josta selvisivat pienimmatkin
ojanuomat. Naytteenoton yhteydessa ohjelman kenttakorttiin kirjattiin perustie-
dot muun muassa saasta, naytteen lampdotilasta seka kaytettavistd mittausvali-
neista. Kirjatut mittaustiedot lahetettiin tamén jalkeen matkapuhelinverkon vali-
tyksella Nablabsin laboratorioon analysoitavaksi. Paatelaitteen sisainen 2G/3G-
modeemi hoiti tietojen lahetyksen. Mikali kenttda ei ollut heti l&ahetyshetkella
saatavilla, tallensi ohjelma kenttékortin tiedot fiksusti muistiin ja lahetti tiedot heti
kun kenttaé oli saatavilla. Nablabs Laboratories -ohjelma on kokonaan IMSS:n
suunnittelema ja toteuttama.
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Jukka Valkama Tehtavia: 4 kpl. -1/-1

— Nablabs
Postituslista laboratories
Vast.org.:
Tutk.ohj.tunnus:
Tutk.ohj.nimi:
Hav.paikan tunnus: Latva_lisd

Vast.org.:

Tutk.ohj.tunnus:
Tutk.ohj.nimi:

Hav.paikan tunnus: Lyypakki_lis

Vast.org.:

Tutk.ohj.tunnus:
Tutk.ohj.nimi:

Hav.paikan tunnus: Saari_pvkl

Vast.org.:

Tutk.ohj.tunnus: &

Tutk.ohj.nimi: Lah etystapa:
Hav.paikan tunnus: VLSE_Laukku

KUVA 18. Nablabs laboratories -ohjelman paaikkuna (kuva: Jukka Valkama)
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4 MITTAUSTULOKSET

4.1 OTP Aamupaivéa 11.11.2013

Kenttamittaukset suoritettin matkapuhelimeen asennetulla RF Signal Tracker
-ohjelmalla matkapuhelimen verkkotilan ollessa ensisijaisesti 3G-tilassa ja salli-
essa myos 2G-tilan. Kuljettajan paatelaitteistoa vastaava demopdaate toimi myos
2G/3G-verkkoja hyddyntéen. Kuljettajan paatelaite oli pakotettu toimimaan pel-
kastdan 2G-verkossa GPRS- ja EDGE-tekniikoita kayttaen.

Taksin kyydissa suoritetut mittausreitit on merkitty kuvissa 19-22 esitettyihin
karttapohjiin sinisin viivoin. Taksimittaukset ovat hankalasti toistettavia, silla ajo-
reitit muodostuvat yksinomaan asiakkaiden tarpeista. Ainoastaan ensimmaise-

na aamulla ajettavat kyydit olivat aina arkipdaivisin ajettuja toistuvia ajoja.

Taksin kulkureitti koostui seuraavista alueista ja siirtymista kuljetussa jarjestyk-
sesséa: Maikkula, Kaakkuri, siirtyma 6-liittymasta moottoritietd 5-littymaan, Met-
sokangas, siirtyméa 5-liittym&std moottoritieta 7-littymaan, Hiironen, Kauko-
vainio, Lintula, Nokela, Hoyhtya, Karjasilta, Raksila, Myllytulli, Itd-Tuira, Laanila,
siirtyma 10-littymastad moottoritietd 13-liittyma&an, Pateniemi, Ritaharju, Kuivas-
jarvi, Oinaansuo, Kaijonharju, Linnanmaa, Isko, siirtyma 11-liittymasta moottori-
tietd 10-littym&an, Laanila, Intio, Varttd, Erkkoperd, Kastelli, Knuutilankangas,
Maikkula.
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Taksin kyydissa mitatuista signaalinvoimakkuustuloksista luotiin kuvassa 23
esitetty Excel-kaavio, jota on huomattavan paljon helpompi tarkastella kuin raa-
kaa mittausdataa. Pystyakseli kuvaa signaalinvoimakkuuden (RSSI) m&arda
dBm-voimakkuudella sek& vaaka-akseli kuvaa mittauspisteiden numerointia.
Signaalinvoimakkuuden arvot vaihtelivat parhaan mahdollisen RSSI-arvon -51

dBm:n ja huonoimman mahdollisen RSSI-arvon —113 dBm:n valilla.

