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Toisen sukupolven GSM-matkapuhelinverkkojen elinkaari on jatkunut huomat-
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sukupolven WCMDA- ja neljannen sukupolven LTE-verkkoja joudutaankin sijoit-
tamaan samoille taajuusalueille olemassa olevien GSM-verkkojen kanssa.
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VSWR) seka laskea yhteen logaritmisella dBm-yksikdlla ilmoitettuja tehoja.
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The life cycle of the second generation GSM networks has prolonged much
further than originally anticipated and is set to continue for the foreseeable
future. As a result, it is required that third generation WCMDA and fourth gener-
ation LTE networks are located in the same frequency bands with GSM. This
has caused an increase in the need to perform frequency planning in the base
station development phase as well as in network planning.

The objective of this thesis was to develop a Windows Phone application which
could be used for frequency and channel number conversions between different
network technologies. It can also be used to perform conversions between
typical radio technology units, such as RF power (dBm, W), Return Loss and
VSWR as well as to provide a cumulative total for logarithmic dBm power val-
ues.

GSM, WCDMA and LTE mobile network standards are public and developed
and maintained by 3GPP (3rd Generation Partnership Project), a collaboration
between groups of telecommunications associations. The 3GPP standards
played a key role in this thesis. In addition, Microsoft development tools, litera-
ture, information available in the internet and my own experiences in base sta-
tion research and development were used as a basis for this thesis. As an end
result, a Windows Phone application ARFCN Calculator was developed which
can be downloaded from Windows Market Place.
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1 JOHDANTO

Tilaajamaarat maailman matkapuhelinverkoissa ovat kasvaneet kiihtyvalla tah-
dilla jo pitkdéan ja alun perin vain loppukayttdjien puheen valittamiseen tarkoite-
tuilta verkoilta vaaditaan internetin kayton yleistymisen myoéta kykya valittaa
myoOs dataa yha kasvavilla nopeuksilla. Tasta johtuen erityisesti kehittyneilla
markkinoilla matkapuhelinverkkojen kehityksen ja uusien verkkojen rakentami-
sen painopiste onkin uusien sukupolvien matkapuhelintekniikoissa, joiden kaut-

ta pystytaan siirtimaan liikkuvaa dataa entistd nopeammin.

Taman opinnaytetydn aiheen kannalta olennaista on se, ettd kolmannen suku-
polven WCDMA- (Wideband Code Division Multiple Access) ja neljannen suku-
polven LTE-verkkojen (Long Term Evolution) yleistymisestd huolimatta toisen
sukupolven GSM-verkkojen (Global System for Mobile Communications) kaytto
on jatkunut huomattavan pitkalle jatkuen yha edelleen. Syyna tahan lienee se,
ettd lahes kaikki laitteet tukevat GSM-standardia. Uusia GSM-tekniikkaa hyo-
dyntavia paatelaitteita kehitetddn ja tuodaan markkinoille yha edelleen niiden
edullisuuden takia (Miksi GSM-verkot ovat edelleen tarkeitd? 2013, hakupaiva
29.9.2013). GSM-verkkojen kayttd jatkuu edelleen myds kehittyneilla markki-
noilla, joissa sen kayttd painottuu puheen ja hitaamman datan valittdmiseen.
Myds kokonaan uusia GSM-verkkoja rakennetaan niiden vakiintuneen ja kay-
tossa hyvaksi havaitun tekniikan vuoksi. GSM:n kayttd on kasvanut my6s uusi-
en sovellusten my6td, esimerkkina vaikkapa séhkdenergian kulutusmittareiden
etaluennassa kaytettavat GSM-modeemit (Etéluettavat turvallisia 2013, haku-
paiva 29.9.2013).

Niin verkkovalmistajilla kuin verkko-operaattoreilla on nykyaan tarve kehittaa,
testata ja rakentaa matkapuhelinverkkoja, jotka pystyvéat tukemaan seka van-
hemman GSM- ettd uudemman sukupolven WCDMA- ja LTE-tekniikoita sa-
manaikaisesti. Taman opinnaytetyén kannalta keskeinen seikka on radiotaa-
juuksien suunnittelu niin verkoissa kaytettavien tukiasemien testauksen kuin
verkkojen suunnittelun ja rakentamisen aikana eli miten uuden tekniikan vaati-
mat radiokanavat ja niiden tarvitsemat taajuuskaistat saadaan sovitettua samal-

le taajuusalueelle GSM:n kanssa. Joissakin maissa (esim. Japani ja Etela-
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Korea) ei kaytetd GSM-tekniikkaa lainkaan, mutta siella vastaavana haasteena

on sovittaa LTE samalle taajuuskaistalle WCDMA:n kanssa.

Opinnaytetydni aiheena on kanava- ja taajuusmuuntimen suunnittelu Windows
Phone -kayttojarjestelmééd kayttavalle mobiililaitteelle. Sovelluksen englannin-
kieliseksi nimeksi annettin ARFCN Calculator, jossa lyhenne ARFCN tulee
sanoista Absolute Radio Frequency Channel Number. Tyon tavoitteena on
kehittdd yksinkertainen ja helppokayttdinen Windows Phone -sovellus, jolla voi
muuttaa matkapuhelinverkoissa yleisesti kaytettavien matkapuhelintekniikoiden
kanavanumeroita niita vastaaviksi radiotaajuuksiksi ja péainvastoin. Lisaksi so-
velluksella voi suorittaa matkapuhelinverkoissa kaytettaviin tukiasemiin liittyvien
tavanomaisten radioteknisten suureiden laskutoimituksia, kuten RF-tehon yk-
sikkdmuunnoksia (dBm ja W), heijastusvaimennuksen ja VSWR-arvojen keski-
naisid muunnoksia seka logaritmisten (dBm) RF-tehoarvojen yhteenlaskuja

ilman tarvetta muuttaa niité ensin lineaariksi tehoiksi (W).

Internetista I6ytyy vastaavaan tarkoitukseen kehitettyja tyokaluja (esimerkiksi
LG Space 2013, hakupaiva 29.9.2013). Ongelmana internet-pohjaisissa sovel-
luksissa on se, etta kayttajalla ei aina ole tietokonetta tai internet-yhteytta kay-
tettdvissdan. Matkapuhelimeen ladattava sovellus on sen sijaan aina taskussa
saatavilla ja heti kaytettavissa. Opinnaytetyoni idean sain tydssani NSN-yhtion
(Nokia Solutions and Networks Oy) matkapuhelinverkkojen tukiasemien tuote-
kehityksessa Oulussa. Opinnaytetyoni ei kuitenkaan ole sidoksissa NSN:&én tai
sen tuotteisiin, vaan se pohjautuu julkisiin matkapuhelinjarjestelmien standar-
deihin ja maaritteisiin, joita kehittaa ja yllapitaa usean eri standardointijarjeston
yhteistydorganisaatio 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Kehittamaani
sovellusta voikin kayttaa kuka tahansa matkapuhelinverkkojen testauksessa,

suunnittelussa ja asennuksessa tydskenteleva henkild.

