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This study examines the usability of the Sigfox network from the application developer's 

perspective. The impact of message size and mobility on end-to-end delay and reception 
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1 Johdanto 

Esineiden internet (Internet of Things, IoT) voidaan kuvata älykkäiden esineiden verkos-

toksi, jossa esineet voivat kommunikoida keskenään [1]. Esineiden internetillä on paljon 

käyttökohteita, kuten esimerkiksi teollisuuden automaatio, kodin älyjärjestelmät, maatalous, 

infrastruktuuri ja logistiikka [2], [3].   

Käytössä olevien IoT-laitteiden määrän voidaan ennustaa lisääntyvän kuluvan vuosikymme-

nen aikana jopa yli 25 miljardiin laitteeseen [4]. Laitteiden määrän lisääntyessä IoT-viestin-

täyhteyksien tarve tulee kasvamaan.  

Laitteiden määrän kasvaessa monet laitteista tulevat olemaan matalatehoisia laitteita, kuten 

erilaisia sensoreita. LPWAN-verkkoteknologiat (Low Power Wide Area Network) ovat eri-

tyisesti tälläisten matalatehoisten laitteiden käyttöön suunniteltuja teknologioita, jotka mah-

dollistavat matalan virrankulutuksen ja pitkän kantaman. Nämä ominaisuudet saavutetaan 

tyypillisesti viestikoon ja lähetysnopeuden kustannuksella [5]. LPWAN-teknologioiden 

avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi erilaiset paristokäyttöiset dataa lähettävät sensorilait-

teet, jolloin lähetysteknologian matalan virrankulutuksen ansiosta laitteiden käyttöikä on 

pitkä. 

LPWAN-verkkoteknologioiden käytön yleistyessä olisi hyvä tutkia niiden ominaisuuksia. 

Matalan virrankulutuksen lisäksi viestinnälle tärkeitä ominaisuuksia ovat ainakin viestien 

kulkuaika ja yhteyden laatu/varmuus. IoT-laitteessa käytetty verkkoteknologia voidaan va-

lita käyttökohteeseen soveltuvaksi, kun eri verkkoteknologioiden ominaisuudet ovat tie-

dossa. 

1.1 Tavoitteet ja tutkimusmenetelmä 

Tässä kandidaatintyössä keskitytään Sigfox-teknologian käytettävyyden analysointiin erityi-

sesti sovelluskehittäjän näkökulmasta. Työn tavoitteena on arvoida Sigfox-verkon käytettä-

vyyttä, sekä viestikoon ja liikkuvuuden vaikutusta viestinnän toimintaan. Sigfox on lisens-

sivapailla taajuuksilla toimiva LPWAN-verkkoteknologia, joka esitellään tarkemmin lu-

vussa 2.1.1. 
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Työssä toteutetaan koejärjestely, jonka avulla analysoidaan viestien kulkuaikaa, lähetysvar-

muutta ja yhteyden laatua Sigfox-verkossa. Koejärjestelyn tueksi toteutetaan kyselytutkimus 

yrityksiin, jotka käyttävät Sigfox-verkkoa. Koejärjestelyn ja kyselyn perusteella on tarkoitus 

selvittää Sigfox-verkon nykyistä käytettävyyttä sovelluskehittäjän näkökulmasta, ja erityi-

sesti siihen liittyviä mahdollisia haasteita. 

Koejärjestelyssä liikkuvuuden vaikutusta pyritään selvittämään tekemällä erikseen mittauk-

sia staattisesti, sekä lähettävän aseman liikkuessa. Vertailemalla näistä mittauksista saatuja 

tuloksia voidaan arvioida liikkuvuuden vaikutusta viestien kulkuaikaan ja yhteyden laatuun. 

Työssä vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Miten Sigfoxin käytännön toimintaa on tutkittu aikaisemmin tieteellisessä tutkimuk-

sessa? 

1.1. Miten viestien kulkuaikaa on tutkittu? 

1.2. Miten yhteyden laatua on tutkittu? 

1.3. Miten liikkuvuuden vaikutusta on tutkittu? 

2. Millaisia ovat Sigfoxin nykyiset käyttökohteet? 

3. Millainen on Sigfox verkon käytettävyys Suomessa?  

3.1. Kuinka suuri on viestien tyypillinen kulkuaika? 

3.2. Onko yhteyden laatu tyypillisesti hyvä? 

3.3. Vaikuttaako lähettävän aseman liikkuvuus kulkuaikaan/yhteyden laatuun? 

Toteutettavan koejärjestelyn suunnitteluun ja tulosten analysointiin käytetään Peffersin et al. 

[6] artikkelissaan määrittelemää design science -tutkimusmenetelmää. Taulukossa 1 alla on 

esiteltynä design science -tutkimusmenetelmän kuusi osa-aluetta, sekä niihin liittyvät luvut. 

Työn rakenne on esitelty tarkemmin luvussa 1.2. 
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Taulukko 1. design science -tutkimusmenetelmän osa-alueet tässä kandidaatintyössä 

Osa-alue Luvut 

1. ongelman määritys ja sen tärkeys 1 & 2 

2. ratkaisun tavoitteet 1 & 3 

3. ratkaisun suunnittelu ja kehittäminen 3 

4. ratkaisun toiminnan esittely 3 

5. ratkaisun toimivuuden arviointi 5 

6. Tuloksien esittely 4 

 

1.2 Työn rakenne 

Luvussa kaksi esitellään Sigfox, sekä sen erot muihin LPWAN-teknologioihin nähden, ja 

käsitellään sigfoxin käyttökohteita. Lisäksi tutustutaan aikaisempiin LPWAN-verkkojen toi-

mintaan liittyviin tutkimuksiin. Luvussa kolme kuvataan koejärjestelyiden suunnittelu, sekä 

niiden toiminta. Luvussa neljä esitellään koejärjestelyiden avulla saatuja tuloksia. Luvussa 

viisi keskustellaan saatujen tuloksien merkityksestä ja arvioidaan mahdollisia puutteita. Lo-

puksi luvussa kuusi tehdään yhteenveto työstä. 
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2 LPWAN-teknologiat ja aiempi tutkimus 

Tässä luvussa esitellään Sigfox-verkkoteknologia ja sen eroavaisuudet kahteen muuhun 

LPWAN-teknologiaan nähden. Luvussa esitellään Sigfoxin nykyisiä käyttökohteita. Lisäksi 

tutustutaan LPWAN-teknologioiden toimintaan liittyvään aikaisempaan tieteellisiin tutki-

muksiin. 

2.1 LPWAN-teknologiat 

Tässä alaluvussa esitellään Sigfox LPWAN-teknologia. Lisäksi esitellään LoRaWAN, NB-

IoT ja Sigfox teknologioiden eroja. 

2.1.1 Sigfox 

Sigfox on kehitetty vuonna 2010 Ranskassa. Sigfox-verkko on saatavilla 75 maassa. [7] Sig-

fox käyttää lisensoimattomia ISM (Industrial, Scientific and Medical) taajuuksia, joka on 

Euroopassa 868 MHz. Käytettävissä oleva taajuusalue on 192 KHz leveä välillä 868.034-

868.226 MHz [8]. UL (uplink) viestien modulaatioon käytetään D-BPSK (differential binary 

phase shift keying) modulaatiota. DL (downlink) viesteissä modulaationa on GFSK (Gauss-

ian frequency-shift keying) modulaatio. Sigfox käyttää UL viestien lähettämisessä UNB 

(Ultra Narrow Band) teknologiaa, jossa viestien kaistanleveys on 100 Hz. DL viesteissä 

kaistanleveys on 600 Hz. UL viestien lähetysnopeus on 100 bps ja DL viestien 600 bps. 