Kaikista huonoimmat signaalinvoimakkuuden mittaustulokset saatiin Oulun
Metsokankaan alueelta. Kuvasta 23 voidaan havaita mittauspisteet 5-143, joi-
den aikana mittauksia suoritettiin Metsokankaalla. Tuloksista erottuu selvasti
kaksi aallonpohjaa, joista ensimmaisessa (mittauspisteet 16 ja 20) verkkoyhteys
kadotettiin kokonaan. Soneran matkapuhelinverkon peittoaluekartan mukaan
juuri Metsokankaan alueella on huono 3G-peittoalue (21). Alueella on kuitenkin
peittoaluekartan mukaan hyva normaali 2G-verkon kuuluvuus. llmeisesti lait-
teessa tai verkossa oli ongelmia, silla puhelin piti vakisin verkkotilana 3G:ta,
vaikka sen olisi ollut mahdollista vaihtaa kayttamaan 2G-verkkoa. Kuljettajan
paatelaite oli pakotettu toimimaan pelkastaan 2G-verkossa ja se toimi koko ajan

moitteettomasti.

RF Signal Tracker -ohjelma oli maarittanyt vahvaksi signaaliksi =59 dBm:n ta-
son, kohtalaiseksi signaaliksi —84 dBm:n tason ja ei signaalia -tasoksi kaikki alle
—113 dBm olevat arvot. Kuvassa 23 huomataan, ettd mittauspisteet 16 ja 20
ovat kuvan alalaidan ulkopuolella kaavion jarkevan esityksen kannalta. Taméa
johtuu siitd, etta kyseiset mittauspisteet saivat signaalinvoimakkuuden arvoksi

—200 dBm eli verkkoyhteytta ei ollut saatavilla.

Signaalinvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin —80 dBm, kun huomioitiin kaikki
11.11.2013 suoritetut mittauspisteet. Keskiarvoon ei laskettu mukaan mittaus-

pisteita 16 ja 20, jotka antoivat signaalinvoimakkuudeksi arvon -200 dBm.

RF Signal Tracker -ohjelma oli maarittanyt vahvaksi signaaliksi =59 dBm:n ta-
son, kohtalaiseksi signaaliksi —84 dBm:n tason ja ei signaalia -tasoksi kaikki alle

—-113 dBm olevat arvot.
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KUVA 23. Kenttamittaustulokset 11.11.2013 taksiymparistosta

Taksimittaustulokset vaihtelivat eri alueilla huomattavasti. Metsokankaan alueen
heikot signaalit eivat kuitenkaan vaikuttaneet kuljettajan paatelaitteiston toimin-
taan, vaan suurimmat ongelmat ilmenivat Hiirosen alueella. Tuolloin taksin paa-
telaite kadotti verkkoyhteyden eikda saanut uudelleenhaettua yhteytta. Tuolla
hetkelld ajo oli ennaltasovittua ajoa, johon ei verkkoyhteytta ja datalikennetta
taksin ja keskuksen vdlille valttamatta tarvittu, silla tiedettiin reitti ja asiakkaiden
osoitteet ilman verkkoyhteyttakin, joten katsottiin rauhassa, pystyyké ohjelma
muodostamaan yhteyden automaattisesti. Ohjelmisto ja péaatelaitteisto ei ollut
vielak&an onnistunut uudelleenmuodostamaan yhteytta verkkoon saavuttaessa
asiakkaiden paatepisteeseen Tuiraan, joten paatelaite kaynnistettiin uudelleen.
Uudelleenkaynnistyksen jalkeen verkkoyhteys toimi taas moitteettomasti. Ku-
vassa 24 on esitetty mittauspisteet 124-129, joiden aikana Hiirosen alueella
esiintyi verkko-ongelmia taksin péaatelaitteen verkkoyhteydessa. Puhelimen sig-
naalinvoimakkuusohjelmalla mitatut signaalinvoimakkuusarvot pysyivat kuiten-
kin viela kohtuullisen valttavalla tasolla eikd mittausten kannalta verkkoyhtey-
dessa tapahtunut katkoksia. Luultavasti verkkoyhteyden katkoksen taustalla

ovat pelkastaan laitekohtaiset erot.
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id latitude longitude rssi logdate mcc mnc lac cellid tech datastate dataactivity
124 | 64944724 25556099 -91 11 marraskuuta 2013 07:53:38 244 91 5009 | 31452 HSPA+ CONNECTED NONE
125 | 64943925 25558971 -91 11 marraskuuta 2013 07:53:38 244 91 5009 | 31452 HSPA+ CONNECTED NONE
126 | 64944797 25556027 -91 11 marraskuuta 2013 07:53:46 244 91 5009 | 31452 HSPA+ CONNECTED NONE
127 | 64943931 25559053 -99 11 marraskuuta 2013 07:53:49 244 91 5009 | 58239 HSPA+ CONNECTED INOUT
128 | 64944796 25556220 -99 11 marraskuuta 2013 07:53:49 244 91 5009 | 58239 HSPA+ CONNECTED INOUT
129 | 64944766 25556622 -91 11 marraskuuta 2013 07:53:52 244 91 5009 | 58239 HSPA+ CONNECTED NONE

