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1. JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on suunnitella ja toteuttaa langaton laajakaistaverkko
tdydentdmaan Haapajarven laajakaistapeittoaluetta seké pystya tarjoamaan
laajakaistapalveluja uusille alueille. Tyon tarkoituksena on tehdé verkko alusta loppuun,

suunnittelusta ensimmaiseen toimivaan asiakaspaatteeseen asti.

Opinnaytetyon langaton laajakaistaverkko tehddan Haapajérvelle Parkkilan ja Pekkaperén
alueille. Molemmat alueet sijaitsevat n. 10 km:n paédssa Haapajarven keskustasta. Tydssa
kaytetdan Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) -tekniikkaa, joka
on varsin uusi, 2000-luvulla l&pimurron tehnyt langaton tiedonsiirtotekniikka. Se on
suunnattu l&hinn& taajamiin, missa ei ole mahdollisuutta kupariverkossa toimivaan
laajakaistaan eli Digital Subscriber Line (DSL)- tekniikkaan. WiMAX poikkeaa myds
olemassa olevista langattomista ratkaisuista niin paljon, ettd se pohjaksi on kehitetty oma

standardi.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Pohjanmaan Puhelin Oy (kutsutaan my6hemmin nimella
PPO). PPO:lla on talla hetkelld toiminnassa n. 20 WiMAX — tekniikalla toteutettua
langatonta laajakaistaverkkoaluetta ympari toimialuetta. PPO aloitti langattomien
verkkojen kokeilun vuonna 2005 toteuttamalla Suomen ensimmadisen pilottiverkon

Alvarionin BreezeMAX — tekniikalla.

Verkon suunnittelun ja rakentamisen lisaksi tarkoituksena on laskea liike- ja
kannattavuuslaskelmia, joiden perusteella voidaan tarkastella verkon kannattavuutta ja siita
aiheutuvia kuluja yritykselle. Ty6ssa otetaan huomioon materiaali- ja tyokustannukset.
Opinnaytetyon alussa tehdéaén arviointilaskelmat ja lopussa tarkistetaan laskelmat
toteutuneilla kustannuksilla. N&in voidaan tarkastella arvioinnin ja todellisten kulujen
heittoja. Tulevaisuutta ajatellen tyd antaa suuren mahdollisuuden arvioida todellisia tulevia
kuluja. Laskelmia varten tehd&an useita Excel-pohjaisia laskureita, joita voi hyddyntaa

jatkossa helposti.

Tyon varmasti yksi mielenkiintoisin kohta on mastoty6t osio, jossa esitelladn miten tyo

tehdaan mastossa. Antennit, kaapelit ja radioldhettimet asennetaan mastoon n. 70 metrin



korkeuteen. Mastotyd on erikoisty6td. Tyo sisdltdd paljon kuvia asennuskohteista ja
tapahtumista. Kuvat helpottavat tilanteen hahmottamista.
Liséksi opinnédytetydssa kaydaan lapi WiMAX — tekniikan tulevaisuutta ja mitd haasteita

talla tekniikalla on mahdollisesti tulevaisuudessa.

Opinnaytetyossa ei porauduta syvélle WiMAX — tekniikan teoriaan, koska sité on kasitelty
syvallisesti aikaisemmissa WiMAX -opinndytetoissa. Tassa opinndyteyossa tarkastellaan
l&hinna pintapuolisesti WiMAX — tekniikkaa. P&apaino tydssé on laskelmissa ja projektin
lapiviennissd. Lahteind kaytetaddn alan kirjallisuutta ja paljon www-dokumentteja. Tyota
tehdessa on ollut mielenkiintoista huomata se, ettd uusia uutisia tulee l&hes viikoittain

aiheeseen liittyen.



2. POHJANMAAN PUHELIN OY

Pohjanmaan Puhelin Oy omistaa PPO -konsernin emoyhtién Pohjanmaan
Puhelinosuuskunta PPO:n. Pohjanmaan Puhelin Oy on alueellinen Finnet-yhtid, joka toimii
verkko- ja palveluoperaattorina Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla sek& L&nsi-Lapissa ja

tuottaa operaattoripalveluja myos pohjoisessa Keski-Suomessa ja Kaustisen seutukunnassa.

Palvelutoimintaa on kaiken kaikkiaan yli 40 kunnan alueella. PPO tarjoaa nykyaikaisia
tietoliikennepalveluja: kiintean verkon palveluja sekd mobiili- ja tietoverkkopalveluja.
PPO:n visiona on olla toimialueensa merkittavin ja kilpailukykyisin
tietoyhteiskuntapalveluiden kehittéja, tuottaja, jakelija ja yllapitaja verkottuneessa

toimintaymparistéssa (PPO 2008)

PPO- Konserniin kuuluvat seuraavat yritykset:

1. Pohjanmaan Puhelinosuuskunta PPO on PPO- konsernin emoyhtid, joka omistaa

Pohjanmaan Puhelin Oy:n.

2. Pohjanmaan Puhelin Oy on alueellinen Finnet- yhti6, joka toimii verkko- ja
palveluoperaattorina Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla seka tuottaa
operaattoripalveluja myds pohjoisessa Keski-Suomessa, Kaustisen seutukunnassa ja
Lansi-Lapissa. Palvelutoiminta on 42 kunnan alueella. PPO tarjoaa asiakkaille
nykyaikaisia tietoliikennepalveluja: kiinte&dn verkon palveluja sekd mobiili- ja
tietoverkkopalveluja. PPO- konsernin liikevaihto vuonna 2007 oli 32,1 milj. euroa.

3. PPO Palvelut Oy tarjoaa kokonaispalveluna kotiasiakkaille ja pk-yrityksille kaikki
tietoliikenneyhteydet: puhe-, data- ja langattomat palvelut, paatelaitteet, tietokoneet,

ohjelmat, laajakaistaliittymat, Internet-palvelut ja turvapalvelut seka kattavat it-



palvelut: palvelimet, tietojen varmennus- ja tallennuspalvelut seké sovellusten

etakayttopalvelut.

Pohjanmaan Verkkopalvelut — PVP Oy tuottaa tietotekniikkapalveluja ja sahkdisia
asiointipalveluja seké alueportaali- ja verkkokauppapalveluja. PVP:n omistajia ovat

21 kuntaa ja Pohjanmaan Puhelin Oy.

Oulutel Oy on Pohjanmaan Puhelin Oy:n tytaryhtio, joka vastaa it- ja ic-

palveluiden myynnisté ja asiakkuuksista Oulun ja L&nsi-Lapin talousalueilla.

