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1 Johdanto

Matkapuhelinverkkojen datasiirto on kasvanut viimeisen kahden vuoden aikana arviolta
600 %. Tahan on syyna kannettavien paatelaitteiden vyleistyminen. Erityisesti
dlypuhelimien ja tablettien kayttd on moninkertaistanut siirtokapasiteettitarvetta
verkoissa. Tama asettaa mobiilioperaattoreille haasteita, jotta ne pystyvat tarjoamaan
tasalaatuista palvelua kaikkialla verkossa. Monille kayttdjille mobiililaajakaista on ainoa

yhteys Internetiin.

Ty6n alkuosassa tutustutaan eri sukupolvien matkapuhelinverkkojen
datasiirtopalveluiden toteutukseen. Tarkastelun kohteina ovat GSM/GPRS/EGPRS-,
3G/HSPA- seka LTE-tekniikat. Luvussa 3 kaydaan lapi, mitka parametrit vaikuttavat
datasiirtonopeuteen ja mika on teoreettinen maksiminopeus eri tekniikoilla. Luvussa 4
tutustutaan kadytettyyn mittalaitteistoon ja mittausten suorittamiseen. Luvussa 5
analysoidaan mittaustuloksia ja arvioidaan verkon parametrisointi ja suorituskyky
tekniikkakohtaisesti, seka vertaillaan saatuja tuloksia teoreettisiin arvoihin.

Standardien nopea kehittyminen ja uusien paatelaitteiden markkinoille tulo vaatii
operaattoreilta jatkuvaa verkkojen kehittémistd, ja edeltdavienkin verkkosukupolvien
ylldpidosta on huolehdittava. Talld hetkelld rinnakkain toimii kolme eri
verkkosukupolvea.  Tassa tydssa on  perehdytty eri  verkkosukupolvien

datasiirtopalveluihin ja niiden suorituskykyyn.



2 Datasiirto mobiiliverkoissa

2.1 Mobiilidatasiirron kehitysvaiheet

2.1.1 GSM:n piirikytkentdinen datasiirto

GSM-jarjestelman piirikytkentdinen datansiirto toimii kayttdjan kannalta periaatteessa
kuten tavanomainen kiintean verkon modeemiyhteys. Padasiallisena erona on se, etta
GSM-puhelimeen ei tarvitse kytkea erillistd modeemia, koska lahete on GSM-verkon
sisalla jo valmiiksi taysin digitaalista. Tdyden nopeuden liikennekanavalla kayttajan
maksimidatanopeus 9,6 kbps muokataan radiotielle 12 kbps-kehysrakenteeseen, ja
verkon sisdisen virheenkorjauksen FEC:n (Forward Error Correction) jalkeen lopullinen

nopeus on sama kuin puhelahetteella eli 22,8 kbps. [1, s. 146]

Piirikytkentdinen data kehittyi asteittain melko nopealla aikataululla vuodesta 1999
lahtien. Nopeutta 9,6 kbps on mahdollista nostaa aluksi datan kompressiolla V.42bis
sekd kevennetylla kanavakoodauksella (virheenkorjaus). Kompressiolla voidaan
tyypillinen tekstitiedosto pakata noin puoleen tai neljdsosaan alkuperaisestd, jolloin sen
siirtoon kuluva aika vahenee vastaavasti. Kevennetylla kanavakoodauksella saadaan

datanopeus puolestaan kasvatetuksi arvoon 14,4 kbps yksittdisella aikavalilla.

Seuraavana kehitysvaiheena on ollut rinnakkaisten kanavien kayttémahdollisuus eli nk.
multislot-tekniikka. Talldin kdyttdjan datanopeus moninkertaistuu vastaavasti. Seka
multislot etta kevennetty kanavakoodaus sisdltyvat nopeaan piirikytkentdiseen
datapalveluun HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), jonka maksiminopeus voi
alkuvaiheessa olla 57,6 kbps alasuuntaan (downlink) kdytettdessa V.120-yhteystapaa
ISDN-verkkoon.

Kehityspolun seuraavassa vaiheessa GSM-radiorajapinnalle tulee uusi
modulointimenetelmd, jolloin alkuperdinen 0,3 GMSK vaihtuu 8-PSK-modulaatioon.
Palvelua kutsutaan nimelld EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution). EDGE on
tarkoitettu kaytettdvaksi ensisijaisesti GPRS- ja HSCSD-palveluiden laajentajana, jolloin
niitd kutsutaan termeilld EGPRS (Enhanced GPRS) ja EHSD (Enhanced High Speed

Data). EDGE:a voidaan periaatteessa kayttda myods puhepalvelun parannukseen. Nailla



nakymin GSM-datansiirtonopeudet jaanevat EDGE:n mahdollistaviin nopeuksiin, ja
seuraavana kehitysasteena on varsinainen kolmannen sukupolven

matkaviestinjarjestelma. [1, s. 292-293]

EHSD pitda sisallaan perinteisen GSM-datapalvelun tavoin seka virheenkorjaavan (NT,
non-transparent) ettd vakionopeuksisen (T, transparent) siitomuodon. Niilld
saavutetaan nopeusluokkia, joista tehokkaimmat ovat lahelld 64 kbps. Koska EHSD on
piirikytkentdinen datansiirtomenetelmd, sille patevat tasmalleen samat rajoitukset kuin
muillekin piirikytkentaisille GSM-datansiirtopalveluille. Siten A-rajapinnan ja Kiintedn
verkon tiedonsiirtonopeudet estavat yli 64 kbps -yhteyksien kayton. Hydétyna GSM-
dataan ja HSCSD-yhteyksiin ndhden on kuitenkin se, ettd suuret nopeudet voidaan
toteuttaa kayttamalla ainoastaan yhtd tai kahta aikavadli@a moniaikavalitekniikan

(multislot) maaritelmien mukaisesti.

EHSD-palvelussa voidaan kdyttda Release 99 -spesifikaatioiden mukaisesti 8-PSK-
modulaatiota kayttajan nopeuksille 28,8 kbps, 32,0 kbps ja 43,2 kbps aikavalia kohden.
Nopeutta 28,8 kbps voidaan kayttaa seka virheenkorjaavana (NT, nontransparent) etta
vakionopeuksisena (T, transparent). Nopeutta 32 kbps voidaan kayttdaa vain
vakionopeuksisesti, ja nopeutta 43,2 kbps puolestaan vain virheenkorjaavasti. EHSD:n
yhteydessa voidaan kayttda edelleen myds perus-HSCSD-nopeuksia eli 4,8 kbps, 9,6
kbps ja 14,4 kbps aikavadlid kohden. Talléin modulaatiomenetelma on perinteinen 0,3
GMSK. [2, s. 228-229.]

Piirikytkentdisen datasiirron sovellusmahdollisuuksia ovat l&dhinna hidasta tiedonsiirtoa
kdyttdvat ohjaus- ja valvontasovellukset seka aikakriittiset sovellukset kuten

tosiaikainen videokuvan siirto.

2.1.2 GSM:n pakettikytkentdinen datasiirto

Kaikki tahan mennessa olleet GSM-datasiirtomenetelmat ovat olleet kayttdjan kannalta
piirikytkentdisid, eli kayttdja on muodostanut yhteyden, siirtanyt dataa ja lopettanut
yhteyden. Seuraavana kehitysasteena on pakettikytkentdinen datasiirto GPRS (General
Packet Radio Service), joka on otettu vaiheittain kdyttéon Suomessa vuosien 2000-

2001 aikana. GPRS kayttaa useita kanavakoodausluokkia, joista "kevyin" mahdollistaa



kayttdjalle noin 21,4 kbps-datanopeuden. GPRS:dd@n on spesifioitu myds multislot-
toiminne, jolloin teoreettinen maksiminopeus voi olla noin 170 kbps kaytettdessa
maksimia kahdeksaa aikavalid rinnakkaisesti. Kdytdanndssa maksimidatanopeus on
huomattavasti alhaisempi, mutta joka tapauksessa useita kymmenia Kkilobitteja

sekunnissa riippuen verkon kuormituksesta ja laitteiden ominaisuuksista.

GSM:n pakettikytkentdinen datapalvelu GPRS on tarkoitettu purskeisen datan
valitykseen, jolloin useat kayttdjat voivat jakaa samat radiorajapinnan resurssit tarpeen
mukaan. GPRS-palvelussa operaattorin on mahdollista laskuttaa vain valitetysta datasta
toisin kuin piirikytkentdisessa palvelussa, jossa laskutus tapahtuu yhteysajan

perusteella.

Pakettikytkentdisen datapalvelun kayttéonotto aiheuttaa GSM-verkkoon paljon
uudistuksia. Verkkoon tarvitaan seka uusia verkkoelementteja ettéd nykyisten
elementtien ohjelmisto- ja laitteistopaivityksid. Lisdksi palvelussa tarvitaan GSM-verkon
laajennus, IP-pohjainen (Internet Protocol) GPRS-runkoverkko. Runkoverkko voidaan

toteuttaa jo olemassaolevalla infrastruktuurilla.

Vaikka GPRS aiheuttaa merkittdvia investointeja operaattoreille, on jarjestelman
toiminta suunniteltu kapasiteetin suhteen hyvin joustavaksi. Olemassaolevilla
resursseilla, jotka piirikytkentdisiltd yhteyksiltd jaavat kdyttdmattd, voidaan siirtaa

pakettidataliikennettd kuvan 1 mukaisesti.
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Kuva 1. GPRS kayttaa piirikytkentaisilté GSM-yhteyksilta jadvia vapaita aikavaleja [1]

GPRS-verkosta voidaan yhdistya esimerkiksi IP-protokollan mukaisiin Internet-
verkkoihin  joustavasti, koska GPRS-verkko nakyy ulkopuolisille dataverkoille

tavanomaisena Internet-aliverkkona kuten yritysten intranet. GPRS-pdatelaitteilla ja



-verkkoelementeilla on omat Internet-osoitteensa, jotka voivat olla myds ns. private-

osoitteita (esim. 10.X.x.x).

Padtelaitteet muuttuvat GPRS-palvelussa tdysin verrattuna GSM-puhelimiin. GPRS-MS
kiinnittyy virran kytkemisen jdlkeen loogisesti suoraan GPRS-runkoverkkoon ja on
jatkuvassa valmiustilassa lahettamdan ja vastaanottamaan dataa. Tallin ei nopeaa
merkinantoa lukuun ottamatta tarvita erillista yhteydenmuodostusta, toisin kuin

piirikytkentdisten yhteyksien alussa modeemien kattelyineen.