Viestejen hyötykuorman koot on rajattu UL viesteissä 12 tavuun ja DL viesteissä 8 tavuun. 

[9] 

Viestien hyötykuorman koko voi olla mielivaltainen sallituissa rajoissa, eli 0–12 tavua UL 

viesteille ja 0–8 tavua DL viesteille. Sigfox-protokollassa on kuitenkin neljä määriteltyä ko-

koa UL viesteille: 0, 1, 4, 8 tai 12 tavua. Hyötykuorman pituus on lähetettäessä aina jokin 

määritellyistä pituuksista. Esimerkiksi jos hyötykuormaksi annetaan 6 tavun viesti, siihen 

lisätään 2 tavua, jotta lähetettäessä viestin koko on 8 tavua. DL viesteillä on vain yksi mää-

ritelty koko, joka on 8 tavua. [10] 

Lisensoimattomien ISM-taajuuksien käyttö on rajattua. Tämän vuoksi Sigfox-viestien lähet-

täminen on rajattu 140 UL-viestiin ja 4 DL-viestiin vuorokaudessa, joten jokaisen lähetetyn 
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viestin saapumista ei voida vahvistaa päätelaitteelle. Viestinnän luotettavuuden varmista-

miseksi viestit lähetetään kolme kertaa eri taajuuskanavilla [3]. Lisäksi vähintään kolmen 

tukiaseman tulisi vastaanottaa lähetetyt viestit [9]. 

Sigfox-verkon toiminta on esitetty alla kuvassa 1. Sigfox päätelaite voi lähettää UL-viestin 

minä tahansa ajankohtana ilman aikaisempaa yhteyttä tukiasemiin [11]. DL-viesti voidaan 

lähettää vain vastauksena UL viestiin, mikäli päätelaite on ilmoittanut odottavansa vastausta 

asettamalla viestin BF (Bidirectional Frag) bitin arvoon 1 [8]. Tukiasema/tukiasemat vas-

taanottavat viestin ja toimittavat sen IP (Internet Protocol) viestinnällä Sigfox cloud -palve-

luun. Sigfox cloud -palvelu tarjoaa callback API:n (Application Programming Interface), 

jonka avulla viestit ja niihin liittyvä metadata, kuten vastaanottoaika, voidaan toimittaa ul-

kopuoliselle palvelimelle [12]. 

 

Kuva 1. Sigfox verkon toiminta [8] 

2.1.2 Eroavaisuudet muihin teknologioihin 

Taulukossa 2 alla on esitettynä LoRaWAN, NB-IoT ja Sigfox LPWAN-teknologioiden omi-

naisuuksia. 
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Taulukko 2. LPWAN-teknologioiden ominaisuuksia [13]–[15] 

Ominaisuus LoRaWAN NB-IoT Sigfox 

Taajuus (EU) ISM  

868 MHz  

GSM/LTE 

700–2100 MHz 

ISM  

868 MHz  

Kaistanleveys 125, 250, 

500 kHz 

200 kHz 100, 600 Hz 

Kantama 5 km (kaupunki) 

20 km (maaseutu) 

1 km (kaupunki) 

10 km (maaseutu) 

10 km (kaupunki) 

40 km (maaseutu) 

Max ERP (EU) 14 dBm 23 dBm 14 dBm 

Uplink (UL) lähetysnopeus 0.3–50 kbps 0.5–27.2 kbps 0.1 kbps (RC1, RC3, 

RC5, RC6, RC7) 

0.6 kbps (RC2, RC4) 

Downlink (DL) lähetysnopeus 0.3–50 kbps 0.3–62.5 kbps 0.6 kbps 

Suurin viestin koko 242 B 1600 B 12 B (UL), 8 B (DL) 

 

Taulukossa 2 esitetyt ominaisuudet havainnollistavat LoRaWAN, NB-IoT ja Sigfox -tekno-

logioiden eroja.  

Käytettyjen taajuuksien osalta on huomionarvoista, että LoRaWAN ja Sigfox teknologiat 

käyttävät lisensoimatonta ISM taajuusaluetta, kun taas NB-IoT käyttää lisensoituja GSM 

(Global System for Mobile communications) ja LTE (Long Term Evolution) taajuusalueita. 

Lisensoimattomien taajuuksien käytön ansiosta Sigfox ja LoRaWAN -teknologioiden kus-

tannukset ovat matalammat verrattuna NB-IoT-teknologiaan [14]. 

Sigfoxin kantama on pidempi kuin NB-IoT ja LoRaWAN -teknologioissa. Toisaalta on huo-

mioitava Sigfoxilla olevan myös pienin kaistanleveys, lähetysnopeus ja viestinkoko. Tämän 

johdosta Sigfox sopiikin erityisesti esimerkiksi sensoridatan lähettämiseen. 

2.2 Sigfoxin käyttökohteet 

Sigfoxin käyttökohteita tiedusteltiin yrityksille lähetetyissä sähköpostikyselyissä. Kyselyyn 

vastasi neljä yritystä: Codea, Connected Finland, Integral ja Solution Compass. Saatujen 

vastauksien perusteella yleisiä Sigfoxin käyttökohteita ovat erilaiset etäluettavat mittarit ja 

esimerkiksi sisäilman laatua ja lämpötilaa seuraavat anturit. 

Kirjallisuuden perusteella Sigfoxille sopivia käyttökohteita ovat erityisesti erilaiset anturit 

ja mittarit. Käyttökohteita rajoittavat erityisesti viestien pieni koko ja downlink-viestien 
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pieni lukumäärä. Näiden ominaisuuksien vuoksi Sigfox ei sovellu käyttökohteisiin, joissa 

tarvitaan suuria viestikokoja tai, joissa päätelaitteelle lähetetään usein paluuviestejä. [13], 

[14] 

 

2.3 Aiempi tutkimus 

Tässä alaluvussa perehdytään aiempaan Sigfoxin toimintaan liittyvään tutkimukseen. Tutki-

muksia haettiin IEEE Xplore -alustalta. Hakuja tehtiin hakusanoilla ”Sigfox latency”, ”Sig-

fox performance” ja ”Sigfox mobility”. Käytetyillä hakusanoilla saatiin yhteensä 98 osumaa. 

Osumista valittiin otsikon ja tiivistelmän perusteella kulkuaikoihin, yhteyden laatuun ja liik-

kuvuuteen liittyvät artikkelit. Artikkeleita, joissa Sigfox mainittiin vain esimerkkinä 

LPWAN-teknologiasta ei valittu. Yhteensä valittiin yhdeksän artikkelia, joihin tutustutaan 

tässä alaluvussa. 

Brotzun et al. [17] tutkimuksessa toteutettiin liikkuva koejärjestely, jossa mitattiin Sigfox 

viestinnän virrankulutusta ja pakettihävikkiä. Mittauksia tehtiin kaupunkiympäristössä ajo-

neuvon liikkuessa matalilla nopeuksilla. Virrankulutusta ja pakettihävikkiä verrattiin mobii-

liverkolla tehtyihin mittauksiin. Sigfoxin todettiin käyttävän vähemmän virtaa ja havaittu 

pakettihävikki oli pienempi kuin mobiiliverkolla tehdyissä mittauksissa. Sigfox mittauksissa 

havaittiin vain 1 % suuruinen pakettihävikki. Koejärjestelyssä käytettiin MKRFOX1200 

Sigfox lähetintä. Tässä kandidaatintyössä käytetään samaa Sigfox lähetintä, joten pakettihä-

vikin tuloksia voitaneen verrata tähän tutkimukseen. 