GSM-jarjestelmasta kaytetaan usein lyhennettd 2G (2nd Generation),
WCDMA:sta 3G (3rd Generation) ja LTE:sta 4G (4th Generation). Kaytettava
lyhenne riippuu usein asiayhteydesta, ja myos tdssa opinnaytetydssa esiintyy

molempia nimeamistapoja.



2 MATKAPUHELINVERKOT

2.1 Matkapuhelinverkkojen tekniikat

Matkapuhelinverkolla tarkoitetaan tietoliikenneverkkoa, jossa loppukéayttdjien
erilaiset paatelaitteet ovat yhteydessa Kkiintedsti runkoverkkoon kytkettyihin
tukiasemiin radiotaajuuksien avulla. Matkapuhelinverkkoja on toteutettu aikojen
kuluessa erilaisilla tekniikoilla ja ne voidaankin jakaa eri sukupolviin (generaa-
tioihin) niiden kayttamén tekniikan perusteella. Téalla hetkella yleisimpia ja maa-
ilmanlaajuisesti eniten kaytettyja tekniikoita ovat digitaaliset toisen sukupolven
GSM-, kolmannen sukupolven WCDMA- ja uusimpana neljannen sukupolven
LTE-jarjestelmat (Ericsson White Paper 2013. Hakupaiva 2.10.2013). Muita jo
kaytosta poistuneita tekniikoita ovat mm. Suomessakin aikoinaan kayttssa
olleet analogiset ARP ja NMT. Amerikan mantereella ja erdissd Aasian maissa
on kaytetty myods muita toisen sukupolven tekniikoita, kuten 1S-136 (TDMA) ja
IS-95 (CMDA) (Ojanpera & Prasad 1998, 7).

Alun perin matkapuhelinverkot suunniteltiin valitAmaan ainoastaan kayttajien
puhetta piirikytkentéisella yhteydelld, jossa kahden tilaajan valinen yhteys on
varattuna koko puhelun ajan. Internetin yleistyessa tietokonemaailmassa 1990-
luvun alussa kavi kuitenkin ilmeiseksi, ettd myds matkapuhelinverkoissa pitda
pystya siirtdamaan dataa internetin tapaan pakettikytkentaisilla yhteyksilla, joissa
yhteys kahden osapuolen vdlilla on kaytdssa vain tarvittaessa. Myos datansiir-
tonopeusvaatimukset alkoivat kasvaa. GSM-verkoissa pakettikytkentédiset da-
tayhteydet toteutettiin aluksi GPRS- (General Packet Radio Service) ja myo-
hemmin EDGE-tekniikoilla (Enhanced Data rates for GSM Evolution), mutta
nopeusvaatimusten kasvaessa GSM:n kayttamasta radiorajapinnan tekniikasta
tuli pullonkaula, joka nain vauhditti uudemman WCDMA-, siihen liittyvan HSPA-
ja tdndan erityisesti LTE-tekniikan kayttoonottoa. Kehitys jatkuu ja varhaisia

suunnitelmia viidennen sukupolven verkoista on jo olemassa (Mousa 2012, 1).



GSM-jarjestelman kuolemista on ennustettu moneen kertaan, mutta tanaan — yli
20 vuotta ensimmaisen kaupallisen GSM puhelun jalkeen — se on edelleen yksi

maailmanlaajuisesti kaytetyimmistd matkapuhelintekniikoista.

2.2 Matkapuhelinverkkoja maéarittavat standardit

Matkapuhelinverkkojen toiminta perustuu yhteisesti ja tarkasti sovittuihin julkisiin
standardeihin ja maaritteisiin. Niita kehittaa ja yllapitdd usean eri standardointi-
jarjeston yhteistydorganisaatio 3GPP (3rd Generation Partnership Project).
3GPP:n julkaisemat standardit jaetaan eri versioihin niiden julkaisuajankohdan
ja sisallon mukaan. Taulukossa 1 on tahéan mennessa julkaistut ja suunnitteilla
olevat standardit seké keskeiset huomiot niiden sisélldista taman opinnaytetyon

kannalta.

Tassa opinndytetydossa on kaytetty sekd Release 10- ettd Release 11
-julkaisusarjaan liittyvia standardeja, jotka sisaltavat niin GSM-, WCMDA- kuin

LTE-teknologioiden méaritteet.



TAULUKKO 1: 3GPP-standardien luokitus ja tarkeimmat huomiot (3GPP re-
leases 2013, hakupaiva 28.10.2013)

Versio Julkaisuajankohta Huomioita
Phase 1 1992 GSM
Phase 2 1995

Release 96 1997 Q1

Release 97 1998 Q1 GPRS
Release 98 1999 Q1 EDGE
Release 99 2000 Q1 WCDMA
Release 4 2001 Q2

Release 5 2002 Q1 HSDPA
Release 6 2004 Q4

Release 7 2007 Q4

Release 8 2008 Q4 LTE
Release 9 2009 Q4

Release 10 2011 Q1 LTE Advanced
Release 11 2012 Q4

Release 12 2014 Q1 (arvio)

(Q = vuosineljannes)

2.3 Matkapuhelinverkkojen taajuusalueet

Standardeissa on varattu erilaisia taajuusalueita niin erilaisia matkapuhelintek-
niikoita kuin eri markkina-alueiden ja maiden tarpeita ajatellen. Matkapuhelin-
verkkojen radio- tai ilmarajapinnasta puhuttaessa kaytetaan kasitteita laskeva ja
nouseva siirtotie (downlink ja uplink). Laskevalla siirtotiella tarkoitetaan tu-
kiasemalta paatelaitteelle (vaikkapa matkapuhelin) menevaa signaalia ja siind
kaytettavaa radiotaajuutta, ja nousevalla siirtotiella vastaavasti paatelaitteesta
tukiasemalle menevaa signaalia ja sen taajuutta. Jos laskeva ja nouseva siirto-

tie toimivat eri taajuuksilla, on kyseessa ns. FDD-tekniikka (Frequency Division
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Duplexing), jossa molemmat siirtotiet voivat olla aktiivisena samanaikaisesti.
Siirtoteiden muodostaman taajuusparin valistd kiinteda taajuuseroa kutsutaan
duplex-taajuudeksi. Vastaavasti TDD-tekniikassa (Time Division Duplexing)
siirtotiet toimivat samalla taajuudella, mutta ovat aktiivisina vuorotellen. GSM:lle
on maaritetty vain FDD-taajuuskaistoja, mutta WCDMA- ja LTE-tekniikoille sek&a
FDD- ettéa TDD-taajuuskaistoja.