. Viske Oy tarjoaa yrityksille ja yhteis@ille puhelinliikenteen vastaus- ja
valityspalveluita, HD-palveluja sek& contact center — palveluja.

BCC Finland Oy on valtakunnallisesti toimiva suomalainen tietotekniikan
palveluyritys, jonka kaksi paaliiketoiminta- aluetta ovat IT-infrajarjestelméat seké
CAD-tiedonhallintajarjestelmét. Yhtiolla on vahvat siteet
paayhteistydkumppaneihinsa, jotka ovat HP, Autodesk ja Microsoft. BCC Finland

Oy toimii kahdeksassa toimipisteessé eri puolella Suomea.

. Telekarelia Oy on Telekarelia-ryhmén operatiivinen paayhtio. Telekarelia-ryhma
muodostuu Telekarelia Oy:std, Outokummun Puhelin Oy:std ja Kotikaupungin
Puhelin Oy:sté. Telekarelia toimii verkko- ja palveluoperaattorina Pohjois-
Karjalassa ja vastaa myds Outokummun Puhelin Oy:n palvelutoiminnasta.
Palvelutoimintaa on yli 10 kunnan alueella. Telekarelia tarjoaa asiakkaille
nykyaikaisia tietoliikennepalveluja: kiinte&n verkon palveluja sekd mobiili-, ktv- ja

tietoverkkopalveluja.



TAULUKKO 1. PPO:n tilinpaatoksen avainlukuja (PPO:n toimintakertomus vuodelta
2008)

PPO-Konsernin tunnuslukuja 2008

Liikevaihto 40,7 milj. €
Tilikauden ylijadma 7,2 milj. €
Investoinnit 26 milj. €
Liiketoiminnan tulos 4 milj. €
Tase 83,9 milj. €
Puhelinliittymat 36 011 kpl
Laajakaistaliittymat 30 527 kpl
KTV-liittymat 9011 kpl
Henkil6sté 284




3 LANGATON LAAJAKAISTATEKNITKKA

3.1 Mika on WiMAX?

WIMAX on aito langatonlaajakaistayhteys, joka toimii IEEE 802.16-standardeja
noudattaen. 802.16 on erittdin nopea, korkealla radiotaajuusalueella toimiva langaton
verkkotekniikka. Tekniikka on suunniteltu erityisesti alueille, joilla kaapeliyhteyden
rakentaminen olisi liian kallista tai hankalaa. Kantama voi olla kymmenien kilometrien
luokkaa, mutta kaytannéssd maksimi on 10 km. Langaton laajakaistatekniikka kykenee
jopa 100 Mbps tiedonsiirtonopeuteen. WiMAX:sta on kehitetty neljé eri standardia.
Standardeja kehittdd WiMAX Forum, jossa ovat mukana mm. Nokia, Ericsson, Nortel
Networks ja Intel (Alanen 2008).

Ensimmaiset WiMAX -ratkaisut toimivat 3,5 gigahertsin luvanvaraisella taajuudella.
WIMAX - tilaajan kiinteistoon asennetaan langaton asiakaspaatelaite, jonka peraén voidaan
kytked esimerkiksi kodin lahiverkko. Tilaajan paatelaitteesta on langaton radioyhteys
operaattorin mastossa sijaitsevaan tukiasemaan. Suoraa nakdyhteytta tukiasemien valilla ei
valttamatta tarvita. Asiakkaalle asennetaan esimerkiksi talonsa katolle antenni, joka pystyy
valittdmaan radiotaajuista dataa tukiaseman ja tilaajapdan valilla. Koska tukiaseman ja
tilaajan vélinen siirto on langatonta, voidaan ajatella, ettd valista puuttuu esimerkiksi ADSL
— tekniikassa kéytetty lankayhteys. 802.16 tekniikka toimii OSI-mallin kahdella alimmalla
kerroksella (PHY ja MAC). (Alanen 2008)

3.2 Standardit ja méaarittelijatahot

Melkein kaikki markkinoille tulevat laitteet noudattavat jotain standardia. Standardien
tarkoitus on madritella miten jokin asia tulisi tehda eli mé&érittdd yhteiset pelisdannot.

Standardien hyodyllisyyttd voi mainita mm. nailla seikoilla:



e Valmistamisen eri osa-alueet voidaan eritelld rajapinnoiksi, mikd mahdollistaa
erikoistumisen.

e Laitevalmistajilla on pienemmat investointiriskit ja nopeampi tuotekehitys.

e Kauluttajahinnat laskevat ja laitteiden yhteensopivuusongelmat vahenevit.

e Alihankinta tulee mahdolliseksi edelld olevasta syystd ja parantaa ndin prosessin
siséltoa.

e Laadunvalvonta yhteistydkumppania valittaessa helpottuu standardien asettaessa jo

tietyt alkuarvot.

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

IEEE on kansainvalinen tekniikan alan jarjestd, joka standardien laatimisen lisaksi
harjoittaa laajaa julkaisutoimintaa, tieteellisten konferenssien jarjestamistd seké& koulutusta.
IEEE ei ole virallinen standardisointiorganisaatio kuten esimerkiksi ISO, mutta sen

laatimat standardit ovat hyvin arvostettuja.

Monet IEEE-standardit paatyvat myds 1SO/IEC-standardeiksi tai niita kaytettadn pohjana
ISO-standardisointitydssa. IEEE:hen kuuluu yli 370 000 jasenté yli 160 maasta. Suomessa
vastaava taho on Suomen Standardoimisliitto SFS ry (Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry). IEEE on myos vastuussa 802.16 standardoinnista. (Alanen 2008)

WiIMAX — foorumi

WiIMAX Forum on vuonna 2003 Nokian, Ensemble Communications Inc:n ja OFDM
Forumin perustama voittoa tavoittelematon jarjesto, jonka tarkoituksena on edistdd IEEE
802.16-standardeihin pohjautuvan teknologian markkinoita. Tasta tulee teknologian nimi
WIMAX. WiMAX-konsortion jasenet myyvat 75 % tamén hetkisistd Broadband Wireless
Access (BWA)-tuotteista (WiMAX forum 2003).