Padtelaitteella ei mydskaan valita erikseen tilaajanumeroita, vaan liikenndinti on IP-
protokollan mukaista. Pakettildhetyksen aloittamiseen merkinantoineen kuluu
tyypillisesti muutaman sadan millisekunnin aika, koska merkinanto noudattaa samoja

periaatteita kuin puhepalvelussa. [1, s. 158-159]

GPRS-radiokanavien periaate on madritetty joustavaksi. TDMA-kehyksessa voidaan
periaatteessa kayttaa 1...8 aikavalid kayttdjan yhteytta kohden paatelaitteesta riippuen
siten, ettd uplink- ja downlink-aikavalien maara voi olla erisuuruinen, ja siirtosuunnat
ovat tdysin riippumattomia toisistaan. Radiorajapinnan resurssit voidaan jakaa
dynaamisesti puhe- ja dataliikenteen kesken riippuen verkon palveluiden
kuormituksesta ja verkon maadrityksistd. Pakettikytkentdisen palvelun avulla voidaan
teoriassa saavuttaa, kun kdytetddn maksimimadrad aikavaleja ja kevyinta
kanavakoodausta, hetkellinen datanopeus 171 kbps. Kadytdnndn nopeus riippuu
vahvasti laitteiston tukemista ominaisuuksista sekd verkon kuormituksesta ja
hairidtasosta. Todenndkdinen alkuvaiheen GPRS-verkon datansiirtonopeus rajoittuu

siten muutamaan kymmeneen kilobittiin sekunnissa kayttdjaa kohden.

GPRS:ssa madritetdan kaksipiste- ja monildhetepalvelut, jotka vastaavat periaatteiltaan
GSM-jarjestelman lyhytsanomapalvelua (SMS) ja soluldhetystd (CB), mutta ovat
GPRS:ssa monipuolisempia. Myds GSM:n lyhytsanomapalvelu on maaritetty toimimaan
GPRS-verkossa.
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Kuva 2. GSM/GPRS-verkon arkkitehtuuri [3]

Uusia verkkoelementteja perinteiseen GSM-verkkoon verrattuna ovat operointisolmu
SGSN (Serving GPRS Support Node), yhdyskaytdavasolmu GGSN (Gateway GPRS
Support Node), GPRS-rekisteri (GR, GPRS register), BSC:n yhteyteen tuleva
paketinohjausyksikkdé PCU (Packet Control Unit) seka erillinen GPRS-runkoverkko. GSM-
verkon BTS:iin ja BSC:hin tulee ohjelmisto- ja mahdollisesti laitteistomuutoksia riippuen

laitteistototeutuksesta ja -versiosta, ja HLR vaatii ohjelmistomuutoksen (kuva 2).

Edellisten lisdksi GPRS-spesifikaatiot maarittavat mahdollisuuden nk. luvalliseen
yhteyden seurantaan (Legal Interception), johon liittyy oma elementtinsa. Termia GSN
(GPRS Support Node) eli GPRS-tukisolmu kaytetaan yleismerkityksessa tarkoittamaan
SGSN- ja GGSN-elementteja. GPRS-verkossa voi olla yksi tai useampi GSN, ja se pitaa

sisallaan maaritysten mukaiset toiminnot GPRS-palvelujen mahdollistamiseen.

SGSN toimii samalla hierarkkisella tasolla kuin MSC seuraten yksittdisten GPRS-
paatelaitteiden sijaintia. SGSN tietda MS:n sijainnin solun tai reititysalueen RA (Routing
Area) tarkkuudella riippuen paatelaitteen liikkuvuuden hallintatilasta MM (Mobility
Management). SGSN huolehtii my6s kayttdjan tunnistamiseen (authentication) ja
suojaukseen (ciphering) liittyvista toiminnoista. GPRS-yhteys on siten salattu valilla MS-
SGSN. SGSN huolehtii lisaksi verkkoon paasysta (access).



SGSN kytkeytyy BSC:ssa olevaan PCU:hun Frame Relay -verkon kautta. SGSN
kommunikoi GPRS-verkon muiden verkkoelementtien kanssa (GGSN ja BG).

SGSN-elementin kautta voidaan myds kerata tarpeellista laskutustietoa GPRS-
yhteyksista, eli SGSN:n kautta voidaan muodostaa laskutustiketteja CDR (Charging
Data Record). Tarkein laskutukseen vaikuttava seikka on radiorajapinnan resurssien
kdyttd. GPRS-jarjestelmdssa voidaan perus-GSM:sta poiketen laskuttaa esimerkiksi
perustuen vain lahetettyyn ja vastaanotettuun kayttajan dataan, vaikka yhteys olisi
loogisesti muodostettuna kauemminkin. Perinteinen GSM:n piirikytkentdinen yhteys
laskutetaan periaatteessa aina yhteysajan perusteella, vaikkei varsinaista dataa

siirrettaisikaan.

Muita SGSN-elementtiin liittyvia toimintoja ovat mm. kayttdjan pakettidatan
kompressointi ja pakettien segmentointi ennen PCU:lle ja MS:lle |ahettamista. Myds
solunvalinnasta huolehtiminen kuuluu SGSN:n tehtdviin. GSM-jarjestelmasta poiketen
GPRS-palvelussa ei kaytetd kanavanvaihtoa (handover), vaan solun vaihto tapahtuu

kdyttdmalld solunvalinta- ja uudelleenvalintatoimintoja.

GGSN mahdollistaa datansiirron ulkopuolisten dataverkkojen ja GPRS-verkon valilla.
GGSN on kytketty SGSN:aan IP-pohjaisen GPRS-runkoverkon kautta. Ulkopuolisille
verkoille GGSN ndkyy kadytanndssa IP-verkon reitittimena (kuten yrityksen
rajapintareititin). GGSN on GSM- tai UMTS-verkon  (Universal  Mobile
Telecommunications System) ja ulkopuolisen dataverkon rajapinnassa, ja sen toiminta

verkon sisalla on tasmalleen sama seka GSM:lle etta UMTS:lle.

GGSN tietda MS:n sijainnin SGSN:n tarkkuudella, kun MS ja GGSN ovat standby-tilassa,
my®ds tilaajan vieraillessa muissa GPRS-verkoissa. Jos liikkuvuuden hallintatila on ready-
tilassa, SGSN tietda MS:n sijainnin solun tarkkuudella. Vaikka GGSN on periaatteessa
tavanomaista kiintedn verkon reititintd vastaava elementti, on GPRS- ja kiintedn
dataverkon valilla merkittdva ero liikkuvuuden hallinnan suhteen. Siksi normaaleista
reitittimista poiketen GGSN:n on kyettdva reitittdmadn datayhteydet liikkuvassa
ymparistossa. GGSN tavallaan "ankkuroi" yhteyden sen alkuhetkestd lahtien. Se

tarkoittaa sitd, ettd yhteys alkaa tietyn GGSN:n kautta. Riippuen GPRS-tilaajan



sijainnista ja liikkeista GGSN kykenee reitittdmaan yhteyden eri SGSN:ien kautta saman
datayhteyden aikana.

Yhteen GGSN-elementtiin voi olla kytkeytyneena yksi tai useampi SGSN. Datapaketit
SGSN:n ja GGSN:n valilld tunneloidaan erityiselld GTP-protokollalla (GPRS Tunnelling
Protocol), jolloin jarjestelma on hyvin joustava mm. mahdollisesti uusien GPRS-

jarjestelmaan spesifioitavien protokollien suhteen.

Kuten SGSN, myds GGSN kykenee kerdamaan laskutukseen liittyvaa informaatiota eli
laskutustiketteja pakettidatayhteyksistda. Erona on se, ettd GGSN pystyy keradamaan
erityisesti ulkopuolisiin dataverkkoihin liittyvaa laskutustietoa. Paketinohjausyksikkd
(PCU) huolehtii GSM:n tukiasemajarjestelman (BSS) tai UMTS:n radiojarjestelman
(UTRAN) ja GPRS-runkoverkon valisesta yhteydesta. PCU erottelee GPRS-paketit
piirikytkentdisista yhteyksista ja lahettda ne SGSN-elementille. PCU muodostaa nk.
PCU-kehyksia, jossa on 320 bittid, ja sen lahetysaika on 20 ms. BSS ja UTRAN pystyvat
yhtaldisen kehysrakenteen johdosta kasittelemdan PCU-kehyksia joustavalla tavalla.

Sen lisaksi, ettd PCU huolehtii datan asettelusta PCU-kehyksiin, PCU myds huolehtii
kaikista radiotoiminnallisuuteen liittyvista seikoista GPRS-verkossa. PCU:n tehtdvina

ovat siten mm. GPRS-kayttdjien resurssien jako ja verkkoon padsyn valvonta.

GPRS-rekisteri (GR) sisdltéa GPRS-tilaaja- ja -reititystiedot. GR on kdytdnndssa
yhdistetty HLR:aan lisadmalla siihen GPRS-spesifisia tietuekenttid, joten HLR:t vaativat
GPRS-ohjelmistopaivityksen. [2, s. 49-56]

EGPRS mahdollistaa yhtd aikavalia kohden maksiminopeuden 59,2 kbps, ja
moniaikavalitekniikalla on mahdollisuus saavuttaa teoreettinen nopeus 384 kbps. Tama
on yksi UMTS-madritysten perusnopeuksista, joten EGPRS voisi tarjota laajan UMTS-
palvelualueen ndilld nopeuksilla, kun varsinainen UMTS-radioverkko sisaltaa
paikallisesti tatéd nopeammat datanopeudet. Kuten perus-GPRS:n tapauksessa, myds

EGPRS:lIa kdytdnndn datanopeus jaanee huomattavasti teoria-arvoa alhaisemmaksi.

Maaseudulla operaattorit ovat nostaneet verkon datasiirtonopeutta EGPRS-tekniikan

avulla, jos investointi 3G-tekniikkaan ei vield ole ollut kannattavaa.



GPRS-sovellusmahdollisuuksia voivat olla esimerkiksi telemetria, junanohjaussysteemit,
tietullit ja Internetin kayttd. Yleisesti ottaen kaikki purskeiseen datasiirtoon liittyvat
tiedonsiirtosovellukset, jotka vaativat Iyhyen verkkoon kytkeytymisajan, ovat
toteutettavissa GPRS:lld — maksimi datasiirtonopeus huomioonottaen. Sen sijaan
esimerkiksi videokuvansiirto, jossa yhteydelle on taattava tietty perusnopeus ilman
merkittdvid viiveitd, on ainakin periaatteessa jdarkevaa toteuttaa piirikytkentaisella
tavalla. Kaytanndssa GPRS-ldhetteelle on maadritetty palvelutasoluokkia, joista osa

soveltunee myds videokuvan vaatimaan datansiirtoon.

GPRS-paatelaitteet jaotellaan toiminnallisuutensa perusteella kolmeen luokkaan.
Luokka A: MS:lla voi olla samanaikaisesti muodostettuna ja aktiivisena seka piiri- etta
pakettikytkentdinen yhteysluokka.