De Oliveiran et al. [11] tutkimuksessa tutkittiin LoRaWAN, NB-IoT ja Sigfox teknologioi-

den eroja viestien lähetysviiveissä. Lähetysviiveellä tarkoitettiin aikaa, joka tarvitaan vies-

tintäyhteyden muodostamiseen. Tutkimus suoritettiin tutkimalla viestintäteknologioiden 

teknisiä ominaisuuksia ja arvioimalla niistä aiheutuvia lähetyksen viiveitä. Tutkimuksessa 

todettiin, että Sigfoxilla viestit voidaan lähettää ilman erillisen viestintäyhteyden muodosta-

mista, joten lähetysviivettä ei ole. 

E et al. [18] esittelivät artikkelissaan LoRaWAN, MIOTY, Sigfox ja NB-IoT -teknologioilla 

tehtyjä mittauksia. Mittauksia tehtiin laboratoriossa, sekä ulkotiloissa eri etäisyyksillå vas-

taanottavasta tukiasemasta. Laboratoriossa tehdyissä mittauksissa arvioitiin teknologioiden 

kykyä sietää häiriösignaaleja. Ulkotiloissa tehdyissä mittauksissa Sigfoxin osalta arvioitiin 
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RSSI (Received signal strength indicator) ja SNR (Signal-to-noise ratio) -arvoja, sekä vas-

taanotettujen viestien osuutta eri etäisyyksillä vastaanottavasta tukiasemasta. Laboratoriossa 

tehdyissä testeissä havaittiin Sigfox, MIOTY ja NB-IoT -teknologioiden sietävän häiriösig-

naaleja hyvin. Ulkotiloissa tehdyissä mittauksissa Sigfox ja NB-IoT -teknologioilla havait-

tiin muita parempi kantama vastaanotettujen viestien osuutta arvioitaessa. Kaikki Sigfox-

viestit vastaanotettiin 9 kilometriä pienemmillä etäisyyksillä. 

Katusicin et al. [19] artikkelissa arvioitiin LoRaWAN, NB-IoT ja Sigfox -teknologioiden 

sopivuutta erilaisiin käyttökohteisiin. Sopivuutta arvioitiin teknologioiden teknisten ominai-

suuksien perusteella. LoRaWAN ja Sigfox -teknologioiden todettiin sopivan liikkuviin käyt-

tökohteisiin, kuten esineiden, henkilöiden ja lemmikkien paikannukseen. Sigfoxin todettiin 

olevan soveltumaton käyttökohteisiin, joissa laitteelle täytyy lähettää komentoja. 

Lavricin et al. [9] tutkimuksessa analysoitiin IoT verkkojen ongelmia. Tutkimuksessa Sigfox 

verkkoa emuloitiin Sigfox SDR Dongle vastaanottimen avulla, eli SDR Dongle vastaanotin 

toimi tutkimuksessa tukiasemana. Lavric et al. tutkivat ON Sigfox-GEVB laitteen soveltu-

vuutta Sigfox verkkoon. Laitteen lähettämää signaalia analysoitiin ja sen todettiin täyttävän 

Sigfoxin vaatimukset. 

Mikhaylovin et al. [20] tutkimuksessa tehtiin mittauksia Sigfox verkossa 311 eri mittauspis-

teessä kaupunkialueella. Mittauksien perusteella esitettiin arviot etäisyyden vaikutuksesta 

SNR ja RSI -arvoihin, sekä SNR ja RSSI arvojen välinen suhde. Mittausdatan perusteella 

arvioitiin myös RSSI paikannuksen tarkkuutta. Mittauksessa 94,79 % viesteistä saapui pe-

rille. Tutkimuksessa huomattiin, että samalla etäisyydeltä lähetettyjen viestien välillä SNR 

ja RSSI arvoissa oli paljon vaihtelua. Tässä kandidaatintyössä yhteyden laatua arvioitaessa 

on huomioitava, että yksittäisiä viestejä ei kannata vertailla RSSI ja SNR arvojen vaihtelun 

vuoksi. 

Oliveiran et al. [21] artikkelissa vertailtiin LoRaWAN ja Sigfox teknologioita liikkuvissa 

mittauksissa. LoRaWAN ja Sigfox lähettimet sijoitettiin samaan kotelointiin. Artikkelissa 

esiteltiin kaksi eri mittaustapaa. Ensimmäisessä mittaustavassa LoRaWAN ja Sigfox lähet-

timet lähettivät viestinsä samaan aikaan. Toisessa mittaustavassa viestit lähetettiin eri ajan-

hetkillä. Mittauksissa kerättiin tietoa pakettihäviöistä ja SNR arvoista. SNR arvo kuvastaa 

signaalin ja kohinan suhdetta. Negatiivinen SNR arvo tarkoittaa, että vastaanotetun signaalin 

teho on pienempi kuin taustakohinan teho. Mittauksien perusteella Sigfox viestien 
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vastaanottaminen vaati vähintään 6 dB SNR arvon, kun taas LoRaWAN viestejä vastaan-

otettiin matalammilla kuin -10 dB SNR arvoilla. Molemmissa mittauksissa Sigfox viestien 

keskimääräinen pakettihävikki oli alle 30 %. LoRaWAN viestien pakettihävikki oli suu-

rempi, kun viestejä lähetettiin samanaikaisesti. Viestien samanaikainen lähettäminen ei vai-

kuttanut Sigfox viestien keskiarvolliseen pakettihävikkiin, mutta pakettihävikkissä oli suu-

rempia vaihteluita mittauksien välillä. Tässä kandidaatintyössä yhteyden laatua voidaan ar-

vioida RSSI ja SNR arvojen avulla, mikäli ne ovat saatavilla Sigfox backend -palvelusta. 

Olisi myös hyvä selvittää tämän artikkelin tapaisesti, kuinka suuri osuus viesteistä pääsee 

perille liikkuvissa mittauksissa. 

Ribeiro et al. [22] esittelivät tutkimuksessaan Sigfox teknologiaa käyttävän paikannustietoa 

lähettävän laitteen. Laitteessa paikantamiseen käytettiin erillistä GPS (Global Positioning 

System) paikannuslaitetta. Esitellyn laitteen toimintaa testattiin kahdessa eri liikkuvassa mit-

tauksessa. Ensimmäinen mittaus tehtiin laitteen liikkuessa moottoritiellä keskinopeudella 

57,4 km/h. Toinen mittaus suoritettiin kaupunkiympäristössä. Toisessa mittauksessa ajoneu-

von keskinopeus oli 30 km/h. Mittauksissa vastaanottavia Sigfox-tukiasemia oli yksi, jonka 

sijainti oli tiedossa. Mittauksissa kerättiin tietoa onnistuneesti vastaanotettujen viestien lu-

kumääristä. Ensimmäisessä mittauksessa 68 % viesteistä ei saapunut perille, toisessa 56,86 

%. Ribeiro et al. mukaan mittaustuloksiin vaikuttivat liikkuvuuden lisäksi myös maaston 

korkeuserot, sekä käytetyn tukiaseman kattavuus. 