WIMAX — foorumin tavoitteena on myods huolehtia WiMAX -laitteiden
yhteensopivuudesta méérittelemalld profiileja, joiden mukaisiksi laitevalmistajien tulisi

tuotteensa toteuttaa. (Alanen 2008)



3.3 3,5 GHz Wimax- tekniikka

Alvarionin tekniikka tukee 3,5 GHz tekniikkaa, johon Suomessa jaetut taajuusluvat sopivat
hyvin. 3,5 GHz taajuusalue on sovelias Suomeen harvan asutuksen, pitk&an kantaman ja
paatelaitteiden paremman saatavuuden vuoksi. Suomen Viestintavirasto jakoi
taajuusalueen kolmeen lohkoon:

e 3510- 3538 MHz

e 3538 - 3566 MHz

e 3566 — 3590 MHz

Samalla taajuusalueella voi toimia kolme eri operaattoria. PPO:lla on toiminnassa alin
vaihtoehto, eli 3566 — 3590 MHz. PPO:n WiMAX lahetyskaista on 24 MHz levea jolloin
verkon rakentaminen on haasteellisempaa. Verkko on toteutettava k&yttden kuutta kanavaa.
Muut kaksi jaettua l&hetyskaistaa ovat leveydeltddn 28 MHz ja niiden kanssa voi kayttéa
seitsemad tai kahdeksaa kanavaa. Tilaajapadssa kaytetdan vastaanottotaajuutena -100 MHz
annetusta taajuusalueesta, eli lahetystaajuuden ollessa 3481.750 MHz on
vastaanottotaajuus 3381.750 MHz.

3.4 WIMAX - verkon rakenne ja hallinta

WIMAX — verkko rakentuu radiomaston ymparille. Maastossa sijaitsevat radiomastot
mahdollistavat korkean paikan antenneille. Yleensa radiomastot ovat korkeudeltaan 20
metristd aina yli 300 metriin. Parkkilan ja Pekkaperan asennukset tehdaan n. 70 metrin
korkeuteen. Mastoon asennetaan molemmissa kohteissa kaksi antennia, kaksi

radioldhetintd ja kaapelit.

Maston juurella sijaitsee laitetila, jossa on yleensa eri operaattoreiden tukiasemia,
siirtolaiteita, tasasuuntaaja, akkuja ja niin edelleen. Laitetilaan sijoitetaan mydés WiMAX —
verkon BreezeMAX — tukiasema, josta ldhtee '4”- RFkaapeli mastoon. Kaapeli kiinnitetaan

mastossa olevaan kaapeli-arinaan asianmukaisilla kaapelikaarikiinnikkeilla. Kaapeli



vedetéan haluttuun korkeuteen asti, johon WiMAX:n radiolahetin sijoitetaan.
Radioldhettimesté johdetaan hyppykaapelilla signaali antenniin, joka sateilee alapdan
tukiasemalta tullutta dataa ymparistoon. Yksi antenni sateilee n. 90 © ymparistoon.
Kahdella antennilla saadaan peittoalueeksi n. 180°. Peittoalueen reuna on n. 10 km paahan
antennista, mutta l&hetysteho ja tiedonsiirrontaso heikkenevat huomattavasti kauemmaksi
paakeilasta mentdessa.

o)

-

KUVA 1. Antenni, radioldhetin sekd hyppykaapeli Parkkilan mastossa. (Salmela 2009)

3.4.1 Tukiasema

Siséyksikko on BreezeMAX:in microbasestation (Kuva 2, alempi yksikko). Sisayksikolla
saadaan kontrolloitua kahta radioyksikkoéa ja antennia. Kayttdséhko on joko ~230V tai -
48V DC.
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Tukiasemasta 10ytyvét seuraavat liitdnnat:

1.

Dataport, 10/100Base-T, johon saadaan yhdistettyd RJ-45 liitin. Tama liitin on
runkoverkon tiedonsiirtoportti esim. reitittimelle. Tata liitintd kdytetddn yleensa
hallintaan.

Mgmt eli management, 10/100Base-T, johon saadaan yhdistettyd RJ-45 liitin. Tamé&
liitin on myos hallintaportti, jota kdytetdan yleensa PC:n suoran kytkent&an.

Mon eli sarjaportti, jolla saadaan monitoroitua ja confiquroitua tukiasemaa.

Alarm in ja out. Tama liitin mahdollistaa halytyksen sisaan- /ulostulon.

Odu 1 ja 2. Kaksi TNC — liitinta radioyksikdita varten. Naista liittimista signaali

viedaan tukiasemalta antennille asti.

KUVA 2. BreezeMAX — tukiasema asennettuna. Kuvassa nakyy myds SAF CFM
sisdyksikko, jonka kautta WiMAX-tukiasema on reititetty. (Salmela 2009)
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Tukiaseman ja tilaajan valinen siirto on langatonta. Tukiasema koostuu modeemista, radio-

osasta ja antennista, jolloin se antaa pienimmé&n mahdollisen tukiasemaratkaisun.

3.4.2 Tilaajapaatteet

Tilaajapadte koostuu seuraavista elementeistd (Kuva 4, kaikki tilaajapaatteen elementit):

1. Ulkoyksikkd, joka muodostuu radioyksikosté ja antennista, suunnataan kohti
tukiasemaa, esimerkiksi Parkkilassa kohti Parkkilan mastoa, jossa tukiasema ja
antenni sijaitsevat. Tilaajapaétteen antenni on hyvin herkké esimerkiksi tiheélle
puustolle, joten sen sijoittaminen on mietittava tarkkaan. Mitd korkeammalle
antennin saa asennettua, sitd vdhemman se on vikaherkka.

2. Kytkentékaapeli, joka on normaalia CATS5 -kaapelia. Télla kaapelilla saadaan
yhteys ulkoyksikon ja sisdyksikon valille.

3. Sisayksikko (Kuva 3), johon ulkoyksikdlté tuleva kaapeli kytketaédn. Sisayksikk6on
kytketdan myos verkkovirta, sekd Ethernet — kaapeli oman koneen ja sisayksikon

vélille.

KUVA 3. IDU-yksikké (Manninen 2006)

4. Virtajohto, ~230V

5. Suuntauslaite (SAU-laite), jolla voidaan hienosaataa antennin asentoa ja havaita
milloin on l6ydetty optimitasot.

6. Laitekaapeli sisdyksikon ja tietokoneen valille.
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KUVA 4. Kuvassa nakyvat kaikki tilaajapaatteen tarvitsemat elementit. Vasemmalta
ylhaalté alkaen: Kiinnitysraudat antenniin, Antenni, Sisayksikko, Virtakaapeli. Alhaalla
keskellda SAU-ohjauslaite ja ympérilla CAT5-kaapelia. (Manninen 2006)

Antennin asennuspaikka ja suuntaus ovat merkittavia vaiheita asennuksessa. Suuntaamista
varten pitad 16ytaa optimikohta, joka on yleensa korkealla talon paadyssa, josta on estoton
nékyvyys. Mitd paremman signaalin 10ytad sitd varmemmin yhteys tukiaseman ja

tilaajapaatteen vélilla toimii. Talldin laajakaistayhteyskin pelaa varmemmin.