Luokka B: MS voi automaattisesti valita joko piiri- tai pakettikytkentdisen yhteyden,
mutta MS:lla voi olla aktiivisesti tiedonsiirtoon kytkettyna vain yksi palvelu kerrallaan;
jos MS:llda on muodostettu seka piiri- ettd pakettikytkentdinen yhteys, vain toista
voidaan kayttaa kerrallaan, jolloin toinen palvelu on vastaavasti odotustilassa.

Luokka C: Vain piiri- tai pakettikytkentdinen yhteys voi olla valittuna kerrallaan
(manuaalisesti), eli MS:lla ei voi olla yhtdaikaisesti muodostettuna tai aktiivisena piiri-
ja pakettikytkentdistd yhteyttd; tassa luokassa voi olla erikoistapauksena mahdollisuus

vain pakettikytkentdiseen yhteyteen.

Padtelaitteet muuttunevat osittain  "perinteisistd" malleista  erikoissovelluksia
vastaaviksi. Tallaisia sovelluksia ovat mm. raha-automaattien huoltotietojen valitys,
sahkomittareiden etdluku seka tietullien automaattinen maksu autoon integroidun
GPRS-MS:n avulla. Naissa esimerkeissa jarkeva valinta on luokan C paatelaite ilman

piirikytkentdista yhteysmahdollisuutta.

2.1.3 3G:n pakettikytkentdinen datasiirto

3G-jarjestelma tunnetaan Euroopassa paremmin nimella UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), jonka maadrittelytydbn ETSI aloitti 1990-luvun
alkupuolella. Vuoden 1999 aikana tapahtui ETSI:n UMTS-spesifioinnin jarjestelyissa
merkittdvid muutoksia. Kaikki 3G-jarjestelmaan liittyva spesifiointity6 siirtyi 3GPP:n (3th



10

Generation Partnership Project) tehtavaksi, joka on jatkossakin vastannut 3G- ja 4G-

jarjestelmien spesifioinnista maailmanlaajuisesti.

UMTS mahdollistaa edeltdjidadn suuremmat bittinopeudet, joten se voidaan mieltaa
multimedian kayttddn soveltuvaksi matkaviestinjarjestelmaksi. GSM-jarjestelma
nivoutuu joustavasti 3G-jarjestelmaan. GSM, ja siitd erityisesti GPRS-runkoverkko voi
jakaa samoja resursseja UMTS-jarjestelman kanssa. Kuvassa 3 on esitetty 3G-
jarjestelman arkkitehtuuri GSM-jarjestelman rinnalla. UMTS:n maariteltiinkin aluksi vain
uusi radioverkko UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network), joka koostuu
tukiasemista (Node B) ja niita ohjaavista radioverkko-ohjaimista RNC (Radio Network
Controller). Radioverkon ja runkoverkon (Core network) yhdistaa Iu-rajapinta, joka
jakaantuu piirikytkentdiseen (CS) ja pakettikytkentdiseen (PS) osaan. Paatelaitteet (UE)
littyvat  radioverkkoon  Uu-rajapinnan  kautta.  Ilmarajapinnassa  kdytetaan
hajaspektritekniikkaa WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), jonka myéta
datasiirtonopeudet ovat kasvaneet huomattavasti. UMTS-jarjestelmdsséa WCDMA:n

kaistanleveydeksi on maaritelty 5 MHz.

Runkoverkkona voidaan kayttdd yhteistd runkoverkkoa GSM-jarjestelmdn kanssa.
Johtuen erilaisesta siirtotekniikasta Iu-rajapinnassa tarvitaan kuitenkin sovitinlaitteet

runkoverkon puolella, ja SGSN on korvattu uudella 3G-SGSN:IIa.

Spesifikaatioiden mukainen ensimmadinen UMTS-verkko on Release 99:n mukainen,
joka madrittelee piirikytkentdiset palvelut seka pakettikytkentdiset datasiirtopalvelut.
Lisdvaatimuksina ovat vahintddn piirikytkentdisen 64 kbps- ja vahintdaan

pakettikytkentdisen 2 Mbps -kayttajanopeuden tukeminen.



11

; GSM BSS Core netwark '
R : M -1 TR
i TRAL : '-‘ mMEC Y i
- Abis i ; <
o o A ' A .
L:;ﬁg " BSC, o ISON
g f 5\
. BTS y
;" EIR | \wLR N HLR
oo
. networks
& UTRAN
lJ.irll'? 1 . : -._ ) /
PR o Jwes i1 G f J—
; - FON |
o B 1 PS | - A L,
j MM 8 fukb uFS : 1 agimesnel, |
: ] Gn Gi ¢, intranet, £.25 ,;:
; -~ ! 1 R -\.‘I -
fL%IIEM: i g AMNG : SGEN GGEN : —
i — |
‘Moda B
FMC i ! -
"dn:de- B © L 2

Kuva 3. 3G-verkon arkkitehtuuri [4]

Kdytannossa tuetut maksiminopeudet jaivat kuitenkin vain arvoon 384 kbps. Release
99:n kayttéonotto tapahtui Suomessa vuonna 2002 ja vasta Release 5 ja sita
seuranneet julkaisut (Release 6, 7 ja 8) ovat tuoneet merkittdvia lisayksia

datasiirtonopeuksiin.

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty julkaisut ja niihin liittyvat tekniikat ja suorityskykyarvot. HSPA
(High Speed Packet Access) on yhteinen nimitys HSDPA- (High Speed Downlink Packet
Access) ja HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) -tekniikoille. HSPA-arkkitehtuuri
vaatii muutoksia radioverkkoon, prortokolla-arkkitehtuuriin sekd verkkoelementtien
toiminnallisuuteen ja rajapintoihin. Kaytetylld paatelaitteella pitdd myds I6ytya tuki

verkon kayttamaan Release-versioon.
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Kuva 5. 3GPP HSPA ja HSPA+ [6]
Seuraavassa on kuvattu tarkemmin julkaisut ja niihin liittyvat tekniset parametrit.

Release 5
Release 5 on ensimmadinen HSPA-tekniikkaa tukeva julkaisu, jossa maariteltiin HSDPA-
tekniikan ominaisuudet. Se tukee maksimissaan 14,4 Mbps tiedonsiirtonopeutta, kun

kaytettavissa on 16QAM-modulaatiotekniikka ja maksimimaara koodeja (15 koodia).
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Release 5 ei viela tue MIMO (Multiple Input Multiple Output) -moniantennitekniikkaa.
Kaytannossa nopeudet jaavat kuitenkin huomattavasti alhaisemmiksi, koska koodeja on
kdytettdvissa rajattu maara ja radiotien huonon laadun vuoksi joudutaan kayttamaan

enemman virheenkorjausta ja mahdollisesti vain QPSK-modulaatiota.

Release 6
Release 6 vaikuttaa ainoastaan HSUPA-tekniikkaan tuoden 5,76 Mbps

tiedonsiirtonopeuden paatelaitteelta verkkoon pain.

Release 7

Release 7 tuo parannuksen molempiin siirtosuuntiin. HSDPA-tekniikassa otetaan
kayttdon 2x2 MIMO -tekniikka seka 64QAM-modulaatio, jotka yhdessa mahdollistavat
maksimissaan 28 Mbps:n teoreettisen tiedonsiirtonopeuden. HSUPA-tekniikka tukee 16

QAM -modulaatiotekniikkaa, joka kaksinkertaistaa aiemman siirtonopeuden.

Release 8
Release 8 tuo tullessan ns. Dual Carrier -tekniikan, jossa yhden kantoaallon sijasta

kdytetadn kahta kantoaaltoa. Maksimitiedonsiirtonopeus on 42 Mbps alasuuntaan.

Release 7 ja Release 8 edustavat HSPA+ -tekniikkaa. Release 8 on myos ensimmainen
ns. LTE (Long Term Evolution) -julkaisu, ja sitd seuraavat julkaisut tuovat uudistuksia
LTE-tekniikkaan.

Talla hetkelld operaattorien 3G-verkot tukevat Release 7- ja 8-tekniikkaa, joita voidaan

hyddyntaa niita tukevilla paatelaitteilla.

2.1.4 LTE:n datasiirto

LTE on ensimmadinen 3G-tekniikka, jossa radioliikenne tukiasemasta paatelaitteeseen
on toteutettu erilaisella radiotekniikalla kuin radioliikenne paatelaitteesta tukiasemaan.
Datan siirto tukiasemasta paatelaitteeseen tapahtuu OFDMA-tekniikalla (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) ja paatelaitteesta tukiasemaan SC-FDMA-tekniikalla

(Single Carrier- Frequency Division Multiple Access).



14

Data kulkee tukiasemasta paatelaitteeseen useita radioteitd pitkin eli niin sanotulla
MIMO-tekniikalla, joka radiokanavan olosuhteista riippuen joko parantaa tiedonsiirron
luotettavuutta tai mahdollistaa paljon tavallista suuremmat tiedonsiirtonopeudet.
Standardi tukee monta erilaista tapaa MIMO:n hyddyntamiseen, joista paras valitaan

tukiaseman ja paatelaitteen valilla vallitsevien kanavaolosuhteiden mukaan.

Mahdollisia ovat mm. perustekniikkana kaytetty luotettavuutta parantava tila-taajuus-
koodaus (Transmit diversity, kaytdanndssa Space Frequency Block Code), tai
olosuhteiden salliessa nopeuksia kasvattavat suljetun tai avoimen silmukan
avaruudellinen limitys (closed/open-loop spatial multiplexing) tai lahetyksen tehoa
suuntaava sateenmuodostus (beamforming). Lisdksi voidaan kayttda solun
kokonaiskapasiteettia kasvattavaa MU-MIMOa (Multi-User MIMO), jossa samaa aika-
taajuus-resurssia  kayttdd monta eri kdyttdjaa. LTE tukee useita eri
modulaatiotekniikoita (QPSK, 16QAM ja 64QAM) seka joustavaa kaistanleveytta aina 20

MHz:iin saakka.