GSM:lle on maaritelty 14 eri taajuusaluetta (3GPP TS 45.005, hakupaiva
29.9.2013), joista yleisimmin kaytettyja ovat 850, 900, 1800 ja 1900 MHz. Jois-
sakin maissa kaytdssa olevissa rautatiekayttéon tarkoitetuissa suljetuissa ver-
koissa kaytetddan myds R-GSM 900 MHz -verkkoa, jossa on muutamia lisa-

kanavia verrattuna kaikille avoimeen GSM 900 MHz -verkkoon.

WCDMA FDD -kayttéon on varattu yhteensd 24 taajuusaluetta (3GPP TS
25.101, hakupaiva 29.9.2013), joista yleisimmin kaytettyja ovat 850, 900, 1900
ja 2100 MHz:n alueet.

LTE FDD -kaytt6on kayttoon on varattu perati 31 taajuusaluetta (3GPP TS
36.101, hakupéaiva 29.9.2013). Toisin kuin GSM- ja WCMDA-tekniikoissa, niiden
kaytto ei ole rajoittunut vain muutamaan taajuusalueeseen, vaan maaritellyista
alueista monet ovat kaytdssa jo rakennetuissa verkoissa ympéri maailmaa.
Taajuuskaistojen suuren maaran takia LTE onkin hyvin sirpaleinen edeltaviin
jarjestelmiin verrattuna ja aiheuttaa haasteita niin verkkojen tukiasemien kuin
paatelaitteiden valmistajille. Esimerkkina mainittakoon Apple iPhone 5- ja Nokia
Lumia 1020- alypuhelimet, joista on olemassa useita versioita eri markkina-
alueilla kaytettavien LTE-taajuuskaistojen vuoksi (Apple iPhone; Nokia Lumia
1020, hakupéiva 29.9.2013).

Osa taajuusalueista on varattu vain tietylle tekniikalle kun taas toiset ovat yhtei-
sia. Esimerkiksi 900 MHz:n taajuuskaistalle on Release 11 -maarityksissa mu-
kana niin GSM-, WCDMA- kuin LTE-tekniikoiden kanavia. Taajuusalueen uudel-
leenjarjestelystd uuden sukupolven tekniikalle kaytetdédn englanninkielista ter-
mia refarming (Berry 2009, 1). Taajuusalueen uudelleenjarjestely on hyvin
haastava tehtdva tukiasemien suunnittelun, testauksen ja erityisesti verkko-

suunnittelun kannalta.
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2.4 Taajuussuunnitelu

Radioaaltojen vapaan tilan vaimennus kasvaa taajuuden funktiona eli mita
korkeampi taajuus, sita suurempi vaimennus radiotielld, jolloin saman peittoalu-
een saavuttamiseksi tarvitaan enemman tukiasemia olettaen, etta tukiaseman
l&ahettimen teho ja vastaanottimen herkkyys pysyvat samoina. Tdman vuoksi
matalat taajuuskaistat ovat halutuimpia erityisesti viela monin paikoin vasta
suunnitteilla oleville LTE-verkoille. Taajuuskaistojen jaon hoitaa jokaisessa
maassa paikallinen viranomainen haluamallaan tavalla, ja esimerkiksi hyvin
halutun 800 MHz:n taajuuskaistan kayttéluvat Suomessa jakaa Viestintavirasto
huutokauppamenettelyllda. Kuten muuallakin, Suomessa 900 MHz:n taajuuskais-
ta on edelleen paaasiassa GSM:n kaytossa vaikka saman kaistan taajuuksia
otetaan kiihtyvaan tahtiin myos erityisesti WCDMA:n kayttoon. (Viestintavirasto,
hakupaiva 29.9.2013.)

Matkapuhelinverkko-operaattorin toiminnan ylipdatadan mahdollistaa kayttélupa
jollekin taajuuskaistalle. Operaattori huolehtii itsendisesti saamansa taajuus-
kaistan kaytosta ja sen sisdisesta taajuussuunnittelusta. Kuvassa 1 on luonnos
tyypillisesta tilanteesta, jossa verkko-operaattorilla on toimilupa 1800 MHz:n
taajuusalueelle ja luvan perusteella taajuusalueen sisaltd on kaytettavissa yhte-
nainen 12 MHz:n taajuuskaista. GSM-kanavan kaistanleveys on 200 kHz, joten
12 MHz:n kaistalle niitd mahtuu enintéan 60. Jos operaattori haluaa tuoda sa-
malle taajuuskaistalle myés WCDMA- tai LTE-kanavan, taytyy GSM-kanavia
jarjestella uudelleen. Taman opinnaytetydon kannalta keskeinen asia on se, etta
tallaisessa tilanteessa operaattorin taytyy laskea niiden GSM-kanavien taajuu-
det ja kanavanumerot, joita voidaan kayttdd WCMDA- tai LTE-kanavan vieres-
sa. Eri jarjestelmien kanavanumeroista ja taajuuksista kerrotaan tarkemmin

seuraavissa luvuissa.
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Alkutilanne: 12 MHz kaista, johon mahtuu enintdaan 60 GSM kanavaa

A 4

4
-

Lopputilanne: Kaistalla myos WCDMA tai LTE 5 MHz > Tilaa jaljella 36 GSM kanavalle

4 [
- L

WCDMA tai LTE 5 MHz

KUVA 1: Luonnos tyypillisesta taajuusalueen uudelleenkayttotilanteesta.

2.5 GSM-kanavanumerot

GSM-jarjestelmén kanavanumeroista kaytetaan lyhennettda ARFCN (Absolute
Radio Frequency Channel Number). GSM-kanavanumerot on méaritelty stan-
dardissa 3GPP TS 45.005.

Taulukossa 2 on esitetty yleisimpien ja taman opinnaytetyon kannalta keskeis-
ten GSM-taajuuskaistojen kanavanumerointi ja niiden laskukaavat. Taulukosta
voidaan havaita, ettd kanavien valinen taajuusero (channel spacing) on kaikilla
taajuusalueilla 0,2 MHz eli 200 kHz, joka on samalla myés GSM-kanavan kais-
tanleveys. Taulukosta kdy myos ilmi, ettd joillakin taajuusalueilla kaytetdaan
samoja kanavanumeroita. Tasta esimerkkina kanavanumerot valilla 512-810,

jotka ovat kaytossa seka 1800 MHz:n ettéa 1900 MHz:n taajuusalueilla.

13



TAULUKKO 2: GSM-jarjestelman kanavanumerointi yleisimmilla taajuusalueilla
(3GPP TS 45.005, hakupaiva 29.9.2013)

Band Frequency (DL) ARFCN
P-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2*n 1< n< 124
E-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2*n 0< ns< 124
FI(n) = 890 + 0,2*(n—-1024) 975< n< 1023
R-GSM 900 FI(n) =890 + 0,2*n 0<n<124
FI(n) = 890 + 0,2*(n—-1024) 955 <n <1023
DCS 1 800 FI(n) = 1710,2 + 0,2*%(n-512) 512< n< 885
PCS 1 900 Fil(n) = 1850,2 + 0,2*(n-512) |512< n< 810
GSM 850 FI(n) = 824,2 + 0,2*(n-128) 128<n <251

2.6 WCDMA-kanavanumerot

WCDMA-jarjestelman FDD-kanavanumeroista kaytetaan lyhennettda UARFCN
(UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number). Kanavanumeroiden méaa-
ritykset loytyvat standardista 3GPP TS 25.101.