Suuntauksella pyritadn muodostamaan mahdollisimman hyvalaatuinen radio-yhteys
tukiaseman ja tilaajapééatteen vélille. Signaalilaadun yksikkoné kéaytetaan signaalin /
kohinan suhdetta. Hyvénlaatuisen radio-yhteyden jalkeen voidaan muodostaa Internet-

yhteys tietokoneella (Manninen 2009).
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3.4.3 Datarunkoverkko

Datarunkoverkolla tarkoitetaan sitd verkkoa, jossa hyotydataa lilkkkuu WiMAX —
tukiaseman ja palveluntarjoajan valilla. Tassé tapauksessa PPO on laajakaistapalvelun
tarjoaja ja WIMAX — verkko kéayttad PPO:n datarunkoverkkoa hyvéksi yhteyksien

siirrossa.

Datarunkoverkon tarkoituksena on siirtdd Ethernet -pohjaista liikennettd. Datarunkoverkon
aktiivisina komponentteina ovat kytkimet ja reitittimet, jotka siirtavat OSI -viitemallin L2
(siirtoyhteys) ja L3 (verkko) tasoista liikennettd. Tassé tapauksessa WiMAX -tukiaseman

ja Internet-liikenteen terminointipisteen valilta. (Ohrtman 2004)

Datarunkoverkko on késitteend todella laaja ja se on t&ssd opinnaytetydssa pieni osa
kokonaisuutta, joten sen laajempi pohtiminen ei ole tarpeellista.

Yhteydet datarunkoverkosta tukiasemalle

Pekkapera

Lahinna Pekkaperaé oleva datarunkoverkon kytkentapiste on PPO Haapajarven
muuntoaseman laitetilassa. Linkkiaseman laitetilasta hyotykuorma siirrettiin PPO:n
siirtoverkkoa hyvaksikayttaen Pekkaperén laitetilaan.

Parkkila
Parkkilasta yhteydet datarunkoverkkoon hoidettiin jo olemassa olevaa radiolinkkiyhteytté

hyvaksikayttéen.
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3.5 Langattomat laajakaistatekniikat lahivuosina

3.5.1 Mobiili- WIMAX

Mobiliteettistandardi IEEE 802.16e on julkaistu helmikuussa 2006 ja se mahdollistaa sen,
etta paatelaite litkkuu tukiasemasta toiseen. (Sistonen 2005) Pé&&periaatteena on, etta
paéasolusta vaihdettaessa naapurisoluun yhteys ei katkea solunvaihdon ajaksi. Eli
mobiliteetti tapahtuu solusta toiseen, myds paatelaitteen liikkuminen solun sisélla on

mahdollista.

Pohjanmaan Puhelin Oy ja Centria testaavat talla hetkella Mobiili WiMAX:n toimivuutta
Ylivieskassa Kaisaniemen ja PPO:n toimipaikan valilla. Laitteina toimivat Nokia

Siemensin laitteisto.

3.5.2 Seuraavan sukupolven mobiiliverkko

Yksi WiMAX -verkon haastavin kilpailija, Long Term Evolution (LTE) -verkko on
yleisnimitys matkapuhelintekniikoille, jotka tulevat kolmannen sukupolven (3G) jélkeen.
LTE on osa 3GPP-standardia. Verkon pddméaérana on kaksisuuntainen 100 megabittia
sekunnissa vélittavé langaton yhteys. (Poropudas 2007)

LTE lisaa verkko-operaattoreiden kapasiteettia, joten operaattorit voivat tarjota nopeampia
mobiililaajakaistoja suuremmille asiakasmé&érille edullisemmilla hinnoilla. T&m& mullistaa

Euroopan mobiiliviestintamarkkinat (Bryssel 2009).

Vuoden 2010 aikana on mahdollista, ettd LTE — verkkoa on mahdollisuus péésta
kokeilemaan Ylivieskan alueella. Tahén vaikuttava tekija on TEKES:n mahdollisesti

mydntama hankerahoitus (Roininen 2009).
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Long Term Evolution Advanced

LTE-advanced on LTE-verkon kehittyneempi versio, jolla pyritadan vielda nopeampiin
yhteyksiin. EU investoi 1. tammikuuta 2010 alkaen 18 miljoonaa euroa tutkimukseen, jolla
kehitetdan uutta 4G-mobiiliverkkojen sukupolvea. Euroopan komissio on juuri paattanyt
alkaa rahoittaa LTE Advanced — tekniikan tutkimusta. Tadma tekniikka kasvattaa mobiilin
internetin nopeuksia jopa satakertaisiksi nykyisiin 3G-verkkoihin verrattuna (Bryssel
2009).

"LTE-tekniikan my6ta matkapuhelimista tulee suorituskykyisid matkatietokoneita.
Miljoonat uudet kayttajat saavat matkapuhelimiensa kautta paasyn ultranopeaan
Internetiin riippumatta siitd, missa he ovat. Digitaalitalous saa tastd huomattavia uusia
mahdollisuuksia ja paljon kasvutilaa™ (Bryssel 2009).

LTE Advanced -tekniikka kasvattaa mobiililaajakaistan nopeudet jopa yhteen gigatavuun
sekunnissa, mika mahdollistaa kehittyneiden online-palvelujen kayttdmisen, esim.

korkealaatuisen TV- tai videokuvan katsomisen "tien paalla" (Bryssel 2009).

3.6 Kuitu kotiin ja langaton laajakaista osana vuoden 2015 laajakaistastrategiaa

Kuitu kotiin

Yritysten ja kotitalouksien sahkoisen tiedonsiirron tarpeet kasvavat ja niihin valokuitu tuo
luotettavat ja toimintavarmat tietoliikenneyhteydet. Pohjanmaan Puhelin Oy panostaa
huomattavasti laajan kuiturunkoverkon rakentamiseen omalle toimialueelle. Kuituverkkoa
on rakennettu jo vuodesta 1986 alkaen ja runkoverkko alkaa olla kattavassa kunnossa. PPO
tarjoaa asukkaille kuituverkon lahettyville mahdollisuutta ottaa Kuitu kotiin — liittyma.
Uusille asutuskeskuksille kuitu kaivetaan tontille jo valmiiksi samalla kun sinne tuodaan
muutkin kaapelit, kuten sahko ja vesi (PPO 2009).
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Laajakaista strategia 2015

Nopea laajakaistayhteys on nykypaivan peruspalvelua, joka tulee turvata kaikille.
Ruotsissa valtio otti alun alkaen vastuun korkeatasoisen laajakaistan levittdmisesté
kaikkien kansalaisten ulottuville koko maassa, mutta Suomessa asia jatettiin alan yritysten
hoidettavaksi. Suomessa operaattorit harjoittavat vain kannattavaa liiketoimintaa, joten
harvaan asutuilla seuduilla on isoja puutteita nopeissa laajakaistayhteyksissa (Lindén
2008).