LTE-tekniikka ei tukeudu olevaan 2G/3G-tekniikkaan vaan vaatii seka radioverkkoon
ettd runkoverkkoon uudet laitteet. Kuvassa 6 on esitetty LTE-verkon arkkitehtuuri.
Radioverkko E-UTRAN (Evolved-UTRAN) muodostuu pelkistd tukiasemista eNB, jotka
on liitetty toisiinsa X2-rajapinnan kautta. Yhteys radioverkosta runkoverkkoon EPC
(Evolved Packet Core) on toteutettu Sl-rajapinan kautta. LTE-verkko ei tue enda
piirikytkentdisia palveluita, vaan kaikki liikenne on pakettimuotoista IP-protokollaan
pohjautuvaa tiedonsiirtoa. N&in ollen myds puheensiirto perustuu VoIP (Voice over
Iternet Protocol) -tekniikkaan. EPC:n puolelta [6ytyvat yhdyskaytavat Internetiin seka
2G/3G-mobiiliverkkoihin.
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Kuva 6. LTE-verkon arkkitehtuuri [7]

LTE on julkaistu Release 8:sta lahtien. Kuvassa 7 on esitetty LTE-datasiirtonopeudet
alasuuntaan eri kaistaleveyksilla kategorioittain. Teoreettinen maksiminopeus on 300
Mbps verkosta padtelaitteelle. Ylasuunnassa voidaan saavuttaa 75 Mbps:n

maksiminopeus.

Table 1 LTE Categories (downlink data rate in bits/s)

used
10M 10M 10M

Category 1 10M

Category 2 37.5M 50M 50M 50M
Category 3 37.5M 75M 100M 100M
Category 4 37.5M 75M 112.5M 150M
Category 5 75M 75M 225M 300M

Kuva 7. LTE Datasiirtonopeudet (Down Link) [8]

Release 10 madrittelee LTE-Advanced-tekniikan, mika tayttaa virallisesti 3GPP:n
asettamat 4G-tekniikan vaatimukset. Siind maksimitiedonsiirtonopeus alasuuntaan on 1
Gbps seka ylasuuntaan 500 Mbps. Talla hetkella operaattorit tukevat Release 8:n
mukaista LTE-tekniikka.
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3 Datasiirtopalvelun parametrit

3.1 GPRS-palvelun parametrit

Operaattori voi maarittda solun aikavaleista tietyn minimiarvon GPRS-yhteyksille. Talla
menettelylld voidaan taata GPRS-palvelua myds GSM-liikenteen kiiretuntien ja
kuormahuippujen aikana. Toisaalta GPRS:lle voidaan maarittda myds maksimimaara
aikavaleja, jolloin minimin ja maksimin vadlinen aikavdlien madra on jaettavissa
dynaamisesti piiri- ja pakettikytkentaisille yhteyksille kuvan. Loput aikavalit varataan
siten piirikytkentdisille yhteyksille. Mikaan ei esta tallaisessa ratkaisussa maarittamasta

solua myds puhtaasti GPRS-liikenteelle.

Spesifikaatiot eivat ota kantaa kiinteiden GPRS-kanavien maaritykseen, joten ratkaisu
on laitevalmistajariippuvainen. Siten verkossa ei ole valttdmattd mahdollisuutta
madrittda Kkiinteitd GPRS-aikavaleja, tai niiden maksimilukumaara on rajoitettu
pienemmaksi kuin solun kokonaisaikavalien lukumaard. Kiintedasti maadritetyt GPRS-
aikavalit vahentdvat GSM-yhteyksien aikavdlien lukumadrda. Mita tehokkaammin
puhepalvelulle voidaan tarjota kapasiteettia, sitd vahemman resursseja jaa jaljelle
GPRS-yhteyksille. [2, s. 146-147]

GPRS-radiokanavien periaate on maaritetty joustavaksi. TDMA-kehyksessa voidaan
periaatteessa kayttaa 1...8 aikavalia kayttdjan yhteyttd kohden (paatelaiteriippuvainen)
siten, ettd uplink- ja downlink-aikavalien maara voi olla erisuuruinen. Radiorajapinnan
resurssit voidaan jakaa dynaamisesti puhe- ja dataliikenteen kesken riippuen verkon
palveluiden kuormituksesta ja verkon maarityksista. Pakettikytkentdisen palvelun avulla
voidaan teoriassa saavuttaa, kdytettdessa maksimia maaraa aikavaleja ja tehokkainta
kanavakoodausta, hetkellinen datanopeus 158...171 kbps. [1, s. 159-160]

3.1.1 GPRS-jarjestelman kanavakoodausluokat

GPRS-jarjestelmadn on madritetty nelj@ kanavakoodausluokkaa, joita merkitdan
tunnuksilla CS-1...CS-4 (Channel coding Scheme). CS-1 kayttda tehokkainta

kanavakoodausmenetelmaa, joka on sama kuin GSM-jarjestelmdssa kaytettdva
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koodaus. CS-2 ja CS-3 ovat "kevennettyjd" versioita edellisestd, eika CS-4-luokassa

kanavakoodausta kayteta lainkaan.

Mita tehokkaampaa kanavakoodausta kadytetaan, sitéa pienempi hyétykuorman osuus on
lahetteestd. Taten CS-1-kanavakoodauksella saavutettava kdyttdjan tiedonsiirtonopeus
aikavalia kohden on luokkaa 9,05 kbps, kun vahiten suojatulla luokalla CS-4 nopeus on
luokkaa 21,4 kbps. Taulukossa 1 on lueteltu GPRS-kanavakoodausluokkia vastaavia

arvoja.

Taulukko 1. GPRS-kanavakoodausluokat ja datasiirtonopeudet [9]

Scheme| Code | USF Pre- Radio | BCS | Tail |Coded | Punctured | Data
rate coded | Block bits bits rate
USF excl. kbls

USF and

BCS

CS-1 1/2 3 181 40 | 4 456 0 9.05
CS-2 ~2/3 3 268 16 | 4 588 132 134
CSs-3 ~3/4 3 6 312 16 | 4 676 220 15.6
CS-4 1 3 12 428 16 - 456 - 214

Mita heikommin suojattua kanavakoodausluokkaa kaytetaan, sita parempi on yhteyden
C/I-suhteen oltava. Koska CS-1 vastaa puhekanavan suorituskykya C/I-suhteen osalta,
on sen avulla saatava peittoalue samaa luokkaa kuin tavallisessa GSM-verkossakin.
Muut kanavakoodausluokat vaativat toimiakseen paremman C/I-suhteen, joten kullakin
kanavakoodausluokalla on kdytanndssa kuvan 8 kaltaiset, toisistaan eridvat
peittoalueet. Luokissa CS-2 ja CS-3 kaytetaan lavistysta (puncturing), ja luokassa CS-4
ei kayteta lainkaan koodausta.

Kuva 8. Kutakin GPRS-kanavakoodausluokkaa vastaa tietty peittoalue [1]
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Kanavakoodaus vaikuttaa siis datanopeuteen ja saavutettavaan peittoalueeseen.
Koska yhteydelle valitaan kulloinkin optimaalisin kanavakoodaus, tarkoittaa se
kdytanndssa suurimpia datanopeuksia tukiaseman Ilaheisyydessa ja pienimpia
peittoalueen rajoilla. Spesifikaatioiden mukaan kanavakoodausluokkien vaihto tapahtuu

dynaamisesti yhteyden aikana, joten katkoksia ei tasta syysta tapahdu.

Paatelaitteiden on tuettava ensimmadisesta vaiheesta alkaen kaikkia GPRS-
kanavakoodausluokkia CS-1...CS-4, kun taas tukiaseman on tuettava vain luokkaa
CS-1. MS kykenee ndin ollen kaikkiin GPRS-tiedonsiirtonopeuksiin 9,05/13,4/15,6/21,4
kbps, ja laitevalmistajasta riippuu, tukeeko tukiasema 9,05 kbps suurempia nopeuksia
GPRS-palvelun alusta saakka. Yleisimmin kadytetyt kanavakoodausluokat ulkosoluissa
ovat CS-1 ja CS-2. [1, s. 160-161]

3.1.2 Moniaikavaliluokat

GPRS-palveluun on madritetty 29 moniaikavaliluokkaa (multislot classes) taulukon 2
mukaisesti. Taulukon lukuarvot patevat luokkien 1...18 osalta samalla myds HSCSD-

palvelulle.

Taulukko 2. GPRS-moniaikavaliluokat [10]

Multislot | Maximum number of Multislot Maximum number of
class time slots used class time slots used
Reception | Transmission Reception | Transmission
RX X RX TX
1 1 1 16 6 6
2 2 1 17 7 7
3 2 2 18 8 8
4 3 1 19 6 2
5 2 2 20 6 3
6 3 2 21 6 4
7 3 3 22 6 4
8 4 1 23 6 6
9 3 2 24 8 2
10 4 2 25 8 3
11 4 3 26 8 4
12 4 4 27 8 4
3 3 28 8 6
14 4 4 29 8 8
15 5 5
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Taulukon RX tarkoittaa kunkin TDMA-kehyksen aikana vastaanotettujen (downlink)
rinnakkaisten aikavalien (TS) maksimilukumadraa kayttajaa kohti, eli vastaanotto-
aikavalien lukumaara voi olla valilld 0 < aikavadlien lukumaara < RX. Sama periaate
patee taulukon lahetysaikavaleihin (TX) (Uplink). Luokissa saattaa olla kuitenkin

rajoituksia lahetys- ja vastaanottoaikavalien yhteenlasketulle lukumaaralle.

3.1.3 GPRS:n resurssien jako

Kun GPRS-MS vastaanottaa dataa downlink-suunnassa, verkko jakaa resursseja
dynaamisesti riippuen verkon kuormituksesta. Siten usea GPRS-kayttdja voi jakaa

samoja radiorajapinnan resursseja samanaikaisesti.

Yhteyden alussa verkko paattédd, kuinka monta aikavalia ja miltd solun taajuudelta
kullekin kayttajalle voidaan maarittdd. Usean kdyttdjan samanaikainen yhteys samoilla
aikavaleilld hallitaan TBF-parametrillda (Temporary Block Flow). Kullekin GPRS-
kayttajalle annetaan yhteyden ajaksi oma TBF-parametrin arvonsa, jotta MS:t voivat
vastaanottaa vain itselleen tarkoitetut paketit aikavalien datavirrasta. TBF-parametria
voidaan kayttda sekd uplink- ettd downlink-suunnassa, TBF on osa TFI-kentdsta
(Temporary Flow Identity). TFI-parametri on viiden bitin pituinen, joten sen arvo voi
olla valilla 0...31.

TFI-parametrien arvot ovat riippumattomia toisistaan uplink- ja downlink-suunnissa,
joten eri kayttdjilla voi olla sama parametrin arvo eri siirtosuunnissa. TFI on
madritettyna tietylle kayttdjalle, kunnes TBF:n olemassaolo lakkaa, ja TFI:n arvo
voidaan antaa uudelle kayttajalle.