Wangin et al. [23] artikkelissa Tehtiin kolme eri liikkuvaa mittausta, joissa arvioitiin Sigfox, 

NB-IoT, Cat-M1 ja LoRaWAN -teknologioilla lähetettyjen viestien kulkuaikoja ja onnistu-

neiden lähetysten osuutta. Sigfox viestien kulkuaikaa arvioitiin päätelaitteen ja vastaanotta-

van tukiaseman aikaleimojen perusteella. Ensimmäisessä ja toisessa mittauksessa päätelait-

teet sijoitettiin auton kojelaudalle. Kolmannessa mittauksessa päätelaitteet sijoitettiin len-

nokkiin. Ensimmäisessä mittauksessa auto liikkui 100 km/h nopeudella ja toisessa 70 km/h 

nopeudella. Kolmannessa mittauksessa lennokki lensi 60 metrin korkeudella ja 70 km/h no-

peudella. Ensimmäisessä mittauksessa Sigfox-viesteistä 61,96 % ei vastaanotettu ja viestien 

kulkuaika oli keskimäärin 3,63 sekuntia. Toisessa mittauksessa 73,08 % viesteistä ei vas-

taanotettu ja kulkuaika oli keskimäärin 3,43 sekuntia. Kolmannessa mittauksessa kaikki Sig-

fox-viestit vastaanotettiin ja kulkuaika lyhentyi keskimäärin 0,58 sekuntiin. Kolmannen mit-

tauksen osalta on huomioitava, että päätelaite oli sijoitettu lennokkiin, mikä ei vastaa tämän 

kandidaatintyön mittausolosuhteita. Tässä kandidaatintyössä kulkuaikoja arvioidaan 
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päätelaitteen ja toteutettavan palvelimen välillä, joten artikkelissa esitetyt kulkuajat eivät ole 

verrattavissa tämän kandidaatintyön tuloksiin. 
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3. Koejärjestelyn suunnittelu ja toteutus 

Tässä luvussa esitellään koejärjestelyjen suunnittelu ja koejärjestelyyn käytetty järjestelmä. 

Lisäksi käydään läpi, miten koejärjestelyt toteutetaan. Tarkoituksena on toteuttaa kahden-

tyyppisiä koejärjestelyjä: staattisia ja liikkuvia. Vertailemalla näistä saatuja tuloksia voidaan 

selvittää liikkuvuudesta aiheutuvia muutoksia kulkuajassa ja yhteydenlaadussa. 

 

3.1 Koejärjestelyihin käytetty järjestelmä 

Koejärjestelyissä halutaan arvioida viestien kulkuaikaa päätelaitteelta palvelimelle, joten 

tarvitaan kaksi eri osa-aluetta: Sigfox verkkoon viestejä lähettävä päätelaite ja Sigfox 

cloudista viestit vastaanottava palvelin. MKRFOX 1200 lähettimen käyttöön liittyen on saa-

tavilla ohjesivut Arduinon dokumentaatiosivuilla [24]. Vastaanottavan palvelimen toteutuk-

sesta on saatavilla esimerkki Sigfoxin GitHub sivuilla [25]. 

Koejärjestelyillä pyritään kokonaisuutena vastaamaan aiemmin luvussa 1.1 esitettyihin tut-

kimuskysymyksiin Sigfox verkon käytettävyyteen liittyen. Koejärjestelyn suunnittelussa 

voidaan lisäksi käyttää apukysymyksenä kysymystä: Miten Sigfox verkon käytettävyyden 

parametreja voidaan arvioida? 

Kulkuajan arvioimiseksi viestien lähetys- ja vastaanottoajat pitää tallentaa. Viestit täytyy 

olla mahdollista yksilöidä, jotta viestien lähetysvarmuutta voidaan arvioida ja viestien lähe-

tyksen sijainti voidaan määrittää liikkuvissa mittauksissa. 

3.1.1 Päätelaite 

Sigfox viestejä lähettävänä päätelaitteena käytetään Arduino MKR FOX 1200 Sigfox-lähe-

tintä ja Raspberry pi -tietokonetta. Päätelaitteelle voidaan kirjoittaa ohjelmia esimerkiksi Ar-

duino IDE kehitysympäristössä. MKR FOX 1200 voidaan ohjelmoida lähettämään viestejä 

itsenäisesti esimerkiksi mitattujen sensoriarvojen perusteella. Koejärjestelyn toteuttamiseksi 

tarvitaan kuitenkin tieto viestien lähetysajasta, jotta viestien kulkuaikaa voidaan arvioida. 

Viestin lähetysajan tallentamiseksi Raspberry pi ja MKR FOX 1200 yhdistettiin USB 
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(Universal Serial Bus) yhteydellä, jolloin ne voivat kommunikoida keskenään sarjaväylää 

pitkin. Tällä tavoin aikaleiman tallennus voidaan hoitaa Raspberry pi:llä. Viestin vastaanot-

toaika tallennetaan vastaavasti palvelimella. Järjestelmän toiminta on esitetty alla kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Koejärjestelyssä käytetty järjestelmä 

Eri viestikoot toteutetaan siten, että viestinumerot valitaan eri numeroväleiltä. Raspberry 

kirjoittaa sarjaväylään esimerkiksi luvun 1001, minkä jälkeen viesti lähetetään MKR-

FOX1200:lla merkkijonona ’1001’. Tällöin viestin koko on 4 tavua, sillä yhden merkin koko 

on yksi tavu. 

MKR FOX 1200:lle tehtiin ohjelma (liite 1), joka ensin alustaa sarjaväylän ja Sigfox kirjas-

ton. Sarjaväylän baudinopeutena (engl. baudrate) käytetään 115 200 bps:ää, sillä se oli Rasp-

berry pi:llä käytetyn USB portin baudinopeuden oletusasetus. Kommunikaation onnistu-

miseksi baudinopeudet täytyy asettaa samoiksi molemmilla laitteilla. Seuraavana ohjel-

massa on loop()-aliohjelma, jota ajetaan Arduino koodissa jatkuvasti. Aliohjelmassa luetaan 

sarjaväylästä Raspberryllä lähetetty merkkijono, joka alkaa aina merkillä ‘:’ ja päättyy merk-

kiin ‘x’. Alku ja loppu merkin avulla varmistutaan siitä, että viestissä lähetetään varmasti 

vain haluttu merkkijono. Kun loppumerkki on luettu, kutsuu ohjelma sendString()-aliohjel-

maa, jossa viesti lähetetään Sigfox-verkkoon. Lähetyksen jälkeen sarjaväylään kirjoitetaan 

paluuarvoksi endPacket()-komennon palauttama arvo, joka on joko 0 (lähetyksen onnistu-

essa) tai 1 (lähetys ei onnistunut). 

Raspberry pi:lle tehtiin skripti (liite 2), joka tallentaa ensin aikaleiman ja lähettää sitten vies-

tin numeron sarjaväylää pitkin USB yhteyden kautta MKR FOX 1200:lle. Skriptin käyttämät 
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viestinumeron ylä- ja alarajat päätettiin syöttää skriptiin komentorivin kautta, jolloin voidaan 

helposti lähettää viestejä eri numeroväleiltä. Skripti tulostaa viestinumeron, lähetystä edel-

tävän aikaleiman, lähetysajan millisekunneissa, T_delay ajan (lähetystä edeltävän aikalei-

man ja sen jälkeisen aikaleiman erotus millisekunneissa) ja MKRFOX1200 palauttaman 

endPacket arvon. Skriptin tulostus ohjattiin tiedostoon, jolloin tulostetut tiedot saatiin talteen 

myöhempää analyysia varten. Tulostuksen ohjaus tehtiin tee-komennolla, jonka avulla tu-

lostus tapahtuu sekä haluttuun tiedostoon että komentoriville. Tällä tavoin skriptin tulostusta 

voidaan seurata komentoriviltä, jolloin voidaan varmistua sen toiminnasta. Skriptin tulostus 

tallennettiin CSV-tiedostoon (Comma Separated Values), jolloin tiedosto voitiin myöhem-

min avata taulukkolaskentaohjelmassa. Esimerkki skriptin tulostuksesta tallennetusta tiedos-

tosta on esitetty kuvassa 3 alla. 