Nyt hallitus on muuttamassa linjaa Ruotsin mallin mukaiseksi. Uuden linjauksen mukaan
100 megabittid sekunnissa valittdvéan laajakaistan tulee olla kaikkien kansalaisten seka
yritysten saatavilla koko maassa vuoteen 2015 mennessd. Hallituksen ohjelman mukaan
nopeiden yhteyksien saatavuutta parannetaan edistamélld valokaapelien ja langattomien
verkkojen rakentamista. Monipuolisten ja korkealaatuisten viestintapalveluiden saatavuus
varmistetaan koko maassa edistdmallé verkkojen kehitysté julkisin varoin alueilla, jonne ei

synny kaupallista tarjontaa (Lindén 2008).
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4 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1 Lahtotilanne ja tavoite

PPO:lla on paljon ennenaikaista kokemusta WiMAX — verkon toimivuudesta ja
kaytannollisyydestd, silld yritykselld on kéytossa n. 20 tukiasemaa ympari toimialuetta.
Opinnaytetyon tarkoituksena on parantaa Haapajarven peittoaluetta, koska ennen

laajennusta Haapajarven keskustassa on toiminnassa vain yksi WiMAX — tukiasema.

Suunnitelmissa on ottaa k&yttdon Parkkilan ja Pekkaperan mastot, joihin tullaan
sijoittamaan WiMAX -tukiasemat. Parkkilan ja Pekkaperén tukiasemat laajentavat
huomattavasti peittoaluetta Haapajarven ympaériston alueella ja tam& mahdollista
huomattavasti paremman laajakaistapalvelujen tarjoamisen asiakkaille Haapajarven

kunnan alueella.

Nykyinen Haapajarven alueen HMV-operaattori on purkamassa kiinteda verkkoansa pois
Haapajérven alueelta, seké nostanut laajakaistojen kk-maksuja. T&ma varmasti arsyttaa
nykyisia asiakkaita ja on suuri mahdollisuus, etta heisté saadaan tulevia asiakkaita PPO:n
tarjoamaan WiMAX — verkkoon (Roininen 2009).

Henkil6kohtaisella tasolla WiMAX:sta ei ole muuta kokemusta, kuin satunnaiset
asiakaspuolen asennukset ja viankorjaus, joten joudun tutustumaan WiMAX — tekniikkaan
ja olemukseen perin pohjin toteuttaakseni hyvin palvelevan verkon Haapajarven

asukkaille.

Taman opinnaytetydn molemmat kohteet rakennetaan PPO:n omiin mastoihin, joten
séastytadn ylimaaraisilta vuokramaksuilta. Lyhyesti tavoitteena on tehdd WiMAX — verkon
peittoalue, joka palvelee hyvin Haapajarven asukkaita, toimii varmasti ja tuottaa tulosta
PPO:lle.



4.2 Ennalta arvioidut laskelmat

4.2.1 Materiaalit

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)

4.2.2 Tyotunnit

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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4.2.3 Yksikkohinnat

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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4.2.4 Liike- ja kannattavuuslaskennan arviointi

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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4.2.5 Huomioitavaa PPO:n mastossa

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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4.2.6 Huomioitavaa vuokramastossa

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)

4.3 Peittoaluekuvat

Hyvin merkittdva osa kokonaisprojektia on peittoaluekuva (Liite 1). Peittoaluekuvista
selvida tukiaseman peittoalue maastossa. Peittoaluekuva tilataan suunnittelijalta etukéateen
ja voidaan havainnollistaa etukateen mihin asti peittoalue on kattava ja saadaanko
tarvittavat asiakasmaarat mukaan ja pystytdanko ottamaan huomioon kaikki tarvittavat
asiakkaat. Peittoaluekartta tehdaan tietokoneohjelmalla, joka ottaa huomioon

asennuskorkeuden ja maaston muodot.

Peittoaluekuvassa kaytetaan eri vareja selventamaan kuinka paljon vaimennusta tulee
pidemmaélle mentdessa. Keltainen vari kuvaa parempaa kuin -65 dBm:4a, jolloin WiMAX:n
toimivuus on todella varmaa. Maantieteellisesti kauemmaksi mentéessa vari muuttuu
oranssiksi, jolloin tasot ovat -85 dBm:n ja -65 dBm:n vélilla. Tallgin yhteyden pitdisi olla
erittain toimintavarma. Peittoaluekuvaa vield kauemmaksi mentéessd seuraava véri on
punainen, jolloin tasot ovat huonommat -95 dBm:&4. Talldin toiminta on epdvarmaa ja

yhteyden toimivuus on hyvin tarkka esimerkiksi saddolosuhteista.

Peittoaluekartta antaa viitteitd siitd onko mahdollista saada yhteys toimimaan oman
toimipaikan ja maston vélilla. Peittoaluekartasta katsottaessa voi néyttaa siltg, ettei yhteytté

olisi mahdollisuutta saada toimimaan, mutta aina kannattaa yrittd4d. PPO:n pisimman
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WIMAX -jénteen matka on talla hetkelld 17,4 km ja tasot ovat -80 dBm:n luokkaa, joten
yhteys on stabiili.

4.4 Laitevalmistajan valinta

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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5 JARJESTELMAN TOTEUTUS

5.1 Jéarjestelman tilaaminen

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)
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5.2 Valmistelevat tyot

Valmistelevissa toissa pyritdan ottamaan huomioon kaikki asiat, jotka helpottavat
asentamista. Tyomaalla ei tarvitsisi kuin tehda toita jolloin asennus suoriutuisi

mahdollisimman vaivatta.

Tilatut tuotteet toimitetaan PPO:n keskusvarastolle pahvilaatikoihin pakattuna. Seuraavaksi
tarvikkeet kirjataan sisadn PPO:n varastotietokantaan ja ilmoitetaan saapuneeksi. Tamén

jalkeen tavarat toimitetaan niiden oikeisiin paikoille Parkkilaan ja Pekkaperalle.