Resurssien maaritys downlink-suunnassa on hallittu toimenpide, koska verkko (PCU)
pystyy jakamaan resurssit aina tarvittaessa myos usealle yhtdaikaiselle kayttdjalle
samoilla aikavaleilld. Uplink-suunta on hieman monimutkaisempi, koska usean
kdyttdjan dataldhetteet voisivat pahimmassa tapauksessa hadiritd toisiaan
yhteentérmdysten johdosta. Dynaaminen resurssien jako on joustava menetelma. Se
perustuu USF-parametrin (Uplink State Flag) kdyttdén. USF on kolmen bitin pituinen
parametri, eli se voi saada arvoja valilla 0...7. USF-parametrilla ilmaistaan downlinkissa

MS:lle kulloinkin se seuraava uplink-radiolohko, jossa MS voi lahettda datapaketin tai
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koko radiosanoman eli neljan lohkon pituisen pakettisarjan. Riippuen GPRS:n
kanavakonfiguraatiosta, uplink-suunnassa voi olla kdytanndssa 6 tai 8 yhtdaikaista
kayttdjaa samalla aikavalilla.

GPRS:n resurssien vapautus on yhtd dynaamista kuin resurssien varauskin. Downlink-
suunnassa MS:lle ilmaistaan pakettien loppuminen FBI-parametrin (Final Block
Indicator) avulla. Se on yhden bitin pituinen parametri, ja kun verkko ldhettaa
viimeisen paketin eli RLC/MAC-lohkon MS:lle, paketin yhteydessa oleva FBI:n arvo
muutetaan ykkoseksi. FBI-bitti on pakollinen osa RLC-otsikkokentassa. RLC:n
kuittaustilassa (knowledged mode) FBI:n arvo on 1 viimeisessa radiolohkossa, kun
kuittaamattomassa tilassa (unacknowledged mode) FBI:n arvo voi olla 1 missa tahansa
neljasta viimeisestd radiolohkosta. Radiosanomahan koostuu neljasta perakkadisesta
radiolohkosta. [1, s. 75-77]

3.2 EGPRS:n parametrit

EGPRS on parannus ensimmadisen vaiheen GPRS-palveluun. EGPRS maarittaa
edeltdjaansa suuremman joukon kanavakoodausluokkia. Datansiirtonopeus saadaan
siten huomattavasti korkeammaksi kuin perus-GPRS-palvelun yhteydessa yksittdista
aikavalia kohden. EGPRS maarittad HSCSD:n tavoin myds moniaikavalitekniikan
(multislot), jolla nopeutta saadaan edelleen kasvatettua. Moniaikavalitekniikan ja
kanavakoodausluokkien kombinaatioilla on mahdollista saavuttaa teoriassa jopa yli 400
kbps datanopeus kayttdjaa kohden. Arvo jadnee kaytanndssa kuitenkin huomattavasti
alhaisemmaksi. [2, s. 228]

3.2.1 EGPRS:n kanavakoodausluokat

EGPRS:n kayttamia kanavakoodausluokkia kutsutaan nimelld MCS (Modulation
and Coding Scheme). Luokat MCS-1...MCS-4 kayttavat perinteistd GSM:n modu-
lointia eli 0,3 GMSK:ta, kun luokat MCS-5...MCS-9 kayttavat uutta 8-PSK-modulaatiota.
Taulukossa 3 on esitetty EGPRS:n kanavakoodausluokkiin liittyvia tarkeimpia

parametreja ja lukuarvoja.
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Taulukko 3. EGPRS-kanavakoodauksiin liittyvia parametreja.

) otsikon ]
luokka  koodinopeus modulaatio  datanopeus (kbps)
koodinopeus

MCS-1 0,53 0,53 0,3 GMSK 8,8
MCS-2 0,66 0,53 0,3 GMSK 11,2
MCS-3 0,80 0,53 0,3 GMSK 14,8
MCS-4 1,00 0,53 0,3 GMSK 17,6
MCS-5 0,37 1/3 8-PSK 22,4
MCS-6 (0,49 1/3 8-PSK 29,6
MCS-7 0,76 0,36 8-PSK 44,8
MCS-8 0,92 0,36 8-PSK 54,4
MCS-9 1,00 0,36 8-PSK 59,2

Kuten EHSD:ssa, myds EGPRS:ssa on kadytéssa automaattinen linkkisovitus ALA
(Automatic  Link Adaptation). Kuva 9 esittdd karkean periaatteen eri
kanavakoodausluokilla saavutettavasta kayttdjan datanopeudesta. Kukin luokka on
optimoitu toimivaksi vain tietylla C/I-suhteen arvoalueella, minka jélkeen datanopeus ei
enda kasva C/I:n kasvaessa vaan saturoituu. Vaihtamalla kanavakoodausluokkaa
"lennossa” eli seuraamalla kuvan 9 verhokdyraa saavutetaan ideaalisessa tapauksessa
maksimaalinen datanopeus C/I:n funktiona. Kaytannéssa linkkisovitus ei valttamatta

ole Iahelld ideaalista tilannetta, mutta periaatteena tekniikka on toimiva.
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Kuva 9. EGPRS:n kanavakoodausluokkien ja C/I-suhteiden vastaavuus [11]
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3.2.2 EGPRS:n resurssien jako

EGPRS:n resurssien jako toimii samalla tavoin kuin GPRS-jarjestelmassa. Ainoa muutos
GPRS:dan verrattuna on uuden modulaatiotekniikan 8-PSK kayttddnotto radiotielld,
joka kolminkertaistaa siirtonopeuden aikavalia kohden. Siirrettdvan datamaaran kasvu

pitdd huomioida siirtoverkon mitoituksessa tukiasemasta runkoverkkoon pain.

3.3 3G:n parametrit

3.3.1 Release 99:n parametrit

3G-verkon radiorajapinta kayttdada WCDMA-tekniikkaa, jossa kaikki tukiasemat ja
padtelaitteet toimivat samalla 5 MHz:n levyiselld taajuuskaistalla. Tukiasemat ja
kayttdjat erotetaan toisistaan sekoituskoodien SC (Scrambling Code) avulla. Kayttajan
lahettama data levitetdan 5 MHz:n kaistalle kanavointikoodin CC (Channellization Code)
avulla, johon on maaritelty useita levityskertoimen SF (Speading Factor) arvoja.
Taulukossa 4 on esitetty SF-arvoja vastaavat tiedonsiirtonopeudet yla- (UL) ja ala (DL)
-suuntaan. Nama nopeudet on maaritelty Release 99:n palveluille. HSPA-tekniikassa
(Release 5:sta eteenpdin) toteutus on erilainen. Release 99:ssa siirtojakson TTI
(Transmission Time Interval) piruus on 10 ms, mikd tarkoittaa, ettd kayttdja varaa

tietyn kanavointikoodin 10 ms:n ajaksi.

Taulukko 4. WCDMA:n datasiirtonopeudet [12]

Radio bearer SF Radio bearer SF
Speech 12.2 UL . 64 | Speech 122 DL . 128
Data 64 kbps UL 16 | Data 64 kbps DL 32
Data 128 kbps UL 8 | Data 128 kbps DL 16
Data 144 kbps UL | & |Data 144 kbps DL | 16
Data 384 kbps UL | # |Data 384 kbps DL | 8

3.3.2 HSPA:n parametrit

HSPA on UMTS:n kehitysversio, joka nopeuttaa kayttdjan tiedonsiirtonopeutta

molempiin siirtosuuntiin. HSDPA madrittelee kayttdjan latausnopeuden verkosta
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paatelaitteelle, ja HSUPA vastaavasti kayttajan Iahetysnopeuden verkkoon pain. HSDPA
on maaritelty useampana perakkaisena julkaisuna (Release 5-11), joissa muutoksia on
tapahtunut Iahinnd modulaatio- ja antennitekniikassa.

HSDPA:ssa kayttajan tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavat
o kaytetty julkaisu (Release)
e paatelaitteen kategoria
e kanavointikoodien maara
e modulaatiotekniikka
e koodinopeus
e TTI-jakson pituus
e samanaikaisten kayttdjien maara verkossa
e MIMO-tasot.

Modulaatiotekniikka ja koodinopeus mukautuvat radiotien signaalin laadun mukaan ja
siihen vaikuttavat padasiassa paatelaitteen etdisyys tukiasemasta seka radiotielld olevat
esteet. TTI-jakso on HSDPA:ssa vakio 2 ms. Kanavointikoodi kdyttda HSDPA-
palvelussa aina arvoa SF=16. Kanavointikoodeja on enimmillddn kaytettdvissa 15
kappaletta ja niiden ma&ard riippuu padtelaitteen kategoriasta ja verkon
konfiguroinnista. Jos samalla radiokanavalla tarjotaan myds Release 99:n palveluita, on
kdytettdvissa olevien koodien maara enintddn 10. Yksittdinen kayttdja voi saada
tarvitsemansa maaran koodeja aina TTI-jakso kerrallaan. Jos lahetettavaa dataa ei ole,
siirrytddn automattisesti hitaampaan palveluun, jolloin resurssit vapautuvat muiden
kayttéon. Taulukossa 5 on esitetty HSDPA:n maksimi datasiirtonopeudet eri
parametrien arvoilla. Parametreina ovat julkaisu (release), kategoria, koodien maara,
modulaatio, MIMO-tasot seka koodinopeus. Taulukon 5 maksimitiedonsiirtonopeus on
fyysisella tasolla ja sovellustasolla nopeus on n. 85 % johtuen otsakkeen aiheuttamasta

kuormasta.



Taulukko 5. HSDPA:n nopeudet kategorioittain [13]

JGPP Release Category

Release 5
Release 5
Release 5
Release 5
Release 5
Releasze 5
Release 5
Release 9
Release 5
Release 5
Release 9
Release 9
Release ¥
Release 7
Release 7
Release 7

Felease ¥

Felease ¥

Release &
Release §
Release 8
Release 8
Release 9
Release 9
Release 9
Release 9
Releasze 10
Releasze 10
Releaze 10
Releaze 10
Releasze 11
Releaze 11
Releasze 11
Releasze 11
Release 11

Release 11

Lo I = I . [ S S

s | e | g Pl |t | et | | i |
o om h & W k= O
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Max. number of
H5-DSCH codes

5

th n | v | h

10
10
15
13

13
13
13
13
13

13

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

Modulation "2 ']

1 B-Cu it
1 B-Ch M
1 B-Ch b
1 B-Cht
1 B-Chh
1 B-Cah
1 B-Chh
1B-Ghh
1 B-GhM
1 B-GhM
GPSK
QPSK
Bid-Ch bt
B4-Chht
1 B-Cuht
1 B-Cu
Bid-Chhd
Bid-Chht
B-QAM (MM

1 B-Chhd
1 B-Ch
Bid-Chht
B4-Chht
1 B-Cu bt
1 B-Cuhd
Bid-Chht
Bid-Chs Mt
Bt
Bt
Bid-Chst
Bid-Chh Mt
Bid-Cuh Mt
Bid-Chs b
Bid-Ch b
Bid-Ch b
Bid-ChsM
B

MIMO, Multi-Cell

bt 2302
bt 2002
bt 2002

hibdD 202

Dal-Cell
Dal-Cell
Dral-Cell
Dral-Cell
Dual-Cell + Mo 22
Dual-Cell + Mo 22
Dual-Cell + Mo 22
Dual-Cell + MO 2x2
Triple-Cell
Triple-Cell + MIMO 2x2
Gad-Cell
Guad-Cell + MIbC 22
Hexa-Cel
Hexa-Cell + MIMO 222
Cicta-Cell
Oicta-Cell + MO 22
Dual-Cell + bl 44
Quad-Cell + MIMO 44

24

Code rate at Max. data rate
max. data rate™® 1| [Mbit =1 ote 7]

76 12

76 12

76 18

76 18

76 36

76 36

75 72

76 732

70 10.1
a7 14.0
76 0g

76 18

a2 176
a3 211
a1 234
a7 280
82 353
a3 28

& 234
a7 280
a2 353
a3 422
LY 487
a7 559
a2 706
93 4.4
a3 B33
a3 1265
98 4.4
a3 1685
a3 1266
a3 2532
a8 1688
a3 3375
a8 166.5
a8 3375
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HSUPA:ssa TTI-jakso voi olla 10 tai 2 ms, ja levityskertoimen arvo vaihtelee. Niinikdan
Release 6 ei vield tue mukautuvaa modulaatiota, mutta Release 7 madrittelee myds
16QAM-modulaation.