Nimellinen WCDMA-radiokanavan vaatima kaistanleveys on madritysten mu-
kaan 5 MHz, jota voidaan tarpeen mukaan hiukan kaventaa esimerkiksi ns.
Dual Carrier -tapauksissa, jossa laskevalla siirtotiella kaytetdan kahta vierek-
kaista WCDMA-kanavaa (Holma & Toskala 2000, 185-186). Kanavanumeroin-
nissa kaytettava rasteri on 200 kHz eli yleisid (general) kanavanumeroita on
maaritelty 200 kHz:n vélein. Naiden lisaksi 3GPP on maaritellyt tietyille taajuus-
kaistoille 100 kHz:n rasterilla olevia lisdkanavia (additional channels) yleisten
kanavanumeroiden valiin. Lisdakanavien numerointi poikkeaa yleisten kanavien

vastaavasta.

Taulukossa 3 on esitetty WCDMA-jarjestelmé&n FDD-kanavanumerointi yleisim-
milla taajuusalueilla. Taulukosta havaitaan, ettda WCDMA:ssa molemmille siirto-
teille on erilliset kanavanumerot toisin kuin GSM-jarjestelmasséa. Tukiasemien
testauksessa kaytetaan yleisesti laskevan siirtotien kanavanumerointia, joten se

valittin my0s tédhan opinnaytetydna kehitettyyn sovellukseen. WCDMA-
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kanavanumeroiden laskukaavat on esitelty 3GPP-standardissa, joten niita ei ole

mainittu tassa erikseen.

TAULUKKO 3: WCDMA FDD -kanavanumerointi yleisimmilla taajuusalueilla
(3GPP TS 25.101, hakupéaivéa 29.9.2013)

Band Uplink (UL) Downlink (DL)
General Additional General Additional
| 2100 MHz 9612-9888 - 10562-10838 -
1900 MHz 9262-9538 12, 37, 62, 9662-9938 412, 437, 462,
I 87,112, 137, 487,512, 537,
162, 187, 212, 562, 587, 612,
237, 262, 287 637, 662, 687
\Y 850 MHz 4132-4233 782, 787, 807, 4357-4458 1007, 1012,
812, 837, 862 1032,
1037, 1062,
1087
VIIl | 900 MHz 2712-2863 - 2937-3088 -

2.7 LTE-kanavanumerot ja -kaistanleveydet

LTE FDD -jarjestelman kanavanumeroista kaytetaan lyhennettda EARFCN (E-
UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number). Kanavanumeroiden maaéri-
tykset I0ytyvat standardista 3GPP TS 36.101. Aivan kuten WCDMA:ssa, my0ds
LTE FDD -jarjestelmassé on erilliset kanavanumerot seka laskevan etta nouse-
van siirtotien taajuuksia varten. LTE-kanavanumeroinnissa kaytettava rasteri on

100 kHz ja kanavanumerointi on hyvin selkeé ja johdonmukainen.

LTE-jarjestelméassa yksittaisen kanavan kaistanleveys (Channel Bandwidth) voi
vaihdella erilaisia kayttotarpeita ja taajuuskaistojen uudelleenkayttétilanteita
varten. Taulukossa 4 on esitetty 3GPP:n maarittelemét 6 erilaista kaistanleveyt-

ta.
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TAULUKKO 4: LTE-jarjestelman kaistanleveydet (3GPP TS 36.101, hakupaiva
29.9.2013)

Channel bandwidth [MHZz] 1.4 B b 10 15 20

Taulukossa 5 on esitetty LTE FDD -jarjestelman kanavanumerointi yleisimmilla
taajuusalueilla. Taulukossa esitelladn koko kanavanumeroalue, mutta kaytetta-
vissa oleva todellinen alue riippuu valitusta kanavan kaistanleveydesta. Stan-
dardissa todetaankin, ettéa sellaisia LTE kanavanumeroita ei voi kayttaa, joilla
kanavan vaatima kaista menisi kaytdssa olevan taajuusalueen reunan yli. Esi-
merkiksi E-UTRA-taajuuskaistalla 1 voi 5 MHz:n levyisen LTE-kanavan kanava-
numero olla valilla 25-575, kun taas levedmmaén 10 MHz:n kanavan mahdolli-

nen kanavanumeroalue on kapeampi eli 50-550.

TAULUKKO 5: LTE (FDD) kanavanumerointi yleisimmilla taajuusalueilla (3GPP
TS 36.101, hakupéaiva 29.9.2013)

Downlink Uplink
E-UTRA (MHz) EARFCN (MHz) EARFCN
Band Range Range
1 2110 0-599 1920 18000-18599
2 1930 600-1199 1850 18600-19199
3 1805 1200-1949 1710 19200-19949
4 2110 1950-2399 1710 19950-20399
5 869 2400-2649 824 20400-20649
6 875 2650-2749 830 20650-20749
8 925 3450-3799 880 21450-21799
9 1844,9 3800-4149 1749,9 21800-22149
18 860 5850-5999 815 23850-23999
19 875 6000-6149 830 24000-24149
20 791 6150-6449 832 24150-24449
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3 MOBIILILAITTEET JA NIIDEN SOVELLUKSET

3.1 Mobiililaitteiden kayttojarjestelmat

Mobiililaitteissa (alypuhelimet, tabletit, kimmentietokoneet) kaytettavat yleisim-
mat kayttojarjestelmat ovat markkinaosuuksien perusteella vuoden 2013 toisella
neljanneksella olleet Googlen kehittama Android, Applen iOS sek& Microsoftin
Windows Phone. Windows Phonen markkinaosuus on ollut 3,3 % Googlen
Android jarjestelmén ollessa ylivoimainen johtaja 79,0 %:n markkinaosuudella
(Gartner 2013, hakupaiva 29.9.2013).

Tama opinnaytetyd perustuu Windows Phone -kayttojarjestelmaan lahinna
omien mieltymysten ja henkildkohtaisen Nokia Lumia 620 -puhelimen takia, joka
kayttaa Windows Phone 8 -kayttojarjestelmad. Muita Windows Phone 8
-kayttojarjestelmaa kayttavia puhelinmalleja talla hetkellda ovat mm. Nokia Lumia
820- ja 920 -mallit sekd eraat HTC:n ja Samsungin puhelinmallit (Windows
Phones 2013, hakupéaiva 29.9.2013).