Antennit toimitetaan pahvilaatikoissa ja ne ovat taysin pelkistetyt. Antenniin pitaé asentaa
mastokiinnike, jolla antenni asennetaan maston paarteeseen kiinni (Kuvassa 5 nghdan
antenni ja radioldhetin asennettuina mastoon). Mastokiinnike mahdollistaa antennin
tilttauksen. My0s radioléhettimet toimitetaan ilman mastokiinnikkeité ja ne pitaa asentaa

jalkikateen.

KUVA 5. Antenni ja radiol&hetin asennettuna Pekkaperdan mastoon kiinnikkeill&. (Salmela
2009)



Tukiaseman asentaminen

BreezeMAX — tukiasema (kuvassa 2) asennetaan 19”-asennusrautaan seindén ja taméan
jalkeen se sahkoistetddn. Mukana tulee 1,5 x 2 mm?2 séhkdkaapelia, jota kaytetaan
hyddyksi. Toisessa paassa sahkokaapelia on valmis liitin, joka kytketdan tukiasemaan ja
toinen pad tasasuuntaajan sisalle 6 ampeeriin sulakkeeseen kiinni. Tukiasema toimii — 48
DC.

14”-kaapelin veto

Radiosignaalin valittdmiseksi alhaalta ylos kédytetdan %4”-50 RFA —kaapelia (kuvassa 6).
Kaapeli toimitetaan 500 metrin keloissa ja sitd kasitelladn omalla kaapelikérrylla, jossa
kela padsee pydrimaan vapaasti. Kaapeli vedetaan suoraksi maastoon haluttuihin patkiin.

Parkkilan ja Pekkaperédn tapauksissa 80 metrin patkét riittavat mainiosti.

Kaapeli muodostuu seuraavasti:
o Paallyskerros, joka on muovia ja suojaa kaapelin sisusta kosteudelta
e Korrugoitu kupariputki
e Vaahdotettu polyteeni
e Kupariydin
(Draka 2009).

i

KUVA 6. RFA 1/2"-50 kaapeli kuorittuna. (Draka 2009)
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2-liittimen teko

15-kaapelin p&ahan pitéd tehda liitin mallia naaras LCF12-50, joka soveltuu RFA -
kaapelityypille ja samalla hyppykaapelin liittimelle, joka on vastaavasti uros RG58 N-
liittimelle. Liittimien tekoon on oma erikoistyokalu. '%”-kaapeliin liitinta tehtdessa
tarvitaan puukkoa, sivuleikkureita ja liitintyokalua. Kaapelin péé tulee kuoria ja leikata
sopivan pituiseksi ja kaapelin kuparivaippaa tulee levittia liittimen ympérille. %”-liitin on

kaksiosainen ja kosteussuojattu.

KUVA 7. LCF12-50 naarasliitin, joka on tehty 2”-50 RFA-kaapeliin. (Salmela 2009)

Hyppykaapeli

Hyppykaapelin tekoon kédytetddn 50 ohmin RG58-koaksaalikaapelia (kuvassa 8). Kaapeli
muodostuu seuraavista kerroksista:
e Suojakerros, joka on kumia ja suojaa kaapelia kosteudelta
e Punottu kupari tai terdsvaippa, joka estaa terdvat iskut ja estda kaapelia venymaésta.
e Suojamuovi

e Ydinkupari
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KUVA 8. RG58-koaksaalikaapeli kuorittuna (Paratronic Oy 2009)

RG58-koaksaalikaapelia ei voi suositella kaytettaviksi pitkilla vedoilla, koska siina on
todella huono vaimennus matkan kasvaessa pitemmaéksi. Esimerkiksi ilmailutaajuuksilla
108 - 137 MHz kaytettdessd RG58-kaapelia puolet tehoista katoaa kaapeliin jo noin 15 m
matkalla (Paratronic Oy).

KUVA 9. RG58-koaksaalikaapeliin tehty N-liitin (Salmela 2009)

Kuvassa 9 nahdaan RG-58-koaksaalikaapeliin tehty N-liitin, jolla vélitetadan signaali

radiolahettimesta antenniin.
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)
/]

KUVA 10. Antennit ja radiolahettimet valmisteltuna (Salmela 2009)

Kuvassa 10 nékyy antennit ja radiolahettimet valmisteltuna mastoon nostoa varten. Koko
valmistelu-operaatio kest&a yleensa noin tunnin per paikka. Tunnin aikana saadaan kaikki
kiinnikkeet kiinnitettyd antenneihin ja radiol&dhettimeen, sek& hyppykaapelit valmistettua.
Myos maadoitukset on laitettu valmiiksi kiinni antenneihin ja radioldhettimiin. Lopuksi
antennit ja radiolahettimet on ripustettu roikkumaan omasta nostoliinasta, jotta niiden
kéasittely helpottuu mastossa. Nostoliinan paassé on pikalukolla varustettu palosalpa,

jolloin kiinnittdminen mastoon sujuu nopeasti ja turvallisesti.

5.3 Mastotyot

Mastoty6lla tarkoitetaan maston pystytys- tai purkuty6td, antennien nostoa tai laskua,
lentoestovalojen asennus- tai vaihtoty6td, aaltoputkien ja kaapelien asennusta seka naiden
laitteiden ja maston kunnossapitoon liittyvia toitd (Tyoturvallisuuskeskus 2004).
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Mastotyontekijén taytyy olla 18 vuotta tayttanyt henkild, jolla on oltava voimassa
kirjallinen mastoty6lupa. Luvan myoéntaminen edellyttaa laakarintodistusta. Luvan
mastotdihin myontad mastotoista vastaava esimies todettuaan henkilon riittavéan
ammattitaitoiseksi ja sopivaksi mastotyéhon. Mastotyontekijélla on oltava voimassaoleva
ensiapukoulutus. Mastoon kiipedminen perustuu vapaaehtoisuuteen (Tyoturvallisuuskeskus
2004).

Mastoty06t vaativat tekijaltadn kovaa fyysista kuntoa ja erityisté tarkkavaisuutta. Mastotyot
altistavat tyontekijan fyysisiin rasituksiin, ilmasto-olosuhteiden vaihteluun, henkiseen
kuormitukseen, radiotaajuiseen sateilyyn, tapaturmavaaroihin ja matkatyohon. Mastotyot
suoritetaan yleensa 2 - 5 hengen tiimissa ja talloin pitaé ottaa huomioon monta muuttuvaa

tekijad. Kaikki ovat vastuussa toisistaan ja tyot tehdaén taysin yhteistyolla.