Taulukossa 6 on esitetty HSUPA-palvelun maksimidatasiirtonopeudet kategorioittain.

Taulukko 6. HSUPA:n nopeudet kategorioittain [14]

HSUPA Category | Max Uplink Speed | Examples

Category 1 0.73 Mbit/s

Category 2 1.46 Mbit/s

Category 3 1.46 Mbit/s

Category 4 2.93 Mbit/s Qualcomm 6290

Category 5 2.00 Mbit/s Nokia: Nokia Asha 311, X3-02, X3-01, N8, C7,[2] C5,[3] C3-
01, E52, E72, E55, 6700 Classic, N900, 5630 XpressMusic;
BlackBerry: Storm 9500, 9530; HTC: Dream, Passion (Nexus
One);[4] Sony Ericsson C510, Sony Ericsson C903, Sony
Ericsson W705, Sony Ericsson T715, Samsung Wave, Samsung
Wave II

Category 6 5.76 Mbit/s Nokia CS-15, Nokia CS-17, Option GlobeTrotter Express
441/442, Option iCON 505/505M, Samsung i8910, Apple
iPhone 4, Huawei
E180/E182E/E1820/E5832/EM770W/E392u-12/E392u-21,
Micromax A60, ST-Ericsson M5730, Motorola Atrix 4G (enabled
by software update), Samsung Galaxy S 4G, Sony Ericsson
W995, Apple iPhone 5

Category 7 (3GPP Rel7) 11.5 Mbit/s QPSK & 16QAM

Category 8 (3GPP Rel9) 11.5 Mbit/s 2 ms, dual cell E-DCH operation, QPSK only; see 3GPP Rel 9
TS 25.306 table 5.1g

Category 9 (3GPP Rel9) 22.9 Mbit/s 2 ms, dual cell E-DCH operation, QPSK and 16QAM; see 3GPP
Rel 9 TS 25.306 table 5.1g

Category 10 (3GPP | 17.25 Mbit/s 2 ms, QPSK, 16QAM, and 64QAM; see 3GPP Rel 11 TS 25.306

Relll) table 5.1g

Category 11  (3GPP | 22.9 Mbit/s 2 ms, uplink MIMO, QPSK and 16QAM; see 3GPP Rel 11 TS

Relll) 25.306 table 5.1g

Category 12 (3GPP | 34.5 Mbit/s 2 ms, uplink MIMO, QPSK, 16QAM, and 64QAM; see 3GPP Rel

Relll) 11 TS 25.306 table 5.1g
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3.3.3 HSPA:n resurssien jako

HSDPA:n resurssien jakoon vaikuttavat Release 5:ssa madritellyt uudet toiminteet.
Vuorottelu (scheduling) valitsee, mitkda paatelaitteet (UE) kayttavat radioresursseja
kunkin TTI-jakson aikana (TTI=2ms). Linkin sovitus (link adaptation) maarittelee
kanavan koodinopeuden (CR=0,35-0,95) ja modulaation (QPSK,16QAM), jotta

resursseja voidaan kayttdaa mahdollisimman tehokkaasti.

Paatokset perustuvat UE:n ldhettdamadn CQIL:in (Channel Quality Information), UE:n
kategoriaan seka palvelun tyyppiin. HSDPA:n erityispiirteena on, etté kanavointikoodeja
voidaan jakaa koodimultipleksoinnin lisdksi my6s aikamultipleksoinnissa (kuva 10).

Aikamultipleksoinnissa  UE:lle annetaan kaikki saatavilla olevat koodit TTI-jakson
aikana, ja toinen paadtelaite saa resurssit kayttdonsa seuraavan jakson aikana.
Resurssit annetaan CQI:n perusteella parhaan laadun omaavalle radiokanavalle, jolloin
verkon resurssit saadaan tehokkaimmin kayttéon. Jos kayttdja ei tarvitse kaikkia
koodeja jaksonsa aikana, voidaan ne antaa koodimultipleksoinnissa toiselle kayttajalle.
Maksimikanavanopeus HSDPA:ssa on 14.4 Mbps (Release 5).
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Kuva 10. Koodien jako aika- ja koodimultipleksoinnilla [18]
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Lahetyssuunnassa jokainen paatelaite |3hettad itsendisesti ja voi kadyttaa
kanavointikoodia arvosta SF=2 lahtien. Release 6:ssa maksiminopeus on 5,8 Mbps.
TTI-jaksolle on vaihtoehtoiset arvot 2 ms tai 10 ms. Koska useampi pdatelaite voi
lahettdad samanaikaisesti, suorittaa valinnan vastaanottava tukiasema (NodeB).

Valintapaatos perustuu NodeB:n suorittamaan interferenssitason mittaukseen.

HSPA+ :ssa (Release 7 ja 8) uutena funktiona on suurempi modulaatioaste 64QAM
(DL) ja 16QAM (UL) seka MIMO-tekniikan kayttd DL-suunnassa. Maksimikanavanopeus
alasuunnassa 64QAM:lla ja 15:11d koodilla on 21 Mbps ja ylasuunnassa 16QAM:lld 11
Mbps. Release 7:ssa tuetaan 2x2 MIMO:a, joka kaksinkertaistaa siirtonopeuden.
Release 7:ssa maksiminopeus 16QAM:IId on 28 Mbps ja Release 8:ssa 64 QAM:lla 42
Mbps. Release 8 tukee lisdksi DC-HSDPA-tekniikkaa (Dual Cell-HSDPA), jossa kdytetaan
kahta rinnakkaista 5 MHz:n kaistaa. [19]

3.4 LTE:n parametrit

3.4.1 LTE:n tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavat tekijat

LTE-tekniikassa radiorajapinta on muuttunut koodijakotekniikasta (WCDMA)
taajuuskanavointipohjaiseksi (OFDMA), mika on aihettanut merkittdvia muutoksia
tiedonsiirtonopeuteen ja radioresurssien jakoon. LTE tukee useita eri kaistanleveyksia,

joten kapasiteetin lisdaminen tapahtuu joustavasti radiokaistaa lisaamailla.

LTE:ssa kayttajan tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavat
e kaytetty julkaisu (Release 8, Release 10)
e paadtelaitteen kategoria (Category 1-10)
e kanavan kaistanleveys/resurssilohkojen maara (1,4-20 MHz)
e MIMO-tasot(2x2, 4x4)
e modulaatiotekniikka (QPSK, 16QAM, 64QAM)
e koodinopeus (0,35-0,95)

e samanaikaisten kayttdjien maara verkossa.
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Modulaatiotekniikka ja koodinopeus mukautuvat radiotien signaalin laadun mukaan ja
siihen vaikuttavat padasiassa paatelaitteen etaisyys tukiasemasta seka radiotielld olevat
esteet. (kuva 11 ).

Coding rate
A Modulation scheme switches ERSORERCER
Increasing i
and coding rate decreases \
Throughput 64QAM
3 )
Modulation scheme switches & 0.95
and coding rate decreases i 075 | 9-85
\ 16QAM ! 0.55 | 269
035 045 | —
0.65 i
QPSK : 0.45 0.55 | —
075 233
0.65 Improving Channel
0.45 e Conditi
035 L2 onditions -
Capacity of Physical Capacity of Physical
Channel Increases Channel Increases

Kuva 11. LTE:n nopeus radiotien ominaisuuksien suhteen [15]

Taulukossa 7 on esitetty ala- ja yldsuunnan teoreettiset maksiminopeudet Release 8:n
ja Release 10:n osalta. Vaikuttavina parametreina ovat kategoria ja MIMO-tasojen
maadra. Ko. taulukossa ei ole esitetty kaistanleveyden eikd modulaation vaikutusta
datasiirtonopeuksiin.  Arvoihin sisdltyy myds otsakkeen/ohjaustiedon aiheuttama

kuorma.

Taulukko 7. LTE nopeudet kategorioittain [16]

3GPP Release User Equipment Category Maximum L1 datarate Downlink Maximum number of DL MIMO layers Maximum L1 datarate Uplink

Felease 8 Category 1 10.3 Mhit's 1 5.2 Mbit/s
Release 8 Category 2 41.0 Mhbit's 2 25.5 Mhit/s
Release 8 Category 3 102.0 Mhitis 2 51.0 Mhitfs
Release 8 Category 4 1508 Mhitis 2 51.0 Mhit's
Felease 8 Category & 294 6 Mhit's 4 75.4 Mbit's
Release 10 Category 6 3015 Mhit's Jord 51.0 Mhit/s
Release 10 Category 7 3015 Mhit's 2ord 102.0 Mhit/s
Release 10 Category 8 2998 6 Mhit's 8 1487 8 Mhit/s

Taulukossa 8 on esitetty LTE:n teoreettiset maksiminopeudet fyysisellda tasolla
parametreina kaistanleveys (1,4...20 MHz)/resurssilohkojen maara, modulaatiotekniikat
seka MIMO-tasot. Oletuksena on, etta radiotielld ei tapahdu virheenkorjausta, jolloin

koodaussuhde on 1,0. Naihin arvoihin ei koskaan kdytdnndssa paastd, koska radiotie
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vaatii aina hyvissakin olosuhteissa jonkin verran virheenkorjausta. Lisaksi sovellustason

dataan lisatdan otsakkeen aihettama kuorma.