3.2 Sovelluksen kehittAminen Windows Phone -puheli  meen

Sovelluksen kehittaminen Windows Phonelle tapahtuu SDK-kehitysympéristolla
(Software Development Kit), joka on ladattavissa Windows Phone Developer
-sivustolta (Windows Phone SDK 2013, hakupaiva 2013). Taman opinnaytetyon
kehitys aloitettiin kayttamalla vanhempaa SDK 7.1 -ohjelmistoa ja Nokia Lumia
800 -puhelinta, joka toimii sekd vanhemmalla Windows Phone 7.5 - ettd sen
jalkeen tulleella Windows Phone 7.8 -kayttojarjestelmélla. Myohemmin hankitun
uudemman Nokia Lumia 620 -puhelimen hankkimisen jalkeen selvisi, aluksi
yrityksen ja erehdyksen kautta, ettd SDK 7.1 -ohjelmistolla ei voi kehittdd sovel-
luksia Windows Phone 8 -kayttojarjestelmaa kayttavalle puhelimelle, jota esi-
merkiksi juuri Nokia Lumia 620 -puhelin kayttdda. Uudempi SDK 8.0
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-kehitysymparistt asettaa kaytettavalle tietokoneelle varsin kovat suorituskyky-
vaatimukset, joista mainittakoon Windows 8 Pro -kayttojarjestelma seka vahin-
tadn 4 GB:n RAM-muisti. Tdman opinnaytetydna tehtavan sovelluksen kehitta-
misen jatkamiseksi piti hankkia uusi, tarvittavat tekniset vaatimukset tayttava

tietokone.

Tietokoneelle asennettava SDK-kehitysympaéristd siséltaa seka itse tydkalun
(Visual Studio Express) etta sisdanrakennetun Windows Phone -emulaattorin,
jolla kehitettavia sovelluksia voi testata ensin ilman etta niita tarvitsee ladata
puhelimeen. Windows Phone —sovelluksen kehitys SDK-ymparistossa jakaan-
tuu paapiirteissaan kahteen osaan: kayttoliittyman kehittdmiseen ja varsinai-
seen koodaukseen (How to develop your first app for Windows Phone 2013,
hakupaiva 29.9.2013). Kayttoliittyma ja sen kehittdminen perustuu XAML-
kieleen ja varsinainen sovelluskoodi tehdaan joko C#- (C Sharp) tai Visual Ba-
sic -ohjelmointikielella. TAman opinnaytetyon toteutuksessa on kaytetty C#

-kielta.

Kuvassa 2 on tyypillinen esimerkki tietokoneen ruudulla, kun sovelluksen kehi-
tys oli alkuvaiheessa ja kaytettiin SDK 7.1 -kehitysymparistdéd. Kuvassa 3 on
vastaava esimerkki uusimmasta sovelluksesta ja sen kehitykseen kaytetysta

SDK 8.0 -ymparistosta.
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KUVA 2: Sovelluksen esiaste SDK 7.1 —kehitysymparistossa
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3.3 Sovelluksen jakaminen kayttajille

Windows Phone -sovelluksen voi jakaa loppukayttgjille ja heidan mobiililaittei-
siinsa kolmella eri tavalla. Puhelimen voi rekisterdida ns. Developer-puhelimeksi
Windows Phone Developer -internet-sivustolla. Taman jalkeen kehitettavan
sovelluksen voi ladata puhelimeen yksinkertaisesti USB-kaapelin kautta. Hyva-
na puolena tdssa menetelméassa on sovelluksen jaon yksinkertaisuus. Toisaalta
iso rajoitus on se, ettd Developer-puhelimia voi olla rekisterdityna yhta aikaa
korkeintaan kolme kappaletta.

Suurempaa kayttgjakuntaa tavoiteltaessa sovelluksen voi julkaista Windows
Market Placessa ns. beetaversiona ja halukkaat kayttajat voivat ilmoittautua sen
testaajiksi. Kayttajien puhelimeen maaéritelty Microsoft Mail -séhkodpostiosoite
lisatdan Windows Market Placessa beetakayttajien listalle, jolloin vain kyseiset
kayttavat voivat ladata sovelluksen puhelimeensa. Beetakayttgjia voi olla peréati
10 000, mutta toisaalta beetakayttd on rajattu ajallisesti 90 paivaéan, jonka jal-
keen sovellus lopettaa toimintansa. (Beta testing your app and in-app products
2013, hakupaiva 28.10.2013.)

Sovelluksen lopullinen julkaisu tapahtuu myds Windows Market Placessa, josta
se on talléin kaikkien ladattavissa. Sovellukselle voi myds maaritella hinnan,
mutta huomionarvoista on se, ettéd osa sovelluksen tuotoista menee talléin Mic-
rosoftille. Nyt kehitetyn sovelluksen kayttajakunta on oletettavasti varsin rajalli-
nen, joten tatd Kirjoitettaessa lopullista paatosta sovellukselle mahdollisesti

maadriteltavasta hinnasta ei ole viela tehty.
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4 ARFCN-LASKINSOVELLUKSEN KEHITTAMINEN

4.1 Sovelluksessa tarvittavat toiminnallisuudet

Tukiasemien testauksessa ja vianetsinnassa on usein tarvetta jossain matka-
puhelintekniikassa kaytettdvan kanavanumeron muuntamiseksi sita vastaaviksi
laskevan ja nousevan siirtotien taajuuksiksi ja painvastoin. Sovelluksella pitaa
pystya tekemaén naitd muunnoksia sekd GSM-, WCDMA FDD - ettd LTE FDD -

jarjestelmissa kaytettaville kanavanumeraoille niiden yleisimmilla taajuusalueilla.

Taajuusalueiden uudelleenkayttttilanteiden jatkuvasti yleistyessd on myds
usein tarve tietdd ne GSM-kanavanumerot, joita voi kayttdd samalle taajuus-
kaistalle sijoitettavan WCDMA- tai LTE-kanavan varaaman kaistanleveyden
reunoissa. Tasta olikin jo aiemmin esimerkki kuvassa 1. Tietyilla markkina-
alueilla yleistyy WCDMA:n ja LTE:n yhteiskayttdé samalla taajuuskaistalla, jolloin
on vastaavasti tarve laskea olemassa olevan WCDMA-kanavan viereen mahtu-

vien LTE-kanavien kanavanumerot.