5.3.1 12”-50 RFA-kaapelin asennus mastoon

15”-50 RFA kaapeli vedetddn mastoon kayttamalld vinssid, narua ja vakipyorad. ¥2”-kaapeli
vedetddn maastoon suoraksi maston juurelta alkaen. Tamén jalkeen %”-kaapelin paa
Kiinnitetadn vetonaruun kaapelisukkaan ja nosto voi alkaa. Kaapeli hinataan varovasti
haluttuun korkeuteen, jonka jalkeen se kiinnitetdadn kaarikiinnikkeilld maston

kaapeliarinaan kiinni, kuten voimme tarkastella asiaa kuvasta 11.

A » | "

KUVA 11. 2 kpl 4-50 RFA -kaapeli KL18/2 kiinnikkeell4 asennettuna kaapeliarinaan
(Salmela 2009)
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5.3.2 Antennien ja radioldhettimien asennus mastoon, sekd antennien suuntaus

Antennit ja radioléhettimet nostetaan mastoon kéyttden vinssid, narua ja vakipyoraa.
Antennit ja radioléhettimet ovat kiinnitettyina liinoihin, joka helpottaa niiden siirtelya
mastossa. Antennit asennetaan peittoaluekuvassa nakyvaan suuntaan. Suunta tarkistetaan
kompassilla ja karttakuvan avulla. Antenni asennetaan mastossa olevaan paarteeseen
mukana tulevien asennusrautojen avulla. Sovittu korkeus ndhdaan toimenpideparametrista.
Kuvasta 12 voimme néhdé radioldhettimen ja antennien valmiin asennuksen. Kuvassa 12

on myos kaikki liittimet asennettuna ja teipattuna.

Radiolahetin pyritdan asentamaan mahdollisimman l&helle antennia, jotta hyppykaapelin
pituudeksi tulisi mahdollisimman lyhyt. Liséksi radioléhetin pyritddn asentamaan liittimet
alaspdin, jottei tulevaisuudessa tulisi kosteus- ja jadtymisongelmia liittimien lahettyville.
Kaikki liitokset teipataan liséksi tdhan tarkoitukseen tehdylla vulkanoituvalla teipillg, joka
vulkanoituu liittimen ymparille antaen ndin erittdin hyvan kosteussuojan liittimelle. Teippi
venytetdan liittimen ympérille jolloin teippi sulautuu itseensa. Tall6in muodostuu

yhtendinen ja elastinen pinta.

KUVA 12. Pekkaperdn A-solun antenni, sekd radio-osa asennettuna maston paarteeseen.
(Salmela 2009)
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5.3.3 Maadoitukset ja viimeistely

Mastossa olevat komponentit ovat hyvin kalliita ja niitd pyritddn suojelemaan kaikilta
yliméaardisilta hairiotekijoilta. Tahan torjuntaan kdytetddn maadoituksia, jaédnestorautoja,

teippauksia jne.

Kaikki mastoon tulevat komponentit maadoitetaan erikseen mastossa sijaitsevaan maa-
kaapeliin, joka tulee alhaalta maakerroksen alapuolelta yl6s latvaan asti. Talla tavalla
suojaudutaan ukkosta vastaan, saadaan aikaan hairionpoistoja. N&in kaikki komponentit
ovat my0s samassa potentiaalissa kesken&én alhaalla laitetilassa ja ylhaalla mastossa.
Maadoitukseen kaytetddn mastossa 16mm2-KEV kuparikaapelia. Kuparikaapelin paéhén
tehdaan sopivan kokoinen maadoituskenkd. Kuparikaapelin paa kuoritaan ja
maadoituskenka puristetaan KEV -kaapelin pd&han. Kéytdannon maadoitusta voidaan

tarkastella kuvasta 13.

KUVA 13. Kuvassa nékyvat maadoitukset. Radio-osasta ja antennista on vedetty maa-

kaapelit maston padmaahan. (Salmela 2009)

5.4 Kayttoonotto

Verkon ollessa fyysisesti mastossa ja laitetilassa aloitetaan kéyttéonotto. Aluksi
méaéritelld&n tukiaseman asetukset, jonka varaan koko verkon toiminta perustuu.
BreezeMAX — tukiasemaan paastéén kiinni CAT5-kaapelilla ja laitteen mukana tulevalla
omalla kaapelilla. Kaikki asetukset tehdadn kannettavalla tietokoneella ja laitteen omalla

selainpohjaisella ohjelmalla.
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Ensimmainen vaihe configuroinnissa on hallintayhteyden méaéritteleminen.
Hallintayhteydelld saadaan tukiasemaa hallittua my6s etakaytolla esim. Surpass HiT 7020
kautta. Hallintayhteyttd méaaritellessa syotetdén tukiasemaan halutut 1P-osoitteet ja Vlan
ID.

Seuraavaksi otetaan kayttoon radioldhetin ja méaritellaén sektoreiden lukumé&ara. Lisaksi

maadritell&&n taajuudet eri sektoreihin.

Profiloinnissa tehdaan eri kéyttajaprofiilit, joilla maaritellaan kéayttdjien nopeudet ja

palvelun laatumaaritykset (QoS).

Kéyttoonoton onnistuneen maarittelyn jalkeen Haapajarven Parkkilan ja Pekkaperan
tukiasemat ovat hallittavissa Ylivieskasta PPO:n hallintaverkosta esimerkiksi omalta

tietokoneelta.



6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Toteutunut verkko

Pekkaperan ja Parkkilan verkko saatiin tehtyé aikataulun mukaan. Verkko on toimiva ja
molempiin tukiasemiin on saatu tilaajia. Ensimmaiset kiinnostuneet asiakkaat tulivat

kyselemé&an verkosta jo rakennusvaiheessa.

Rakennettu verkko laajensi huomattavasti langattoman laajakaistaverkon peittoaluetta

Haapajérven l&hikylissa ja laajakaistan saatavuus parani huomattavasti. Verkko on

toiminut tdhan asti loistavasti eik& viankorjausta ole tarvinnut suorittaa viel& kertaakaan.

6.2 Verkon kannattavuus ja todelliset kustannukset

(POISTETTU JULKISESTA VERSIOSTA)

38



39



6.3 Epavarmuustekijat

WIMAX — verkko siséltdd epavarmuustekijoitd, jotka johtuvat korkeasta 3,5 GHz
lahetystaajuudesta. Korkeampi taajuus mahdollistaa levedmman radiotaajuuskanavan ja
antaa paremmat nopeudet, mutta myos herkentéa toimivuutta. Esimerkiksi huonot s&é-
olosuhteet voivat katkaista heikon signaalin kokonaan. Oikein rankka lumimyrakka tai
tihed vesisade voivat katkaista yhteyden asiakkaan ja maston valilla. Myos kevaalla
suunnattu antenni voi alkaa toimia kesalla epdvarmemmin, jos esimerkiksi edessé olevat

koivut saavat lehdet. Syksylla puiden tiputtaessa lehdet toimii yhteys jalleen paremmin.