KUVA 24. Otanta taksiympériston mittaustuloksista
4.2 OTP lltapaiva 14.11.2013

Jalkimmaisen mittauspaivan kenttamittaukset suoritettiin matkapuhelimen olles-
sa pakotettuna 2G-verkkotilassa. Demopé&éate toimi hyodyntaen niin 2G- kuin
3G-verkkojakin. Talla kertaa demo-paatelaitteeseen liitetty USB-modeemi oli
uudempi, nopeampaa verkkotekniikkaa hyddyntavd, mutta muuten ensimmai-
sissa mittauksissa kaytettya USB-modeemia vastaava Huawein laite. Kuljetta-

jan paatelaite oli pakotettu toimimaan pelkastaan 2G-verkossa.

Taksin kyydissa suoritetut mittausreitit on merkitty kuvissa 25-28 esitettyihin

karttapohjiin sinisin viivoin.

Taksin kulkureitti koostui seuraavista alueista ja siirtymista kuljetussa jarjestyk-
sesséa: Maikkula, Kaukovainio, Kontinkangas, siirtyma 8-liittymésta moottoritieta
10-littymaé&n, Laanila, Valivainio, Alppila, Lansi-Tuira, Alppila, Valivainio, Laani-
la, Myllytulli, Keskusta, Koskikeskus, Lansi-Tuira, Toppila, Taskila, Rajakyla,
Karinkanta, Pateniemi, Itd-Patela, Ritaharju, 13-liittymé&sta 4-tietd Haukiputaalle
16-littymaéan, Sumeninmaki, 16-littymasta 4-tieta 10-littymaan, Laanila, Ita-
Tuira, Myllytulli, Raksila, Peltola, Kastelli, Knuutila, Maikkula, linatti, Heikkilan-

kangas, Madekoski, Heikkilankangas, Maikkula.
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KUVA 26. Taksimittausreitti Oulun pohjoisalueella 14.11.2013 (20)
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Taksin kyydissa mitatuista signaalinvoimakkuustuloksista luotiin kuvassa 29
esitetty Excel-kaavio, jota on huomattavan paljon helpompi tarkastella kuin raa-
kaa mittausdataa. Pystyakseli kuvaa signaalinvoimakkuuden (RSSI) maaraa
dBm-voimakkuudella sekd vaaka-akseli kuvaa mittauspisteiden numerointia.
Signaalinvoimakkuuden arvot vaihtelivat parhaan mahdollisen RSSI-arvon -51
dBm:n ja huonoimman mahdollisen RSSI-arvon —113 dBm:n vaélilla. RF Signal
Tracker -ohjelma oli maarittanyt vahvaksi signaaliksi =59 dBm:n tason, kohtalai-
seksi signaaliksi —84 dBm:n tason ja ei signaalia -tasoksi kaikki alle —113 dBm

olevat arvot.

Signaalinvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin —67 dBm, kun huomioitiin kaikki
14.11.2013 suoritetut mittauspisteet.

RF Signal Tracker -ohjelma oli maarittanyt vahvaksi signaaliksi =59 dBm:n ta-
son, kohtalaiseksi signaaliksi -84 dBm:n tason ja ei signaalia -tasoksi kaikki alle

—-113 dBm olevat arvot.