Taulukko 8. LTE:n teoreettiset maksiminopeudet [15]

Channel Bandwidth 14MHz | 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz | 20 MHz
Resource Blocks in the frequency domain 6 15 25 50 75 100
OFDMA symbols per 1 ms 14
% Modulation symbol rate (Msps) 1:0 25 42 8.4 126 16.8
: QPSK Bit Rate (Mbps) 2.0 5.0 8.4 16.8 259 33.6
—g, 16QAM Bit Rate (Mbps) 4.0 10.1 16.8 33.6 50.4 67.2
'g‘ 64QAM Bit Rate (Mbps) 6.1 15.1 252 50.4 75.6 100.8
’Zé 2x2 MIMO 64QAM Bit Rate (Mbps) 121 302 50.4 100.8 1512 201.6
4x4 MIMO 64QAM Bit Rate (Mbps) 242 60.5 100.8 201.6 3024 403.2

Taulukossa 9 on esitetty LTE:n maksiminopeudet eri koodinopeuksien arvoilla.
Parametreina ovat koodinopeus (0,75 ja 0,95), kaistanleveys, modulaatiotekniikka seka
MIMO-tasot. Datanopeus on sovellustason datanopeus ja oletuksena on 5 %:n
otsakekuorma sekda 10 %:n uudelleenldhetys virheenkorjaustoiminteena. Esim.
verrattaessa taulukkoon 8 kaistanleveytenda 10 MHz ja modulaationa 64 QAM putoaa

siirtonopeus arvosta 50,4 Mbps arvoon 28,7 Mbps.

Taulukko 9. LTE:n koodinopeuden vaikutus siirtonopeuteen [15]

ng i:g 1.4MHz | 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz | 20 MHz
QPSK Bit Rate (Mbps) 0.75 - 28 4.7 9.6 144 192
v 16QAM Bit Rate (Mbps) fiy - 5.6 055 1550 28.7 38.3
é 64QAM Bit Rate (Mbps) 0.75 - 8.5 14.2 28.7 43.0 ST
@ | 2x2 MIMO 64QAM Bit Rate (Mbps) 0.75 - 16.2 2723 55.0 82.7 110.4
g 4x4 MIMO 64QAM Bit Rate (Mbps) 0.75 = 30.6 ALk 103.8 156.1 2084
E 64QAM Bit Rate (Mbps) 0.95 - 10.7 18.0 36.3 54.5 72.9
- 2x2 MIMO 64QAM Bit Rate (Mbps) TS - 20.5 34.5 69.7 104.8 139.9
4x4 MIMO 64QAM Bit Rate (Mbps) 0.95 = 387 65.2 131.5 i) 264.0

3.4.2 LTE:n resurssien jako

Vuoronjakaja (Scheduler) on padakomponentti, jonka avulla saavutetaan nopeasti
mukautuva ja tehokas radioresurssien kayttd. TTI-jakso LTE:ssa on vain 1 ms. Kunkin
TTI-jakson aikana eNB:n vuoronjakaja valitsee fyysisen radioympadriston
paatelaitekohtaisesti (UE). UE:t raportoivat niiden radiotien vastaanottotasosta, minka

perusteella vuoronjakaja paattdd, mitd modulaatiota ja koodinopeutta tullaan
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kayttamaan. Ratkaisulla pystytdan nopeasti mukautumaan radiokanavan laadun

vaihteluihin.

Vuoronjakaja priorisoi palvelun laadun vaatimukset (QoS) UE:n kesken. LTE tukee seka
viiveherkkia tosiaikaisia palveluita ettd suurta kaistaa vaativia datasiirtopalveluita.
Vuoronjakaja informoi UE:a varatuista radioresursseista. eNB jakaa vuoroja UE:lle seka
ala- ettd ylasuunnassa. Jokaisessa UE:lle varatussa TTI:ssa on kuljetuslohko TB

(Transport Block) kayttajan tiedonsiirtoa varten.

Alasuunnassa voi olla maksimissaan kaksi TB:a paatelaitetta kohden, jos kdytetadn
MIMO-tekniikkaa. Kuljetuslohko TB voi sisdltad dataa useista eri palveluista. Teoriassa
suurin maara kayttajia yhdessa TTI-jaksossa (1 ms) voi olla 440, jos kdytetdan 20
MHz:n kaistaa ja 4x4 MIMO -tekniikkaa.

Jotta saavutetaan tehokas radiokaistan kayttd on paadytty monikantoaaltotekniikkaan.
Alasuunnassa kdytetéan OFDMA-tekniikkaa ja ylasuunnassa SC-FDMA-tekniikkaa (kuva
12).

Subcamer
OFDMA

/'-’
Frequency

-
User 1 Lser 2 User3

SC-FDMA,
Uplink

Frequency

Kuva 12. LTE:n monikantoaaltotekniikka [20]

OFDM on monikantoaaltotekniikka, jossa kdytetty radiokaista on jaettu useaan
kapeakaistaiseen alikantoaaltoon. Nama alikantoaallot voidaan jakaa usean kayttajan
kesken. Talla ratkaisulla saavutetaan tehokas kaistan kaytt6é (kuva 13). [20]
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One resource element
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12 sub-carriers, 180kHz

Kuva 13. LTE:n resurssilohko (downlink) [21]

Alasuunnassa resurssi voidaan kuvata taajuusjakoisesti. Alikantoaaltojen vali on 15
kHz. Yksi resurssielementti kuljettaa QPSK-, 16QAM- tai 64QAM -moduloituja bitteja.
Esimerkiksi 64QAM:ssa jokainen resurssielementti kuljettaa 6 bittia. OFDM-symbolit on
ryhmitelty resurssilohkoiksi. Resurssilohkon koko on 180 kHz taajuustasossa ja 0,5 ms
aikatasossa.

Jokaiselle kayttajalle varataan tarvittava maara resurssilohkoja aika-taajuustasolla. Mita
enemman kayttdja saa lohkoja ja mitéd tehokkaampaa modulaatiota voidaan kayttaa,
sitéd suurempi siirtonopeus saavutetaan. [21]
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4 Datasiirtopalvelun mittaukset

4.1 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteiston kokoonpano oli yksinkertainen. Se koostui tietokoneesta, siihen
asennetusta mittausohjelmistosta sekd koneeseen liitetysta matkapuhelimesta tai

nettitikusta.

Mittausjarjestelman kokoonpano oli (kuva 14):
e PC-tietokone: HP Elite Book 6930p
e Mittausohjelmistot: Ascom TEMS Investigation 10.0.3 ja Ookla speedtest (LTE-
mittaukset)
e Datasiirron mittaus: Sony Ericsson W995 -matkapuhelin (GPRS, EDGE, HSPA) ja
Huawei Mobile Broadband USB-Stick E392u-12 (HSPA, LTE).

Sony Ericsson W995:n tekniset ominaisuudet eri verkkotekniikoille:
e GPRS: Class 10, 4+1 aikavalia, 32...48 kbps
e EDGE: Class 10, 236,8 kbps
e HSDPA/HSUPA: 7,2 Mbps/2,0 Mbps

Kuva 14. TEMS-mittauskalusto
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4.2 Mittaukset verkossa

Mittauksen tavoittena oli selvittaa, mitkd parametrit vaikuttavat matkapuhelinverkkojen
tiedonsiirtonopeuksiin ja mitéd parametreja operaattorit ovat maarittaneet verkkoonsa.
Tarkoituksena ei ollut suorittaa varsinaisesti verkon nopeusmittauksia, mutta tulosten

tarkasteluun on valittu ne hetket, jolloin siirtonopeus on ollut suurimmillaan.

Mittauksia on suoritettu kaupunkialueella (Helsinki, Tampere) seka haja-asutusalueella

(Iahinn@ GPRS- ja EDGE-palvelut) kahden eri operaattorin verkossa.

TEMS Investigation 10.0.3 ei tue vield LTE-tekniikkaa, joten LTE:n osalta on suoritettu
vain nopeustesteja Ookla speedtest -ohjelmistolla. Niiden perusteella on pyritty

arvioimaan verkon suorituskykya.

Mittauksia suoritettaessa verkon rakenteesta ei ole tarkkaa tietoa, joten etdisyys
tukiasemasta ei ole tiedossa. Niin ikdan sitd, kuinka monta samanaikaista kayttdjaa
verkossa on, ei mittalaitteilla pystyta todentamaan. Mittauksissa kaytetyt liittymat ovat
rajoittamattomalla tiedonsiirtonopeudella, joten niilld ei ole vaikutusta mittausten
tuloksiin.
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5 Mittaustulokset ja palveluiden kayton vertailu

5.1 GPRS-mittaustulokset

GPRS-mittaukset on suoritettu 900 MHz:n verkossa maaseudulla suhteellisen Iahella
tukiasemaa. Kuvassa 15 on esitettynd TEMS-analysaattorilla kerdttya mittaustietoa.
Mittauksen aikana on luettu web-sivustoa, joka nakyy GPRS Line Chart:ssa purskeisena
siirtona. Tukiaseman tunnus BSIC=27 ja radiokanava ARFCN=54. Maksimilatausnopeus
on 52 kbps ja kaytdssa on ollut CS-2-koodaus. Yldsuuntaan nopeus on ollut n. 13 kbps
suurimmillaan. Data Timeslots -ikkunasta nahdaan, ettd alasuuntaan on ollut kdytéssa
4 aikavadlia ja yldsuuntaan yksi aikavali. Mittaustuloksesta voidaan paatelld, etta
kayttdja on saavuttanut hetkellisesti teoreettisen maksiminopeuden, koska CS-2
mahdollistaa 13,4 kbps aikavalid kohden. GPRS:ssa toimii hallittu resurssienjako, joten
yksittdinen kdyttdja saa maksiminopeuden kayttdonsa vain hetkittdin. Siihen vaikuttaa
suuresti samanaikaisten dataa siirtdvien kdyttdjien maara verkossa. Etdaampana

tukiasemasta CS-1-koodauksella nopeus on 9,05 kbps aikavalid kohden.