GSM-kanavan kaistanleveys on suhteellisen kapea (200 kHz), joten sita ei
tarvitse kanava- ja taajuuslaskuissa erityisesti huomioida. WCDMA- ja erityisesti
LTE-kanavien kaistanleveys on kuitenkin aina huomattavasti suurempi, jolloin
tietyn kanavan ala- ja ylareunan taajuudet pitda laskennassa ottaa huomioon.
Kuten edelld jo todettiin, 3GPP-maarityksissa WCDMA-kanavan nimellinen
kaistanleveys on 5 MHz, mutta LTE-kanavalle on valittavissa useita erilaisia
kaistanleveyksia. Tyypillisia télla hetkella kaytettdvia kaistanleveyksia ovat 5
MHz, 10 MHz, 15 MHz ja 20 MHz. Sovelluksen taytyykin siis tietdd haluttu LTE-
kanavan kaistanleveys ja ottaa sen vaikutus huomioon kanavanumeroiden
laskennassa taajuuskaistan yhteiskayttotilanteissa. Jos LTE ja GSM ovat kay-
tossa samassa tukiasemassa, voidaan GSM-kanavat tuoda aivan LTE-kanavan

vaatiman kaistan ala- ja ylareunaan (Holma & Toskala 2009, 246-247).

Muita tukiasemien testauksessa ja vianetsinndssa tarvittavia tavanomaisia

laskentatarpeita ovat erilaiset yksikkémuunnokset, kuten RF-tehon muuntami-
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nen dBm- ja W-yksikkojen valilla, siirtolinjan heijastusvaimennuksen muuntami-
nen RL- (Return Loss, dB) ja VSWR-arvojen vdlilla seka logaritmisella dBm-
yksikoélla ilmaistujen tehoarvojen yhteenlaskeminen ilman, etta yhteenlasketta-

via tehoja tarvitsee ensin muuttaa lineaarisiksi (W) arvoiksi.

4.2 Kayttoliittyma&n suunnittelu

Tarvittavien toiminnallisuuksien maarittelyn jalkeen voitiin aloittaa varsinainen
sovelluskehitys, joka koostui kayttoliittymien seka niiden taustalla tarvittavan
ohjelmakoodin kehittamisestad. Taméankaltaista sovellusta kaytetaan vain tyéteh-
tavien yhteydessa, joten sovelluksen visuaalisesta ulkoasusta ja tarvittavista
alinaytoista paatettiin tehda pelkistetyn selkeité ja mahdollisimman yhtenéisia.
Tavoite oli, ettd tarpeelliset pohjatiedot hallitseva, tukiasemien testauksen ja
vianetsinnén parissa tydskenteleva henkilo pystyisi kayttAmaan sovellusta ilman

erillisia kayttdohjeita tai opastusta.

Sovelluksen paanaytto toteutettiin paallekkaisilla painikkeilla, joita tarvittiin kaik-
kiaan yhdeksén. P&aanayton alareunan sovelluspalkkiin liséttiin sininen info-

nappi, jota painamalla avautuu sovelluksen perustiedot sisaltava viesti-ikkuna.

Jarjestelmakohtaisia taajuus- ja kanava-numeroiden muuntamisia varten on
paanayton kolme ylinta painiketta, joiden nimiksi valittin puhekieleen vakiintu-
neet 2G, 3G ja LTE.. Paanayton keskella ovat taajuuskaistojen yhteiskayttoa
varten olevat painikkeet ja niiden nimiksi valittiin vastaavalla logiikalla 3G-2G,
LTE-2G ja 3G-LTE. Kolmella alimmalla painikkeella toteutettiin loput tarvittavat
toiminnallisuudet eli radiotehon yksikkdbmuunnokset (dBm, W), heijastus-
vaimennuksen ja VSWR arvojen keskindiset muunnokset sek& dBm-tehojen

yhteenlasku. P&anayton valintapainikkeet ja viesti-ikkuna on esitelty kuvassa 4.
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KUVA 4: Sovelluksen paanaytto ja viesti-ikkuna

4.3 Taajuus- ja kanavanaytot

Paanayton 2G-, 3G-ja LTE-napeista avautuvat alindytot, joissa yhteistd on
kayttajan antamien tietojen syoéttdalue naytdn ylareunassa ja iso tekstikentta
syottotietojen perusteella laskettujen tuloksien esittamista varten nayton ala-

osassa.

Ylimmalla rivilla kaikissa alinaytbissa on tekstikenttd, johon kayttdja voi syottaa
numeerisen kanavanumeron, ja vieressa Freg-painike, jota painamalla sovellus
laskee annettua kanavanumeroa vastaavat laskevan ja nousevan siirtotien
taajuudet seka tiedon kyseisen kanavan taajuuskaistasta. Muunnoksen voi
tehdd myos toisinpdin, jolloin toisella rivilla olevaan tekstikenttdan syotetéaéan
taajuus ja viereista ARFCN-painiketta painamalla sovellus ilmoittaa sen kana-

van, jolla kyseinen taajuus esiintyy.

Sovellus tarkistaa kayttajan antaman kanavanumeron tai taajuuden, ja jos se ei
ole kaytossa sovelluksen sisaltamilla taajuuskaistoilla, naytetdan virheesta

kertova viesti-ikkuna. GSM-jarjestelman tapauksessa sama kanavanumero tai
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taajuus voi olla kaytdssa useammalla taajuuskaistalla, jolloin sovellus nayttaa
ne kaikki. LTE-jarjestelman tapauksessa naytetaan myos Boolean logiikalla
(True tai False), milla LTE-kaistanleveyksilla annettu EARFCN-kanavanumero
voi olla mahdollinen. Kuvassa 5 on esitetty kaikki kolme alindyttda ja tyypilliset

tulokset annetuilla kanavanumeroilla.

Frequency and ARFCN converter i Frequency and UARFCN converter | Frequency and EARFCN converter

ACH(EN\Y))) 3G (WCDMA) 4G (LTE FDD)

S L (MRzZ)

ARFCH DL {MHZ) MHZ) UARFCN DL{MHZ) T ERRFCN: 1897

9 SM 900 27  940.4 5.4 2978 935.6 ; EUTRA band: 3
10 E-GSM 300 27  940.4 B95.4 SARA iames pes 1800
11 R-GSM 900 27  940.4 B895.4

DL center freq: 1874.7 MEz
UL center freg: 1779.7 MEHz

Possible bandwidths:

True
True

False
False

KUVA 5: 2G-, 3G- ja LTE-naytot kanava- ja taajuusmuunnoksia varten

Nayttdjen alareunan sovelluspalkkiin toteutettiin kolme nappia, joista vasem-
manpuoleista nuolinappia painamalla palataan paanaytdlle, keskimmaisella
pyyhekuminapilla tyhjennetaan tulosruutu ja oikeanpuoleisella infonapilla nayte-
taan lisatietoa kyseisesta alinaytosta, kuten tietoa tuetuista kanavista ja taa-

juuskaistoista.

Varsinaisen koodauksen kannalta haasteena oli GSM 900 -alueella kaytettava
kanavanumerointi, jossa perakkaiset kanavataajuudet katetaan kolmeen eri

ryhmé&an kuuluvilla kanavanumeroilla eli 955-1023, 0 ja 1-124.