Signaalinvoimakkuus (RSSI) OTP lltapaiva 14.11.2013
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KUVA 29. Kenttamittaustulokset 14.11.2013 taksiymparistosta
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Taksimittaustulokset olivat erittédin hyvaa luokkaa eika suurta, ensimmaisen tak-
simittauspaivan kaltaista hajontaa ja haitariliiketta esiintynyt juuri ollenkaan.
Verkkoyhteyden laatu oli suurimmaksi osaa erittiin hyvalla tasolla ja huonoim-
millaankin kohtalaisella tasolla. Kuvassa 30 on esitetty mittauspisteita 143-148

tulkiten signaalinvoimakkuuden tasot Haukiputaan alueella.

id latitude longitude rssi logdate mcc mnc lac cellid tech datastate dataactivity
143 | 65182295 25427232 -91 14 marraskuuta 2013 15:00:34 244 91 1120 | 12650 GPRS CONNECTED NONE
144 | 65173723 25434838 -87 14 marraskuuta 2013 15:01:15 244 91 1120 | 12629 GPRS CONNECTED NONE
145 | 65169957 25431753 -97 14 marraskuuta 2013 15:01:35 244 91 1120 | 12616 EDGE CONNECTED NONE
146 | 65151453 25400183 -91 14 marraskuuta 2013 15:01:55 244 91 1120 | 14713 EDGE CONNECTED NONE
147 | 65158661 25422498 -85 14 marraskuuta 2013 15:02:35 244 91 1120 | 12616 EDGE CONNECTED NONE
148 | 65151043 25427159 -73 14 marraskuuta 2013 15:02:55 244 91 1120 | 12607 GPRS CONNECTED NONE

KUVA 30. Otanta taksiympériston mittaustuloksista
4.3 Simon turvesuoalueet 26.11.2013

Simojoen varren turvesuoalueilla suoritettiin kenttdmittaukset matkapuhelimen
ollessa ensisijaisesti 3G-tilassa ja sallien myos 2G-tilan. Seka tyontekijan paate

ettd demopaate toimivat 2G/3G-verkkoja kayttaen.

Nablabsin tydntekija otti pohjavesinaytteitd neljasta ennaltamaaratysta paikasta,
jotka olivat Latva-Aapa, Lyypakinaapa, Saariaapa sekd Laukkulammit. Kahden
ensiksi mainitun naytteenottopaikan valittomaan laheisyyteen pé&asi autolla ja
kahden viimeksi mainitun naytteenottopaikan luo taytyi kdvella metséa ja soita
pitkin useita satoja metreja. Naytteenottopaikat sek& autolla ajetut siirtymareitit

on merkitty kuvaan 31.
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KUVA 31. Turvesuolla tapahtuneiden mittausten reitti (22)

Mittausdataa kerattiin koko matkan ajalta, johon kuului niin Simojoen varrella
tapahtuneet siirtymat ja pohjavesinaytteiden kerayspaikat, kuin myos siirtymaét
4-, 924- ja 8520-teita pitkin Oulun Limingantullista Simoon ja takaisinpéain tulles-
sa Simosta Oulun Valivainiolle. Pohjavesinaytealueen mittauspisteet osuvat
kuvassa 32 valille 150-320. Mittauspisteet valilla 1-149 kuvaavat menomatkaa

ja mittauspisteet valilla 321-438 paluumatkaa.

Turvesoilla mitatuista signaalinvoimakkuustuloksista luotiin kuvassa 32 esitetty
Excel-kaavio, jota on huomattavan paljon helpompi tarkastella kuin raakaa mit-
tausdataa. Pystyakseli kuvaa signaalinvoimakkuuden (RSSI) maardad dBm-

voimakkuudella seka vaaka-akseli kuvaa mittauspisteiden numerointia.

Signaalinvoimakkuuden arvot vaihtelivat parhaan mahdollisen RSSI-arvon -51
dBm:n ja huonoimman mahdollisen RSSI-arvon —113 dBm:n valilla. Kuvassa 32
huomataan, ettd mittauspisteet 281, 282, 291, 307 ja 308 ovat kuvan alalaidan

ulkopuolella kaavion jarkevan esityksen kannalta. TA&méa johtuu siitd, etta ndma
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mittauspisteet saivat signaalinvoimakkuuden arvoksi —200 dBm eli verkkoyhte-

ytta ei ollut saatavilla.

Signaalinvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin —81 dBm, kun huomioitiin mittaus-
pisteet ajomatkan lahtdpisteestd Oulun Limingantullista ensimmaiselle nayt-

teenottopaikalle.

Signaalinvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin —98 dBm, kun huomioitiin mittaus-
pisteet ensimmaisen (Latva-Aapa) ja vimeisen (Laukkulammit) ndytteenottopai-
kan valilla. Keskiarvoon ei laskettu mukaan mittauspisteitd 281, 282, 291, 307 ja

308, jotka antoivat signaalinvoimakkuudeksi arvon -200 dBm.

Signaalinvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin =80 dBm, kun huomioitiin ajomatka

viimeiseltd naytteenottopaikalta paatepisteeseen Oulun Valivainiolle.

RF Signal Tracker -ohjelma oli maarittanyt vahvaksi signaaliksi -59 dBm:n ta-
son, kohtalaiseksi signaaliksi =84 dBm:n tason ja ei signaalia -tasoksi kaikki alle

—-113 dBm olevat arvot.

dBm Signaalinvoimakkuus (RSSI) Simon turvesoilla

——rSSi

" | |||| HI
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KUVA 32. Kenttamittaustulokset Simojoen varren alueen turvesoilta
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Kuvassa 33 on esitetty 6 mittauspistettd, jotka sijoittuivat viimeisen naytteenot-
topaikan, Laukkulammit alueelle. Naytteenottopaikka sijaitsi lammen reunalla
soisella alueella. Mittauspisteet 305, 306, 309 ja 310 antavat signaalinvoimak-
kuuden arvoiksi vield eramaisiin olosuhteisiin verrattuna kohtuullisia RSSI-
arvoja. Mittauspisteet 307 ja 308 on mitattu tiheahkdén metsan reunalla, jolloin
RSSI-arvoiksi saatiin —200 dBm eli verkkoyhteytta ei ollut tarjolla. Pienikin siir-
tyma aavemmalta alueelta puuston katveeseen riitti heikossa kentdssa pudot-
tamaan matkapuhelinverkkoyhteyden pois saatavilta.

id latitude longitude rssi logdate mcc mnc lac cellid tech datastate dataactivity
305 | 65660207 25868250 -99 26 marraskuuta 2013 15:18:45 244 91 1122 | 12634 GPRS CONNECTED INOUT
306 | 65687824 25785309 -97 26 marraskuuta 2013 15:22:38 244 91 1122 | 12634 GPRS CONNECTED NONE
307 | 65667143 25875026 -200 26 marraskuuta 2013 15:23:03 -1 -1 -1 65535 GPRS CONNECTED NONE
308 | 65646461 25964743 -200 26 marraskuuta 2013 15:23:19 -1 -1 -1 65535 GPRS CONNECTED NONE
309 | 65667143 25875026 -101 26 marraskuuta 2013 15:23:39 244 91 1122 | 12634 GPRS CONNECTED NONE
310 | 65687824 25785309 -97 26 marraskuuta 2013 15:23:59 244 91 1122 12634 GPRS CONNECTED NONE

KUVA 33. Otanta turvesuoymparistén mittaustuloksista
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5 PARANNUSEHDOTUKSET

5.1 OTP taksiymparistossa

Laitteiden paivitysten yhteydessa tulisi USB-modeemit uusia sellaisiin malleihin,
joissa on ulkoisen antennin litanta sekd& tuki Windows CE 6.0
-kayttojarjestelmalle. Ulkoinen antenni vahvistaa signaalia ja néin saadaan va-
kaampi yhteys. Antennin valinnassa on huomioitava antennin malli, koko, hinta,
vahvistuksen voimakkuuden maarén tarve ja se, asennetaanko antenni taksin
katolle vai nykyisen asennuspaikan laheisyyteen eli kuljettajan puolelle tuulilasin
ja ratin valiselle alueelle. Jos asennuspaikka valitaan katolle, tulee huomioida
antennin sdankestavyys seké asennuskustannukset. Katon tasainen metallipin-
ta luo hyvan maatason, josta signaali sateilee ymparille tasaisesti ja huomatta-

vasti vahvemmin kuin sisédlle asennettava lisdantenni.

Sekd USB-modeemin ettd ulkoisen antennin tulee tukea GSM-verkkojen 900
MHz:n ja 1800 MHz:n taajuuksia sekda UMTS-verkkojen 900 MHz:n ja 2100
MHz:n taajuuksia. Kuvassa 34 esitetty Huawei E3131 tukee haluttuja taajuuksia
ja sisaltad myos ulkoisen antennin liitannan, mutta ei ole Windows CE 6.0
-yhteensopiva, joten Huawein USB-modeemin hankinnan liséksi tulisi paatelait-
teet paivittad uusiin vahintdan Windows XP -jarjestelman tasoa vastaaviin paa-
telaitteisiin. Huawei E3131 -USB-modeemin tiedonsiirtonopeusluokat tukevat
HSPA+-tekniikan 21,6 Mbit/s:n latausnopeutta ja HSUPA-tekniikan 5,76
Mbit/s:n lahetysnopeutta. USB-modeemin antenniliitdntd on CRC9 ja siihen voi-
daan liittdd lahes mikd tahansa haluttu lisdantenni. Mikali lisdantennissa on
valmiina SMA-liitanta tai jokin muu antenniliitantda, voidaan hankkia anten-
niadapteri. Lilkkaa antennijohdon pituutta tulee kuitenkin valttaa, silla liika pituus