 

Kuva 3. Skriptin tulostuksesta tallennetut tiedot 

3.1.2 Palvelin 

Sigfox-viestit vastaanottava palvelin toteutettiin Node.js palvelimena. Palvelin vastaanottaa 

Sigfox backend -palvelusta lähetettyjä callback-viestejä. Callback-viestien sisältö ja vas-

taanottoaika tallennetaan MongoDB tietokantaan. Palvelimen ohjelmakoodi on esitetty liit-

teessä 3. Palvelin toteutettiin ensin ilmaiselle Heroku alustalle. Herokussa toteutetun palve-

limen avulla tehtyjen mittauksien välillä havaittiin merkittäviä eroja samankokoisten vies-

tien kulkuajoissa, minkä johdosta palvelin siirrettiin Tieteen tietotekniikan keskuksen cPouta 

-alustalle.  

Heroku 
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Palvelin päätettiin ensin toteuttaa Heroku alustalla, sillä sen käyttäminen mahdollistaa no-

peat muutokset palvelimen ohjelmakoodiin, mikä on sovelluskehittäjän näkökulmasta erit-

täin hyvä ominaisuus. Herokun huonona puolena on, että resurssien säästämiseksi palvelin 

asetetaan lepotilaan 30 minuutin toimettomuuden jälkeen [26]. Sigfox viestejä voidaan lä-

hettää 10 minuutin välein, joten palvelimen lepotilaan siirtymisen ei pitäisi muodostua on-

gelmaksi. Ennen viestien lähettämisen aloittamista palvelin voidaan herättää avaamalla sen 

nettisivu selaimessa, jolloin ensimmäisen lähetetyn viestin kulkuaikaan ei aiheudu ylimää-

räistä viivettä palvelimen mahdollisen lepotilassa olemisen takia. 

MongoDB tietokantana käytettiin MongoDB Atlas palvelun tarjoamaa ilmaista pilvipoh-

jaista tietokantaa. Tietokanta sijaitsee siis eri alustalla kuin itse palvelin. Tämä todennäköi-

sesti aiheuttaa tietojen tallentamiseen lisäviivettä, mikä ei kuitenkaan vaikuta viestien kul-

kuaikojen arviointiin, sillä kulkuajan arvioimiseen käytetty viestin vastaanoton aikaleima 

tallennetaan muuttujaan ennen tietojen tallennusta tietokantaan. 

cPouta 

Palvelin toteutettiin cPoudassa virtuaalisella Ubuntu 20.04 instanssilla. Palvelin toteutettiin 

käyttäen samaa Node.js ohjelmakoodia, kuin Herokulla toteutetussa palvelimessa. Tietokan-

tana käytettiin samaa MongoDB Atlas -tietokantaa. 

Palvelimen sijaintia arvioitiin Windowsin tracert-komennolla. Komennon antaman tulosteen 

(kuva 4) perusteella arvioitiin palvelimen sijaitsevan Kajaanissa. 

 

Kuva 4. Palvelimen sijainnin arviointi 
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Palvelimen viivettä arvioitiin ping-komennolla. Komennolla saadun tulosteen (kuva 5) pe-

rusteella palvelin vaikutti toimivan luotettavasti. 

 

Kuva 5. Ping-komennon tuloste 

3.2 Koejärjestelyt 

Koejärjestelyjä toteutetaan sekä staattisena että liikkuvana. Seuraavissa alaluvuissa esitel-

lään koejärjestelyjen suunnittelua ja toteutusta.  

3.2.1 Staattinen koejärjestely 

Staattisessa koejärjestelyssä lähetetään eri kokoisia viestejä. Luvussa 2.1.1 esitettiin Sigfox 

viestien lähetyskoot. Lähetyskokoina käytetään 1, 4, 8 ja 12 tavua. 1 tavun viestejä lähetet-

täessä viestin sisältönä ei voida käyttää viestinumeroa merkkijonona, sillä 1 tavun kokoiseen 

viestiin mahtuisi merkkijonona vain numerot 0–9. 1 tavun viestejä lähetettäessä kirjoitetaan 

viestien sisällöksi binaarinen numero, jolloin saadaan hyödynnettyä numeroita 0–255. 

Viestejä lähetetään aiemmin luvussa 3.1.1 esitetyllä päätelaitteella. Päätelaite sijoitetaan si-

sätiloihin ikkunan lähelle. Päätelaitteen sijainti pyritään pitämään samana eri mittausten vä-

lillä. Mittauksien toteutus sisätiloissa todennäköisesti heikentää yhteyden laatua jonkin ver-

ran rakennuksen aiheuttaman signaalin heikentymisen vuoksi. Eri mittauksien välillä olo-

suhteet ovat kuitenkin samat, joten mittausten tuloksia voidaan verrata keskenään. 

Mittauksissa kerätään tietoa viestien kulkuajasta ja mahdollisista menetetyistä viesteistä to-

teutetun järjestelmän avulla. Menetetyt viestit voidaan tunnistaa vertaamalla lähetettyjen 

viestien viestinumeroita vastaanotettujen viestien viestinumeroihin, jolloin puuttuvat viestit 

on helppo huomata. Sigfoxin backend -palvelusta voidaan lisäksi ladata viesteihin liittyvää 

lisätietoa, jota ei saada lähetettyä callback-viesteillä omalle palvelimelle. Ladattavana lisä-

tietona on saatavilla muun muassa viestien RSSI arvot eri vastaanottoasemille. Lisätietojen 

perusteella voidaan arvioida viestien keskimääräistä yhteyden laatua RSSI arvojen ja viestin 

vastaanottaneiden tukiasemien lukumäärän perusteella. Sigfox tarjoaa myös oman LQI eli 
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Link quality indicator arvon, joka määritetään vastaanotetun viestin RSSI arvon ja viestin 

vastaanottaneiden tukiasemien lukumäärän perusteella [27]. Taulukossa 3 alla on esitetty 

LQI arvon määrittämisen perusteet. 

 

Taulukko 3. LQI arvon määrittämisen perusteet [27] 

RSSI Tukiasemien lukumäärä LQI 
RSSI > -122 dBm 3 EXCELLENT 
-135 dBm < RSSI <= -122 dBm 3 GOOD 
RSSI > -122 dBm 1 tai 2 GOOD 
-135 dBm < RSSI <= -122 dBm 1 tai 2 AVERAGE 
RSSI <= -135 dBm - LIMIT 

 

3.2.2 Liikkuva koejärjestely 

Liikkuvassa koejärjestelyllä on tarkoituksena kerätä tietoa päätelaitteen liikkuvuuden vaiku-

tuksesta viestien kulkuaikoihin, yhteyden laatuun ja lähetysvarmuuteen. Tarkoituksena on 

verrata liikkuvassa koejärjestelyssä saatuja tuloksia staattisen koejärjestelyn tuloksiin, jol-

loin voidaan arvioida mitattujen parametrien eroja koejärjestelyjen välillä. 

Liikkuvia mittauksia varten suunnitellaan ajettava reitti. Päätelaite sijoitetaan mittauksissa 

ajoneuvon sisälle. Mittauksen aikana ajoneuvon sijaintitietoa tallennetaan puhelimella Geo 

Tracker -applikaatiolla [28] yhden sekunnin välein, jolloin viestin lähetyssijainti pystytään 

määrittämään viestin aikaleiman perusteella. Lähetyssijainnin perusteella voidaan arvioida 

ajoneuvon nopeutta lähetyshetkellä. Nopeus on luvun 2.2 aikaisempien tutkimusten perus-

teella yksi merkittävimmistä viestin lähetysvarmuuteen vaikuttavista tekijöistä päätelaitteen 

liikkuessa. 