WCDMA-jarjestelman 1900 MHz:n ja 850 MHz:n taajuuskaistoilla 200 kHz:n
rasterin vélein olevien yleisten kanavien liséksi sovellukseen piti koodata myds
100 kHz:n rasterilla olevat lisakanavat, joiden kanavanumerot poikkeavat ylei-
sisté kanavista.
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LTE-jarjestelman EARFCN-kanavanumerointi on hyvin johdonmukainen eika
siten aiheuttanut sovelluksen koodauksessa erityisia ongelmia. LTE-
jarjestelmalle maariteltyjen taajuuskaistojen suuri maara sen sijaan vaati lisatoi-
ta. Tassa vaiheessa sovellukseen otettiin mukaan kymmenen yleisinta LTE
(FDD) -taajuuskaistaa oman kokemuksen ja testausvaiheessa muilta kayttajilta
tulleiden kommenttien perusteella. Taajuuskaistojen lisddminen tarvittaessa

mydhemmin on varsin helppoa, koska koodirunko on valmiina.

4.4 Yhteiskayttonaytot

Erilaisia yhteiskayttonayttdja toteutettiin tassa vaiheessa kolme eli 3G-2G,
LTE-2G sekd 3G-LTE. Logiikkana nayttdjen nimeamisessa on se, etta kayttaja
antaa ensiksi mainitun teknologian kanavanumeron (siis joko 3G UARFCN tai
LTE EARFCN) ja ohjelma laskee sitten toisena mainitun teknologian kanava-
numerot sen perusteella (eli joko 2G ARFCN tai LTE EARFCN). Muita vastaa-
via naytt6ja voi jatkossa tarvittaessa toteuttaa varsin helposti, vaikkapa LTE—
3G.

Perusajatus kaikissa naytdissa on sama eli kayttaja antaa ensin numeerisen 3G
UARFCN- tai LTE EARFCN -kanavanumeron (ns. paakanavan) nayton ylareu-
nassa olevaan tekstikenttdén ja painaa sen jalkeen Freg-painiketta. Sovellus
laskee taman jalkeen ne toisen teknologian kanavat, jotka ovat annetun paa-
kanavan ala- ja ylapuolella. Nain voidaan arvioida yhteiskayttétilanteessa eri
teknologioiden mahtumista jollekin tietylle taajuusalueelle. 3G—GSM yhteiskayt-
totapauksessa kayttajan antaman 3G UARFCN -kanavan keskitaajuuden ympa-
rille lasketaan GSM-kanavat sekd = 2.0 MHz etta £ 2.4 MHz pisteisiin, jolloin
kayttajan on helpompi arvioida mahdollisuutta mahduttaa 3G ja 2G samalle

taajuuskaistalle.

LTE-2G- ja 3G-LTE-naytdissa kayttaja voi lisaksi erikseen valita kaytettavan
LTE-kanavan kaistanleveyden kayttamalla nayton yldosan radiopainikkeita.
Oletusarvoisena LTE-kaistanleveytena kaytetaan 10 MHz:n vaihtoehtoa, jolloin

sovellus laskee + 5.0 MHz pisteissa olevien 2G-kanavien taajuudet ja antaa
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niitd vastaavat ARFCN-kanavanumerot. Aivan kuten edeltavissa taajuus- ja
kanavanaytoissakin, sovellus tarkistaa kayttdjan antaman kanavanumeron ja

nayttaa tarvittaessa virheesta kertovan viesti-ikkunan.

Nayton alareunan sovelluspalkissa olevat kolme nappia ovat vastaavat kuin
aikaisemminkin eli niistd voi menna takaisin paanaytolle, tyhjentaa tulosruudun
tai nayttaa lisatietoa kyseisestad alindytdsta. Kuvassa 6 on esitetty toteutetut

yhteiskayttonaytot ja tyypilliset tulokset annetuilla l&ahtoarvoilla.

3G UARFCN to boundary 2G ARFCN's

3G-GSM

pelta  £(DL) Channel § Band edge

LTE EARFCN to boundary 2G ARFCN's

LTE-GSM

sw: @ s O 1om @ 15m @ 20m

3G UARFCN to boundary LTE EARFCN's

3G-LTE

mesw. @ sm O 1om @ 15M

D (DT} > Band edge B/W £ (PL) Ch: 1 # Band edge

777777 [ e
- 5M | 1810.7 | 540 |
+ 5M | 1820.7 |

9236.1 | 3561 1

[ I e
| 951.1 | 3711

KUVA 6: Yhteiskayttonaytot ja tyypilliset tulokset

4.5 Lisanaytot

Sovellukseen toteutettin myts kolme lisatoiminnallisuutta ja niitd vastaavat
naytot, joilla voi suorittaa RF-tehon yksikkdbmuunnoksia (dBm ja W), heijastus-
vaimennuksen ja VSWR-arvojen keskindisia muunnoksia seka logaritmisella

dBme-arvolla ilmoitettujen tehoarvojen yhteenlaskuja. Nayttdjen visuaalisesta
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ulkoasusta tehtiin samankaltaisia kuin muissakin eli kayttajan antamat lahtotie-
dot ovat naytdn yldosassa ja niiden perusteella lasketut tulokset alaosan isom-

massa teksti-ikkunassa.

Tehon muunnoksia dBm- ja W-yksikkéjen valilla voi tehdd dBm / Watt -
alinaytolla, johon kayttaja voi syottaa joko dBm- tai W-lahtéarvon ja muunnos
toiseen suuntaan tehd&an viereista painiketta painamalla. Heijastusvaimennuk-
sen RL (Return Loss)- ja VSWR-arvon valisia muunnoksia voi tehda vastaa-

vaan tapaan RL / VSWR -alinaytolla.

Viimeisessa alindytdssa voi laskea suoraan yhteen logaritmisella dBm-yksikolla
iimoitettua tehoarvoja ilman tarvetta muuttaa niitd ensin lineaarisiksi W-
yksikoiksi. Tata voi kayttaa esimerkiksi laskettaessa yhteen tukiaseman eri
komponenteista koostuvaa kokonaislahtétehoa. Kuvassa 7 on lisdnayttjen

visuaalinen ulkoasu ja tyypilliset tulokset annetuilla laht6arvoilla.

dBm and Watt converter i Return Loss and VSWR converter Sum dBm values

dBm / Watt RL / VSWR s dBm

. . e - ]
dRm mW

Watts weturn Loss (dR) vSWR 23.442 W
28.184 W
--> 23988 0 5 9.550 W

25900 = = 61.176 W

8000

Cer 100000

KUVA 7: Lisanaytot ja tyypilliset tulokset
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5 TESTAUS JA KAYTTAJILTA SAATU PALAUTE

5.1 Testaus

Sovelluksen kehityksen alkuaikoina opetteluun, testaukseen ja vianetsintaan
kaytettiin pelkastddn SDK-kehitysympariston sisaanrakennettua emulaattoria,
joka todettiin varsin helpoksi ja tehokkaaksi tyokaluksi. Myohemmin testaus
aloitettiin myds omassa Windows Phone -puhelimessa, joka piti ensin rekiste-
réida Developer-puhelimeksi Windows Phone Developer -sivustolla. Sovelluk-
sen todettiin lopulta edenneen siihen vaiheeseen, etté se voitiin julkaista beeta-
versiona Windows Market Placessa. Tyotovereista vapaaehtoisiksi beetakaytta-
jiksi ilmoittautui lopulta noin 20 henkil6a, joilta saatiin erittéain hyddyllistéa palau-
tetta ja kehitysideoita. Korjausten myota sovelluksesta julkaistiin heille aina uusi
versio testattavaksi. Varsinaisia yllatyksid ei testausvaiheessa tullut eteen,
mutta tavanomaisia ohjelmointivirheita toki 16ytyi jonkin verran. Beetatestaajilla
oli kaytdssa muutamia erilaisia Nokia Lumia -puhelinmalleja, jotka toimivat seka

Windows Phone 7.8- ettd Windows Phone 8.0 -kayttojarjestelmilla.