alkaa vaimentamaan lisdantennin tuoman signaalinvahvistuksen hyotya. (23.)
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KUVA 34. Huawei E3131 -USB-modeemi (24)

Windows CE 6.0 -tuella olevia USB-modeemeja ei juurikaan 10ydy Suomesta.
Nykyisten Mobidata MBD-500HU -USB-modeemien seuraajiksi voidaan valita
kuvan 35 mukainen saman valmistajan Mobidata 240HU-HSPA+ -3G-modeemi.
Se tukee Suomessa kaytdssa olevia 2G- ja 3G-verkkotaajuuksia ja on Windows
CE 6.0 -yhteensopiva. Lisédksi sen mukana tulee ulkoinen lisdantenni, joka liite-
taan 3G-modeemiin SMA-liitannalla. Se tukee 21,6 Mbit/s latausnopeutta ja
5,76 Mbit/s lahetysnopeutta. (25.)
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KUVA 35. Mobidata 240HU-HSPA+ -3G-modeemi (25)

Markkinoilla on myos saatavilla induktioadaptereita, johon liitetdén lisdantenni.
Induktioadapteri kiinnitetaan tarralla halutun laitteen, tassa tapauksessa USB-
modeemin pintaan. Adapteri indusoi radiotaajuuden lisdantennista laitteeseen ja
lisda nain antennivahvistusta. Laitteen hankintahinta vastaa lahes uutta ulkoi-
sen antenniliitdnnan sisaltavaa 2G/3G-USB-modeemia. ltse USB-modeemi tai
mika tahansa valmistajasta riijppumaton muu antennivahvistusta kaipaava laite
voidaan liittda induktioadapteriin, mutta ainakin Telewell TW -induktioadapteri
vaatii lisaksi juuri Telewellin valmistaman ulkoisen antennin. Kayttokokemuksia
kyseisten induktioadaptereiden toimintavarmuudesta ei juurikaan 16ytynyt. Ku-

vassa 36 esitetty induktioadapteri on harkinnanarvoinen vaihtoehto. (26.)
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KUVA 36. Tarralla USB-modeemiin kiinnitettava induktioadapteri (27)

Myods 3G-modeemin ja reitittimen yhdistelma on yksi vaihtoehto. Kuvassa 37
esitetty Huawei E5756 -3G-modeemireititin on yhteensopiva kaikkien WLAN-
tuen omaavien laitteiden kanssa. Suomessa tuettujen verkkotaajuuksien ja ul-
koisen antenniliitannan lisaksi se on myos langaton reititin, joka jakaa matkapu-

helinverkkoyhteyden eteenpain WLAN-laitteille. (28.)
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KUVA 37. Huawei E5756 -3G-modeemi-reititin (28)

OTP taxi -ohjelman toimintaan tarvittaisiin verkon uudelleenyhdistamista varten
ohjelmistopaivitysta. Mittausten aikana kerran jumiin mennyt ja OTP:n kuljetta-
jan mukaan myds aiemmin verkkoyhteyden kadottamisen jalkeen kangerrellut
tai jumiutunut ohjelma ei palautunut normaalisti eika yhdistanyt automaattisesti
verkkoyhteytta paalle, vaan paatelaite jouduttiin kaynnistamaan uudelleen. Mat-
kapuhelinverkon signaalin kadottua ohjelma ei aina kyennyt hakemaan verkkoja
uudestaan tai siihen meni huomattavasti aikaa. Tiedonkulun tulisi olla varsin
reaaliaikaista taksikuljetusymparistossa eika varsinkaan pitkiin verkkoyhteyden
katkoksiin ole varaa. Paatelaitteisto pyritdan vaihtamaan uuteen noin 3 vuoden

valein.
5.2 Nablabs turvesuoymparistossa

Simojoen turvesuoalueilla matkapuhelinverkot toimivat syrjdisesta sijainnista
huolimatta yllattavan hyvin. Heikkoja peittoalueita ja katvealueita tuli vastaan
alueella liikuttaessa, mutta yhteys pysyi paalla lahes koko ajan. Ainoastaan viisi
mittauspistetta (282, 283, 291, 307 ja 308) tuottivat tulokseksi —200 dBm, mika
tarkoittaa, ettei signaalia |0ytynyt tai se oli liian heikko. Muutamista verkkoyh-
teyden ep&onnistumisista huolimatta selkeasti toteutettu Nablabs laboratories