Kerätty sijaintitieto ladataan Qgis-karttaohjelmaan [29], jossa voidaan merkitä viestien lä-

hetyssijainnit karttaan lähetyksien aikaleimojen perusteella. Aikaleimat tallennetaan pääte-

laitteella, joten myös epäonnistuneiden lähetysten lähetyssijainti saadaan arvioitua. Lähetys-

sijaintia ympäröivien sijaintitietopisteiden avulla voidaan arvioida ajoneuvon nopeutta lähe-

tyshetkellä laskemalla pisteiden välinen keskinopeus esimerkiksi 5 sekunnin aikaväliltä lä-

hetyspisteen kohdalla. 

Liikkuvassa mittauksissa rajoittavaksi tekijäksi muodostuu mittauksen kesto. Viestejä voi-

daan lähettää Sigfox verkossa 10 minuutin välein, joten esimerkiksi tunnin mittauksen 
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aikana voidaan lähettää vain kuusi viestiä. Lähetettyjen viestien määrä on otettava huomioon 

tuloksien merkittävyyttä arvioitaessa. 
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4. Tulokset 

Tässä luvussa esitellään mittauksissa saatuja tuloksia. Ensin esitellään staattisista mittauk-

sista saatuja tuloksia, minkä jälkeen esitellään liikkuvien mittausten tuloksia.  

4.1 Staattiset mittaukset 

Viestejä lähetettiin staattisesti 1, 4, 8 ja 12 tavun kokoisina. Viestien kulkuajoista ja yhteyden 

laadusta saatuja tuloksia esitellään seuraavissa alaluvuissa. Lähetysvarmuutta ei käsitellä 

omassa alaluvussaan, sillä staattisissa mittauksissa kaikki lähetetyt viestit vastaanotettiin on-

nistuneesti. 

Kulkuajan arvioimiseksi käytettiin vain cPoudassa toteutetulle palvelimelle lähetettyjä vies-

tejä. Herokussa toteutetulle palvelimelle lähetetyt viestit huomioitiin yhteyden laatua arvi-

oitaessa. Viestien määrät eri kokoisille viesteille on esitetty alla taulukossa 4. 

Taulukko 4. Eri kokoisten viestien lukumäärät 

Viestikoko  Viestien lukumäärä [Heroku]  
1 tavu  282 [140]  
4 tavua 208 [81]  
8 tavua 197 [64]  
12 tavua 200 [40]  
Yhteensä 887 [325] 

 

Kaikkien lähetettyjen viestien yhteyden laatua arvioitaessa huomioitiin myös lähetetyt testi-

viestit, joita lähetettiin 40 kappaletta. Viestejä lähetettiin Lappeenrannan lisäksi Vihdissä 

132 kappaletta. Vihdissä lähetettiin 4, 8 ja 12 tavun viestejä. Kaikkia viestikokoja ei lähetetty 

Vihdissä, joten näiden viestien osalta arvioidaan eroja yhteyden laadussa. 

4.1.1 Viestien kulkuaika 

Viestien kulkuaikaa arvioitiin päätelaitteen ja palvelimen tallentamien aikaleimojen perus-

teella. Arvioitujen kulkuaikojen perusteella viestin koko vaikuttaa kulkuaikaan. Kuvassa 6 

alla on esitetty kuvaaja eri kokoisten viestien kulkuajoista. 
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Kuva 6. Viestien kulkuajat 

Kuvasta 6 nähdään, että kulkuajan keskiarvo kasvaa viestikoon kasvaessa. Kuvassa keskiar-

von pylväisiin on merkitty lasketun keskihajonnan mukainen vaihteluväli. Mittauksista las-

ketut keskihajonnat vaihtelivat välillä 354–432 ms. Mittauksissa suurin osa havaituista kul-

kuajoista sijoittui korkeintaan yhden keskihajonnan etäisyydelle lasketusta keskiarvosta. 

Taulukossa 5 alla on esitetty eri kokoisten viestien kulkuajan jakautuminen. 

Taulukko 5. Viestien kulkuaikojen jakautuminen 

Viestikoko Keskimääräinen 
kulkuaika 

Keskihajonta Osuus viesteistä yhden 
keskihajonnan etäisyy-
dellä keskiarvosta 

1 tavu 3150 ms 427 ms 78 % 
4 tavua 3543 ms 354 ms 67 % 
8 tavua 3798 ms 432 ms 74 % 
12 tavua 4108 ms 410 ms 76 % 

 

Viestien kulkuaikojen jakautumista eri kokoisilla viesteillä voidaan havainnollistaa myös 

kertymäfunktion avulla. Alla kuvassa 7 on esitetty kulkuaikojen kertymäfunktiot eri kokoi-

sille viesteille. Kertymäfunktio on piirretty havaittujen kulkuaikojen perusteella. 
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7000

1 tavu 4 tavua 8 tavua 12 tavua

m
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Kuva 7. Viestien kulkuaikojen kertymäfunktiot 

Kuvan 7 kuvaajasta voidaan havaita eri kokoisten viestien kertymät tiettyyn kulkuaikaan 

mennessä. Kuvaajasta voidaan havaita esimerkiksi, että 3 sekunnin kulkuaikaan mennessä 

noin 40 % 1 tavun viesteistä oli saapunut perille. Kuvaajasta havaitaan selkeästi viestikoon 

vaikuttavan viestin kulkuaikaan. Kuvaajan ja taulukon 5 tietojen perusteella voidaan arvi-

oida eron 1 tavun viestien ja 12 tavun viestien kulkuajassa olevan noin 1 sekunti. 

4.1.2 Yhteyden laatu 

Yhteyden laatua arvioitiin Sigfox cloudista ladattujen viestitietojen perusteella. Tiedoista 

laskettiin vastaanottavien tukiasemien lukumäärän keskiarvot eri kokoisille viesteille, sekä 

eri tukiasemien RSSI arvojen keskiarvo ja parhaan havaitun RSSI arvon keskiarvo. Lisäksi 

laskettiin eri LQI-arvoja saaneiden viestien lukumäärät, sekä viestien jakautuminen vastaan-

ottavien tukiasemien lukumäärän mukaan. Viestitietojen perusteella viestin koko ei vaikuta 

yhteyden laatuun. Alla taulukossa 6 on esitettynä tukiasemien lukumäärät ja RSSI-arvot eri 

kokoisille viesteille. 
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Taulukko 6. Tukiasemien lukumäärät ja RSSI eri kokoisille viesteille 

 Lappeenranta Vihti 

Viestikoko Tukiasemia RSSI 

paras 

(dBm) 

RSSI kes-

kiarvo (dBm) 

Tukiasemia RSSI pa-

ras 

(dBm) 

RSSI kes-

kiarvo 

(dBm) 

1 tavu 3,07 -113,72 -124,52 - - - 

4 tavua 3,01 -113,45 -124,77 3,48 -119,04 -132,92 

8 tavua 3,12 -114,64 -125,346 3,87 -121,11 -133,89 

12 tavua 2,96 -115,10 -124,96 3,64 -120,28 -132,53 

Kaikki 3,04 -114,07 -124,82 3,75 -120,56 -133,45 

 

Lappeenrannassa lähetettyjen viestien perusteella viestin koolla ei näyttäisi olevan merki-

tystä yhteyden laatuun. Taulukosta huomataan myös, että keskimääräisesti Vihdissä useampi 

tukiasema vastaanotti lähetetyn viestin, mutta viestien vastaanottoteho on ollut matalampi. 