Hairiot muodostuvat yleisesti, kun kaksi tai useampia signaaleja ovat toisiaan liian
laheisell4 tai jopa samalla taajuudella. Signaalien etdisyys ja tasot vaikuttavat siihen,
kuinka paljon ne hairitsevat vastaanotettua signaalia. Yleisimmaksi ongelmaksi on
osoittautunut vierekkaisten kanavien aiheuttamat hairiot. Hairiot vaikuttavat suoraan
verkon toimivuuteen, kuten esim. bittivirran virhesuhde (BER) -tasoon,
datasiirtonopeuteen, palvelulaadun heikentymiseen seka solun palvelualueen

pienentymiseen. Tyypillinen héiritilanne, joka osoittautui yleiseksi myds mittauksien
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aikana, oli naapurikanavan aiheuttama hdirio. T&ma vaikutti niin, ettd signaalin taso oli
erittain hyva, mutta BER -mittauksen antamat tulokset olivat erittdin huonoja muihin

linkkijanteisiin verrattuna. Tdmé korostaa taajuussuunnittelun tarkeyttd (Manninen 2009).

Sad-olosuhteista on hyva mainita myos ukkonen, jonka aiheuttama salama saattaa aiheuttaa
laitteiden rikkoontumisia. Aarimmainen vaihtoehto voisi olla jopa laitetilan palaminen
ukkosen johdosta. Kaikki mastoon asennettavat tarvikkeet on maadoitettu erikseen maston

omaan maakaapeliin, joka on johdettu maasta maston latvaan saakka.

6.4 Tyon hyddyntaminen jatkossa

Verkko rakennettiin onnistuneesti Haapajarven ymparistoon ja ndin saatiin uusia asiakkaita
PPO:lle. Tyytyvéiset asiakkaat puhuvat asiasta varmasti keskenaén ja ndin saadaan
kysyntaa myos uusille alueille. Tydssa kavi ilmi, ettd WiMAX — tekniikalla rakennettu
verkko on peittoalueeltaan suuri ja sen voi rakentaa pienilla kustannuksilla nopeasti. Tasté
johtuen voidaan reagoida nopeasti ihmisten tarpeisiin ja tarjota uusille alueille

laajakaistapalveluja.

Opinnaytetyossa kaytetyt Excel-pohjaiset taulukot ovat todellisia ja niilla voidaan
tulevaisuudessa tarkastella kustannuksia etukéteen ja samalla laskea kannattavuus uudelle

verkolle.

Tulevaisuus tulee olemaan arvoitus johtuen alan todella nopeasta kehittymisesta. Talla
hetkella pitaisin WiMAX — tekniikan pahimpana kilpailijana tulevaa LTE-verkkoa. Nokia
on antanut tiedotteen liittyen WiMAX — tekniikan tulevaisuuteen.

Vanjoki kertoo Nokian mielipiteen olevan, ettd WiMAX — tekniikka hautautuu tulevan
LTE -verkon jalkoihin vuoteen 2015 mennessa. Vanjoki kuvailee asiaa
teollisuusstandardien véliseksi taisteluksi, jossa toinen selviytyy ja toinen haviéa
kokonaan. Nokia on myds ilmoittanut lopettaneensa ainoan WiMAX -standardia tukevan
laitteensa N810-nettilaudan WiMAX -version tuotannon. (Vanjoki 2009.)



42

7 YHTEENVETO

Taman opinnayteyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa langaton laajakaistaverkko
tdydentdmadn Haapajarven laajakaistapeittoaluetta ja pystyé tarjoamaan
lagjakaistapalveluja uusille alueille. Liséksi tarkoituksena oli arvioida liike- ja
kannattavuuslaskelmia, seka tarkastaa lopuksi laskelmat. Opinnédytetydn péatepiste oli

ensimmadinen toimiva asiakaspaate.

Aloitettuani opinnédytetyon edettiin suunnitelman mukaan. Aluksi tarkastettiin aikataulu
milloin verkon pitéisi olla toimintakunnossa. Taman perusteella osasin tilata tarvittavat
komponentit ja tarkistaa pientarvikkeiden riittdvyyden. WiMAX — antenneja, tukiasemaja
l&hettimi& odotellessa oli aikaa arvioida tulevia kustannuksia ja perentyda WiMAX —
tekniikkaan.

Tavaroiden tullessa varastolle oli minulla jo selked kuva siitd, kuinka tyd-osuus pitéisi
suorittaa. Tyon suorittaminen muuttui hieman arvioidun osalta — kuten aina. Kesédlomien ja
muiden kiireiden vuoksi jouduimme suorittamaan ty6t kolmen hengen tiimissd, mutta
tyéporukan dynaamisuuden ansiosta onnistuimme siiné loistavasti! Ty6t tehtiin annettujen

aika-taulujen mukaan ja verkko alkoi toimia ongelmitta molemmissa kohteissa.

Asennusten jalkeen oli aika laskea toteutuneet kulut ja verrata niit4 arvioituihin laskelmiin.
Omat arvioinnit osuivat yllattavan lahelle toteutuneita laskelmia. Opinnédytetydn tekemisen
jalkeen minulla on nakemys verkon suunnittelemisesta, toteuttamisesta, kustannuksista, ja

tuloista. Tdma antaa varmuutta seuraavan projektin suorittamiseen.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd niin opinnédytetyon aihe kuin itse tyén tekeminenkin
olivat sopivasti haastavia ja erittdin opettavaisia. Ty0sté sai todella hyvan kokonaiskuvan
aiheesta. Tyo0 saatiin tehtyd onnistuneesti ja kaikki halutut elementit ovat mukana. Tydssa

paasi kayttamaan hyodyksi opiskellen hankittuja taitoja ja tietoja.

Haluan kiittdd Pohjanmaan Puhelin Oy:td, joka antoi mahdollisuuden suorittaa
opinnaytetyoni, sekd antoi minulle mahdollisuuden tydskennelld opiskelun ohella. Liséksi

haluan kiittdd PPO:n dynaamisia mastomiehid: Sami Pietilad, Jukka-Pekka Méntylaa ja



Tommi L&msad, jotka olivat mukana rakentamassa verkkoa Haapajarvelle. Erityisesti
haluan kiittad Jari Roinista ja Jani Mannista, jotka toimivat opinndytetyon ohjaajina

ty6nantajan puolesta. Lisaksi haluan kiittdd koko siirtolaitetiimié tuesta ja neuvoista.
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