-ohjelma lahetti raportit palvelimelle heti, kun verkkoyhteys oli seuraavan kerran
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kaytossa. Paivitystarpeita ohjelman toimintaan ja kaytettavyyteen ei 16ytynyt
yhden paivan kayton perusteella. Myds itse Panasonic Toughbook CF-H2
-paéatelaite toimi erittain vakuuttavasti eika mittausten ja analyysindytteenottojen
aikaan ilmennyt minkaanlaisia ongelmia. Paéatelaitteen sisddnrakennettujen
2G/3G- ja GPS -yhteyksien, vesitiiviyden, iskunkestavyyden, pitkdn akunkeston
sekad sopivan koon ja painon ansiosta laite on ainoa oikea laite kyseisten mit-
tausten ja analyysindyteottojen suorittamiseen hankalissa olosuhteissa. Talla
hetkella Panasonicin tablettityyppista ratkaisua vastaavaa saman sarjan kannet-
tavaa paatelaitetta on Tietokone-lehden vertailussa kehuttu taysin vahvistettu-
jen kannettavien ylivoimaiseksi ykkdseksi, joka kestda lahestulkoon mita vain.
Paatelaitekohtaisia paivityksia ei ole tarvetta suorittaa vasta, kun maaritelty lait-
teen elinkaaren sykli tulee tayteen, jolloin laitteen paivittaminen uuteen on tar-
peellista. Mobiilin tydnohjauksen nakokulmasta pdaatelaite, ohjelma ja néaihin
liittyva kestavyys, monipuolisuus, selkeys ja kaytanndllisyys palvelevat tyon ku-

vaamaa tarkoitusta erinomaisesti. (29.)
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli suorittaa 2G- ja 3G-matkapuhelinverkkojen kenttamit-
tauksia taksi- ja turvesuoymparistbissa. Saatujen signaalinvoimakkuusmittaus-
tulosten seka laitteiden ja ohjelmistojen yleisen toiminnan ja kayttokokemusten
pohjalta tehtiin analyysi ja annettiin parannusehdotuksia ongelmien minimoimi-

seksi tai kokonaan poistamiseksi.

Tyo oli kokonaisuudessaan erittain mielenkiintoinen ja kentalla tapahtuvaa mit-
tausta ja testausta voisin tehda mielellani uudelleenkin tulevaisuudessa vaikka

tyon merkeissa.

Matkapuhelinverkkoihin liittyv&& tietoa ja materiaalia 10ytyi netista ja Kirjoista
runsaasti, joten alussa oli melko hankalaa tiivistaa ja rajata aiheet tyohon liitty-
viin oleellisiin tietoihin. Tekstia ja aiheita tulikin mukaan suunniteltua enemman.
Ohjeistusta ja apua kysymyksiin sain sujuvasti silloin, kun sita tarvitsin. Yhteis-
tyo toimeksiantajan, ohjaavan opettajan ja kielenopettajan kanssa sujui erittain

hyvin.

Opin tyon aikana paljon ja helpoiten omaksuin asiat, jotka opin kdytannon tyon
kautta. Oli mukava paasta nakeméaan OTP:n ja Nablabsin henkildston tyontekoa
ja suorittaa kenttdmittauksia samalla, kun he tekivat tyotdan kentalla. Siina sa-
malla naki, kuinka mobiileja tydnohjausjarjestelmia hyddynnetaan kaytannon

tyossa ja mita kehitettdvaa tai parannettavaa niissa voisi viela olla.

Aikataulu riitti juuri sopivasti tyon tekemiseen, mutta monet asiat jaivat hieman
viime tippaan. Jos aloittaisin vastaavanlaisen tyon tekemisen vastaisuudessa,
suunnittelisin tydn vaiheet ja aikataulutukset viela hieman paremmin. Olen tyo-

honi tyytyvainen ja se onnistui mielestéani erittain hyvin.
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