Tukiasemia on mahdollisesti ollut enemmän Vihdissä sijainneen lähetyspaikan läheisyy-

dessä. Heikompi vastaanottoteho saattaa johtua lähetyssijainnin korkeuseroista, sillä lähe-

tyssijainti oli harjun lähellä. 

Kaikkien lähetettyjen viestien osalta havaitut LQI-arvot on esitetty alla taulukossa 7. LQI-

arvot ovat itse laskettujen tukiasemien lukumäärien ja RSSI-arvojen mukaisia. Taulukon 6 

mukaisesti keskimäärin viestin vastaanotti kolme tukiasemaa ja tukiasemien RSSI-arvojen 

keskiarvo oli -124.82 dBm. Lasketut keskiarvot vastaavat taulukon 3 mukaisesti LQI-arvoa 

‘Good’. 

Taulukko 7. Havaitut LQI arvot 

LQI Kpl 

Limit 2 

Average 63 

Good 1002 

 

Vastaanotettujen viestien jakautuminen tukiasemien lukumäärän mukaan on esitetty alla ku-

vassa 8. Viesteistä 89,6 % vastaanotettiin vähintään kolmella tukiasemalla. Vastaanottanei-

den tukiasemien lukumäärän ja havaittujen RSSI arvojen perusteella voidaan todeta, että 

mittauspisteissä yhteyden laatu ja tukiasemien kuuluvuus on ollut tyypillisesti hyvä. 
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Kuva 8. Viestien jakautuminen tukiasemien lukumäärän mukaan 

4.2 Liikkuvat mittaukset 

Liikkuvia mittauksia toteutettiin 4 kappaletta. Ensimmäisenä toteutettiin testimittaus Lap-

peenrannan alueella. Toinen mittaus toteutettiin välillä Lappeenranta–Vihti. Kolmas ja nel-

jäs mittaus toteutettiin välillä Vihti–Turku. Seuraavissa alaluvuissa esitellään suoritetut liik-

kuvat mittaukset. Mittauksien esittelyn jälkeen käydään läpi kolmen viimeisen mittauksen 

perusteella havaittuja tuloksia. Tarkasteluun valitaan kolme viimeistä mittausta, sillä ne teh-

tiin kaupunkialueen ulkopuolella ja niissä ajoneuvon keskinopeus oli samankaltainen. 

Viestikokona mittauksissa käytettiin 8 tavua, sillä kahdeksan tavun viestikoko mahdollistaisi 

esimerkiksi päätelaitteen sijainnin lisäämisen viestiin. Sijaintitiedon tarkkuudesta riippuen 

viestiin mahtuisi lisäksi myös muuta dataa. [10]  

Viestien määrä mittauksissa on pieni, joten mittauksien analysoinnissa keskitytään pääasi-

assa viestien lähetysvarmuuteen. Kulkuajan tai yhteyden laadun keskiarvojen tarkastelu ei 

ole mielekästä vastaanotettujen viestien pienen määrän vuoksi. 

Liikkuvissa mittauksissa päätelaite sijoitettiin auton sisäpuolelle kojelaudalle. Esimerkki 

päätelaitteen sijoittelusta on esitetty kuvassa 9. 
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Kuva 9. Päätelaitteen sijainti autossa 

4.2.1 Liikkuva mittaus Lappeenrannassa 

Ensimmäisenä liikkuvana mittauksena toteutettiin alla kuvassa 10 esitetyn reitin mukainen 

mittaus. Kuvassa viestien arvioidut lähetyssijainnit on merkitty pisteillä. Vihreä piste kuvas-

taa onnistuneesti vastaanotettua viestiä ja musta viestiä, jota ei vastaanotettu. Lähetyssijain-

nit valittiin viestin lähetysaikaleiman perusteella kerätyistä sijaintipisteistä. Lähetyspisteen 

viereen on merkitty viestin numero, sekä ajoneuvon arvioitu nopeus lähetyshetkellä. 

 

Kuva 10. Ensimmäinen liikkuva mittaus Lappeenrannan alueella (karttapohja: © Open-
StreetMapin tekijät [30]) 
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Ajoneuvon nopeutta lähetyshetkellä arvioitiin Qgis-karttasovelluksessa mittaamalla kuvan 

11 mukaisesti lähetyssijaintia ympäröivien neljän lähimmän pisteen välinen etäisyys. 

 

Kuva 11. Esimerkki ajoneuvon nopeuden arvioinnista (karttapohja: © OpenStreetMapin te-
kijät [30]) 

Kuvassa 11 lasketun etäisyyden avulla saadaan laskettua ajoneuvon arvioitu nopeus lähetys-

hetkellä:  𝑉 =
ହସ,ଵଶଶ 

ସ ௦
∗ 3,6 = 48,7 𝑘𝑚/ℎ. Ajoneuvon nopeutta arvioitiin vastaavasti kai-

kille lähetyspisteille. 

Ensimmäisessä mittauksessa lähetetyistä viesteistä yhtäkään ei vastaanotettu onnistuneesti, 

joten viestien kulkuaikoja tai yhteyden laatua ei voida arvioida. Myöskään viestien lähetys-

varmuutta ei ole mielekästä arvioida tämän mittauksen perusteella. 

4.2.2 Liikkuva mittaus Lappeenranta–Vihti 

Toinen liikkuva mittaus suoritettiin välillä Lappeenranta–Vihti. Mittauksen kesto oli 3 tuntia 

10 minuuttia. Mittauksen aikana ajettiin 260 km keskinopeudella 82 km/h. Mittauksen ai-

kana lähetettiin 19 viestiä, joista 3 vastaanotettiin onnistuneesti. Mittauksen reitti ja lähetet-

tyjen viestien sijainnit on esitetty alla kuvassa 12. 
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Kuva 12. Liikkuva mittaus Lappeenranta–Vihti (karttapohja: © OpenStreetMapin tekijät 

[30]) 

4.2.3 Liikkuvat mittaukset Vihti–Turku 

Kolmas ja neljäs liikkuva mittaus suoritettiin välillä Vihti–Turku. Mittauksien kesto oli 3 

tuntia 13 minuuttia. Mittauksien aikana ajettiin 258 km keskinopeudella 79,5 km/h. Mittauk-

sien aikana lähetettiin 20 viestiä, joista 5 vastaanotettiin onnistuneesti. Mittauksien reitit ja 

lähetettyjen viestien sijainnit on esitetty alla kuvissa 13 ja 14. 

 

Kuva 13. Liikkuva mittaus Vihti–Turku (karttapohja: © OpenStreetMapin tekijät [30]) 
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Kuva 14. Liikkuva mittaus Turku–Vihti (karttapohja: © OpenStreetMapin tekijät [30]) 

4.2.4 Yhteenveto liikkuvista mittauksista 

Kolmen viimeisen mittauksen kesto oli yhteensä 6 tuntia ja 23 minuuttia. Mittauksien aikana 

ajettiin 518 km keskinopeudella 80,3 km/h. Mittauksissa lähetettiin yhteensä 39 viestiä, 

joista 8 vastaanotettiin onnistuneesti. Mittauksissa siis 20,5 % lähetetyistä viesteistä vastaan-

otettiin onnistuneesti. 