5.2 Kehitysideat

Beetatestaajien toivomuksesta sovellukseen lisattiin siitd alun perin puuttunut
dBm-summausnayttd seka lisattiin LTE-taajuuskaistoja. Sovelluksesta julkaistiin
uusia, korjauksia ja uusia toiminnallisuuksia sisaltavia versioita beetatestaajien
kayttoon. He saivat ladattua uuden version kayttdonsa Windows Market Placen
kautta. Tata kirjoitettaessa on beetatestaajille julkaistu versio 0.9, jossa on
mukana tunnettujen vikojen korjaukset. Beetatestauksen aikarajan umpeutues-
sa sovellus on tarkoitus lopulta julkaista kaikkien halukkaiden kayttoon Windows
Market Placessa.
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5.3 Beetatestaajille tehty kysely

Tybn kehityksen loppuvaiheessa kaikilta beetatestaajilta kysyttiin nimeténta
palautetta viidella eri kysymyksell&, joiden lisaksi heillda oli mahdollisuus esittaa
vapaamuotoisia kommentteja. Tata kirjoitettaessa vastauksia on tullut viidelta
henkilolta. Esitetyt kysymykset, saadut vastaukset ja niista lasketut keskiarvot
on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6: Beetatestaajilta saatu palaute

Asteikko 1-5:

e 1 =taysin eri mieltd / negatiivinen

« 5 =taysin samaa mielta / positiivinen

i N (92 < Lo o

9 |le |9 |9 |2 | 2

TIElIEIE S

c c c c c -~

() () () () () 0

Tz |z |||

1. Asennuksen helppous (Windows Market Placesta) 3 4 5 5 [4.2
2. Sovelluksen kayton helppous (ilman ohjeita) 4 4 4 4 4 4.0
3. Sovelluksen kayttokelpoisuus/tarve omassa tydssa 5 5 4 4 4 | 4.4
4. Bugien maara viimeisimmassa beetaversiossa 5 5 5 4 4 146
5. 'WOW'-effekti (kun kokeilit ja néit ensimmaisen kerran) 4 4 4 4 4 4.0

Testaajilta tulleet vapaamuotoiset kommentit:

* Hieno kaytannon sovellus, jolla oikeasti kayttoa tydssa.

* Ohjelma viikoittaisessa kaytdsséa ja hyvin on pelannut.

» Info napin takaa tuleva tieto vaatii lisdselvityksen. 3G-GSM laskurissa jos
antaa vaaran tiedon, sovellus huomauttaa siita, mutta laskee kuitenkin
noilla tiedoilla. Mielestéani ei pitaisi laskea lainkaan. LTE laskee vain DL.

« Erittain hyva sovellus tukaritestauksessa. dBm / W lisays oli hyva juttu.
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Tulosten perusteella voidaan paatelld, etta kayttajat ovat oppineet sovelluksen
kayton ilman erillisia ohjeita ja kokevat sen tarpeelliseksi omassa paivittaisessa
tydssaan. He ovat myos ottaneet sen saanndlliseen kayttéon ja kokevat, etta
ohjelmointivirheiden maara on vahainen. Kaiken kaikkiaan palaute vaikuttaa
todella positiiviselta, vaikka toki myds parannus- ja jatkokehitysideoita esitettiin.
Sovelluksen kehittamistéa onkin tarkoitus jatkaa myo6s taman opinnaytetyén
jalkeen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa yksinkertainen ja helppokayttdinen Win-
dows Phone -sovellus, jolla voi muuttaa matkapuhelinverkoissa yleisesti kaytet-
tavien GSM-, WCDMA- ja LTE-jarjestelmien kanavanumeroita niitd vastaaviksi
radiotaajuuksiksi ja painvastoin. Sovelluksella piti pystya myds suorittamaan eri
jarjestelmien valisid kanavanumerolaskuja, joita tarvitaan taajuuskaistojen yh-
teiskayttotilanteissa eri jarjestelmien kesken. Liséksi sovelluksella piti pystya
suorittamaan matkapuhelinverkoissa kaytettavien tukiasemien yhteydessa
kaytettavien, tavanomaisten radioteknisten suureiden laskutoimituksia. Kehitet-
tavaa sovellusta piti pystya kayttamaan ilman erillisia kayttdohjeita tai opastusta
sellaisten henkildiden, joilla on tarpeelliset pohjatiedot tukiasemien testauksesta
ja vianetsinnasta. Beetatestaajilta keratyn palautteen perusteella asetetuissa

tavoitteissa onnistuttiin varsin hyvin.

Sovelluksen tekoon kaytettiin Microsoftin SDK-kehitysymparistta, joka paivitet-
tiin tyon kuluessa SDK 7.1 -versiosta uudempaan SKD 8.0 -versioon. Tallgin
huomattiin, ettd SDK 8.0 asettaa kaytettavélle tietokoneella varsin kovat vaati-
mukset ja nostaa myds sen hintaa. Tama sai pohtimaan, onko talla seikalla
vaikutusta siihen, kuinka paljon Windows Phone -sovelluksia ylipaataan teh-

daan ja julkaistaan.

Ty0 jakaantui itse sovelluksen kehittdmiseen ja kirjallisen opinnaytetyon kirjoit-
tamiseen. Varsinkin tahan kirjalliseen tydhon vaadittava tyomaara yllatti ja aika-
taulu venyi alun perin arvioidusta muutamalla kuukaudella. Toisaalta opiskelun,

tyon ja perhe-elamén yhteensovittaminen on aina haastavaa.

Tybn edetessa opin, miten téllaisia sindnsa varsin yksinkertaisia sovelluksia
tehddaan Windows Phoneen ja tdméan innoittamana uusia sovellusideoita onkin
jo hautumassa. Nyt kehitettya sovellusta on helppo laajentaa kattamaan vaik-
kapa uusia LTE-taajuuskaistoja, ja tarpeen mukaan siihen voidaan toteuttaa

my6s muita uusia ideoita.
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