Kolmella kahdeksasta vastaanotetusta viestistä havaittiin huomattavasti pidempi kulkuaika, 

kuin keskimäärin staattisissa mittauksissa samalla viestikoolla. Tämän arvioitiin johtuvan 

siitä, että viestin vastaanotto ei onnistunut ensimmäisellä kolmesta Sigfox-protokollan mu-

kaisesta lähetysyrityksestä. Sigfox-cloudista ladattujen viestitietojen perusteella havaittiin 

myös, että huomattavasti pidemmän kulkuajan viestit vastaanotettiin vain yhdellä tukiase-

malla. Viestitietojen perusteella päätelaitteen liikkuvuus ei vaikuttanut yhteyden laatuun. 

Kulkuajan ja yhteyden laadun luotettava tarkempi arviointi vaatisi kuitenkin huomattavasti 

suuremman määrän vastaanotettuja viestejä. 

Saatujen tuloksien perusteella todetaan, että liikkuvuudella on suuri vaikutus viestien toimi-

tusvarmuuteen Sigfox-verkossa. Noin 80 km/h keskinopeudella liikkuvan päätelaitteen lä-

hettämän viestin ei voida olettaa pääsevän perille, mikä tulee huomioida järjestelmiä suun-

niteltaessa.  
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5. Tulosten arviointi 

Tässä luvussa arvioidaan saatujen tuloksien merkittävyyttä. Lisäksi pohditaan mahdollisia 

tuloksien luotettavuuteen vaikuttavia tekijöitä ja miten tutkimusta voitaisiin kehittää. Ensin 

arvioidaan staattisista mittauksista saatuja tuloksia, minkä jälkeen arvioidaan liikkuvien mit-

tauksien tuloksia. 

5.1 Staattiset mittaukset 

Staattisissa mittauksien perusteella haluttiin selvittää viestien tyypillinen kulkuaika ja yhtey-

den laatu Suomessa. Mittauksien perusteella havaittiin tyypillisen kulkuajan vaihtelevan 

viestin koon mukaan välillä 3,1–4,1 sekuntia. Yhteyden laadun todettiin olevan hyvä mit-

tauspisteissä ja eri viestikokojen välillä ei havaittu merkittäviä eroja yhteydenlaadussa. 

Kulkuajan osalta tulosten luotettavuuteen vaikuttaa erityisesti lähetettyjen viestien luku-

määrä. Tässä kandidaatintyössä viestejä lähetettiin 127–160 kappaletta eri kokoisilla vies-

teillä. Tulosten varmistamiseksi voisi eri kokoisia viestejä lähettää enemmän. 

Yhteyden laadun osalta tuloksena voidaan todeta, että kahdessa Etelä-Suomessa sijainneessa 

mittauspisteessä yhteyden laatu oli hyvä. Jatkotutkimuksena mittauksia voitaisiin tehdä use-

ammassa mittauspisteessä eri puolilla Suomea. Laajemmilla mittauksilla saataisiin katta-

vampi kuva Sigfox-verkon yhteyden laadusta Suomessa. 

5.2 Liikkuvat mittaukset 

Liikkuvien mittausten avulla haluttiin selvittää liikkuvuuden vaikutus viestien kulkuaikaan 

ja yhteyden laatuun. Lähetettyjen viestien lukumäärän (39) ja matalan vastaanottoprosentin 

(20 %) takia liikkuvuuden vaikutusta kulkuaikaan ja yhteyden laatuun ei voitu arvioida. Vai-

kutuksen arvioimiseksi täytyisi vastaanotettuja viestejä olla enemmän. 

Kahdessa luvussa 2.2 esitellyistä artikkeleista tehtiin liikkuvia mittauksia kaupunkialueen 

ulkopuolella, kuten tässä kandidaatintyössä. Ribeiron et al. [22] artikkelissa esiteltiin liik-

kuva mittaus, joka tehtiin moottoritiellä ajoneuvon keskinopeuden ollessa 57,4 km/h. Mit-

tauksessa 32 % viesteistä vastaanotettiin onnistuneesti. Wangin et al. [23] artikkelissa 
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esiteltiin liikkuva mittaus, joka tehtiin moottoritiellä ajoneuvon keskinopeuden ollessa noin 

70 km/h. Mittauksessa 27 % viesteistä vastaanotettiin onnistuneesti. Tässä kandidaatintyössä 

tehdyissä mittauksissa ajoneuvon keskinopeus oli suurempi (80,3 km/h), mikä selittää osal-

taan matalampaa vastaanottoprosenttia. On huomioitava myös, että Wangin et al. ja Ribeiron 

et al. mittaukset tehtiin Taiwanissa ja Brasiliassa. Taiwanissa on käytössä Sigfoxin RC4-

konfiguraatio [15]. Brasiliassa Sigfox käyttää RC2-konfiguraatiota [15]. Molemmissa kon-

figuraatioissa on käytössä uplink-viesteille nopeampi 600 bps lähetysnopeus ja sallittu lähe-

tysteho on korkeampi 24 dBm [15]. 

Päätelaitteen antennin sijoittaminen ajoneuvon sisälle on todennäköisesti vaikuttanut lähe-

tysvarmuuteen. Antennin sijoittaminen ajoneuvon ulkopuolelle, sekä mittausten tekeminen 

kaupunkialueella matalammilla nopeuksilla todennäköisesti johtaisi parempaan lähetysvar-

muuteen. Jatkotutkimuksena liikkuvia mittauksia voitaisiin tehdä matalammilla nopeuksilla 

kaupunkialueella. Mittauksia pitäisi myös tehdä enemmän, mikäli liikkuvuuden vaikutusta 

kulkuaikaan haluttaisiin arvioida tarkemmin. 
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6. Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli arvioida Sigfox-verkon käytettävyyttä sovelluskehittäjän näkökulmasta, 

sekä analysoida viestikoon ja liikkuvuuden vaikutusta viestien kulkuaikoihin ja yhteyden 

laatuun. Työssä esiteltiin Sigfox-teknologia ja aikaisempia LPWAN-teknologioihin liittyviä 

tutkimuksia. Liikkuvuuteen liittyen löydettiin useita aikaisempia tutkimuksia, mutta kulku-

ajan osalta Sigfox-verkossa tehtyjä aikaisempia tutkimuksia ei löydetty. 

Työssä toteutettiin koejärjestely viestien kulkuaikojen mittaamiseksi. Mittauksia tehtiin 

staattisina, sekä päätelaitteen liikkuessa. Staattisissa mittauksissa päätelaite sijoitettiin ra-

kennuksen sisälle ja liikkuvissa mittauksissa autoon. Mittauksien perusteella arvioitiin vies-

tien kulkuaikaa päätelaitteelta vastaanottavalle palvelimelle. Lisäksi arvioitiin yhteyden laa-

tua. 

Staattisista mittauksista saatujen tuloksien perusteella todettiin viestin koon vaikuttavan kul-

kuaikaan. Havaitut muutokset kulkuajassa olivat välillä 3,1–4,1 s. Yhteydenlaadun todettiin 

olevan hyvä valituissa mittauspisteissä. 

Liikkuvissa mittauksissa viesteistä vain 20,5 % vastaanotettiin onnistuneesti. Todettiin, että 

noin 80 km/h keskinopeudella liikkuvan päätelaitteen lähettämän viestin ei voida olettaa 

pääsevän perille, mikä tulee huomioida järjestelmiä suunniteltaessa. Liikkuvuuden arvioitiin 

vaikuttavan viestien kulkuaikaan, mutta vastaanotettujen viestien pienen lukumäärän vuoksi 

eroa staattisiin mittauksiin ei voitu määrittää. Kulkuajan ja yhteyden laadun tarkempi arvi-

ointi vaatisi suuremman määrän vastaanotettuja viestejä. 
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