B GPRS Line Chart [MS1-DC1] B =E| == pata Timestots (Ms1] -[o] x|
60 | [ Element UL1stTS | UL2ndTS | DL1stTS | DL2ndT5 | DL3dTS | DLAtTS |
757

o T5 used TSE T54 155 TSE
i1 1 | — & 8 T5 Channel Type  PDCH PDCH FOCH PDCH PDCH

/1 Worst
BRI BER/TS (%)
BLER/TS (%)
ﬂ n ﬂ
| | | L - _ |- MCS -5 Data (%]
J J MCS-3 Diata [
-

D Data (%)
Dther Data (%)

T T T B Current Channel [M51] N =IE

LI » Hold El

_ [»[ Hod ] lement alue |

Contiol [%)

51 Data (%)
Walue
[E [ vae | scyesic | narFcn | ms | [E [ vale [ Time 201328.32
oct

—

53 Data (%)
C5-4 Data (%)
MCS-1 Dats [%]
MCS-2 Data (%]
MCS-3 Dats [%]
MCS-4 Data [%]
MCS5 Data (%]
]
]
]
]

ag o ngwnlql urapy “ddvy un

MCS-6 Data [%]
MCS-7 Diata (%]

ngwnlql urayy “ddy uoiss:

[
52 Data [%]
[
Session App. Mean Thro... Time 20:13:25.32 Cellname
= App. Throughput DL (kbit... DCt Coding Scheme UL 52 CGI MCC. MNC. LAC. C) 244 91 2113 23627
= SWDCP Throughput DL (k... 27 54 M51 Coding Scheme DL Usage (Ta... Cell GFRS Suppart YES
= LLC Throughput DL (kbit/s) 27 59 Ms1 Coding Scheme DL Usage (To... Band 300P
m RLC Throughput DL (khit/s) Sz.01 27 54 M1 Coding Scheme DL Usage (To... BCCH ARFCN 54
humber OF Used Timeslok... 4 27 54 M51 Coding Scheme DL Usage (To... ég‘HEAF\FCN 347

Mode Packet

Time slot
EH Data Bytes Sent/ B(=[E3|| & pata Throughput [1S1] _ |51 ]| chareel e FDCH

Laper | Sert[bytes] | Fieceived [yies] Element Upirk. | Downlk | |[srer™ 7
gpicaiion . Thioughput [Koi/s] Cinhering Algorth
SHDCF 0 SNDLP Thioughput [kbit: el cheamal numboet
LLC 0 0 LLC Throughput [kbit/s] Hopping chamel NO
R FLC Thoughpul (kbivs] 238 5201
RLC Thioughput [2] 18 10

Happing frequencies
o Mobile Alocation Index Offset(MAID)
Happing sequence number (HSN)

SNDCP BLER [%]

LLCBLER [%]
RLC BLER [%] 0 0

Kuva 15. GPRS-mittaus TEMS-analysaattorilla
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5.2 EGPRS/EDGE-mittaustulokset

EDGE poikkeaa GPRS:sta ainoastaan radiotien modulaation osalta. Siing kaytetty 8PSK-
modulaatiotekniikka mahdollistaa kolminkertaisen nopeuden radiotielld. Kaytettavissa
ovat koodausluokat MCS-5...MCS-9. Muut parametrit ovat samat kuin GPRS-palvelussa.
Teoreettinen maksiminopeus MCS-9-koodauksella on 59,2 kbps aikavalia kohden, joten

neljalla aikavalilla voidaan saavuttaa 236,8 kbps hetkellinen latausnopeus.

Kuvassa 16 on esitetty EGPRS-palvelun mittaustulokset. Kaytossa on tukiasema
BSIC=24 ja radiokanava ARFCN=52. Alasuunnassa on kaytdssa 4 aikavalia, joissa on
ollut kaytéssa MCS-7-koodaus. Ylasuunnan yhdessa aikavdlissa on kaytdssa MCS-9-
koodaus. Datasiirtonopeus téssa mittauksessa on ollut varsin alhainen (18 kbps), mika
johtuu siitd, ettd mittauksen aikana ei ole varsinaisesti siirretty dataa. Ko. EGPRS-tila
on ollut vain valitilana HSPA-mittauksen aikana, kun tiedonsiirrossa on ollut alhainen
kaistan tarve. Ko. tilassa on siirretty padasiassa ohjausdataa ja siirtyma HSPA-tilaan on
tapahtunut heti tiedonsiirron jatkuessa.
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5.3 3G/WCDMA-mittaustulokset

3G-verkon mittaukset on suoritettu sekda HSPA- ettd HSPA+ -tekniikan omaavissa
verkoissa. HSPA+ siirtad dataa alasuunnassa kahden solun kautta (DC-HSDPA) , jolloin

saavutetaan kaksinkertainen nopeus HSDPA-tekniikkaan verrattuna.

Kuvissa 17 ja 18 on esitetty HSPA-mittaus TEMS-analysaattorilla nopeustestin aikana.
Mittaus on suoritettu tukiaseman SC=33 alaisuudessa radiokanavalla UARFCN=10837.
Kaytdssa ovat olleet koodit 4, 5 ja 6. Keskimaardinen latausnopeus on 2,44 Mbps,
mutta hetkellisesti on saavutettu 3,7 Mbps siirtonopeus. Ylasuunnassa siirtonopeus ko.
mittaushetkelld on ollut 240 kbps, mutta nopeustestin mukaan keskimaarin 1,57 Mbps.
Mittauksessa kaytetty paatelaite tukee maksiminopeuksia 7,2/2 Mbps ala/ylasuunnassa
ideaalisella radiotiella, mutta kdytannossa arvot jadvat yleensa puoleen johtuen
radiotien virheenkorjauksesta ja jaetuista resursseista muiden samanaikaisten

kayttajien kesken.
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Kuva 17. HSDPA-mittaus TEMS-analysaattorilla
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Kuva 18. HSPA-mittaus TEMS-analysaattorilla

Kuvassa 19 on esitetty DC-HSPA+ -mittaus TEMS-analysaattorilla nopeustestin aikana.
Datasiirrossa on kaytetty kahta solua SC=121 (vihred) ja SC=234 (sininen)
radiokanavalla UARFCN=3084. Solussa 121 fyysisen kanavan kuorma on ollut 5,558

Mbps ja sovellustasolla 4,254 Mbps. Kaytdssa ovat olleet kanavointikoodit 4, 8 ja 9.

Nopeus vastaa varsin hyvin teoreettista arvoa, koska 3 koodilla kaytettdessa 64QAM:lla

paastaan 4,6 Mbps nopeuteen.
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Kuva 19. DC-HSPA+ -mittaus TEMS-analysaattorilla

5.4 Nopeustesti

Koska TEMS-analysaattori

10.0.3 i

viela tukenut LTE-mittauksia,

tehtiin ne

Internetissa julkaistulla Ooklan nopeustestiohjelmalla. Samalla mitattiin myés HSPA- ja
HSPA+ -nopeuksia, koska LTE ei ole vielad levinnyt niin laajalle operaattorien verkkoon.
Kuvassa 20 on esitetty Ooklan nopeustestin mittausikkuna, josta ndkyvat seka
latausnopeus (alasuunta) ettd lahetysnopeus (ylasuunta).

Taulukossa 10 on esitetty nopeustestin mittaustuloksia. Mittauksia on suoritettu eri
mittauspisteissa lukuisa maara ja taulukkoon on merkitty pienin ja suurin arvo. HSPA-
mittaus on suoritettu W995-paatelaitteella ja kaikki muut mittaukset Huawei E392:lla.

LTE-mittaukset Tampereella on suoritettu eri vuorokauden aikoina, misté johtuu suuri
vaihteluvali. Osa mittauksista on suoritettu ajon aikana (n. 100 km/h), mika ei

oleellisesti pienentanyt siirtonopeuksia.
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Latausnopeutesi Lahetysnopeutesi
® 1.57 v
Esimerkkeja Esimerkkeja
MP3-tiedosto (5MB) 16 s Sahkdpostin liite (1MB) 55
Videoklippi (35MB) 2 min Walokuvia (8 MB) 41s
Elokuva (700MB) 38 min Videoklippi (35 MB) 3 min

O

Kuva 20. Ooklan nopeustestin mittausikkuna [17]

Mittauksia suoritettaessa ei tarkkaan tiedetty tukiasemien sijaintia lukuunottamatta
Nummelassa tehtya LTE-mittausta. Sielld mittaus suoritettiin tukiaseman valittbmdassa
laheisyydessa. Tasta johtuu myds paras mittaustulos. Mittauksissa kaytetty Huawei
E392 u-12 tukee maksiminopeuksia 100/50 Mbps ja edustaa 2x2 MIMO -tekniikkaa.

Noin 40 Mbps tiedonsiirtonopeuden saavuttamiseen hyvissa olosuhteissa riitténee 10

MHz:n kaista koodinopeuden ollessa 0,75 (taulukko 9).

DC-HSPA+ -verkon mittauksista Hameenlinnassa ja Vihdissa voidaan paatelld, etta
koodeja on kaytdssa 15, mikd merkitsee ettd ko. soluja kaytetédn vain ko.
datasiirtopalveluun.  Teoreettiset maksiminopeudet olisivat 23,4/5,76 Mbps.
Nopeustestilld suoritetuissa mittauksissa parametrien madarittely perustuu arvioon,

koska tarkkaa tietoa verkosta ei saada.



Taulukko 10. Ooklan nopeustestin mittaustulokset
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Tekniikka | Latausnopeus | Lahetysnopeus | Paikkakunta Huom.

Mbps Mbps _

pienin suurin | pienin _suurin
HSPA 2,84 |2,84 1,47 1,47 Tampere W995
HSPA+ 3,12 | 3,59 2,21 2,32 Vihti

1,48 | 1,80 1,50 1,50 Hyvinkadn maaseutu

7,22 | 7,98 3,46 3,50 Valkeakoski (vt 3)

6,66 |759 228 |2,30 | Valkeakoski (vt3) 100 kmh
DC-HSPA+ | 7,4 16,85 | 1,55 3,36 Vihti

11,65 | 19,56 | 2,33 2,35 Hameenlinna keskusta

8,61 |9,52 1,59 |1,62 | Kalvola (vt 3)

6,98 |7,83 1,48 |3,29 | Kalvola (vt 3) 100 kmh
LTE 41,8 43,94 | 21,61 | 24,3 Nummela

22,4 |37,35 | 6,55 12,33 | Tampereen keskusta

23,65 | 31,67 | 7,24 9,70 Tampereen esikaupunki

8,69 |2567 |0,81 1,16 | Helsinki, keskusta

11,87 | 33,06 | 0,82 4,79 Espoo, Leppdvaara
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6 Yhteenveto

Taman opinndytetyén tavoitteena oli perehtya mobiiliverkkojen datasiirtoon eri
sukupolvien verkkotekniikoilla ja selvittda, mitka eri tekijat ja parametrit vaikuttavat
kayttdjan todelliseen tiedonsiirtonopeuteen niiden jaddessa yleisesti alle puoleen

teoreettisesta maksiminopeudesta.

Selvitystd varten perehdyttiin ensin eri sukupolvien datasiirtopalveluihin ja niihin
liittyviin parametreihin. Osa parametreista on tekniikkasidonnaisia, jolloin kayttajan
kayttama paatelaite asettaa rajoituksia tiedonsiirtonopeuteen. Osaan parametreista voi
operaattori vaikuttaa verkon konfiguroinnilla, jolloin datasiirtopalvelussa voi olla
operaattorikohtaisia ja alueellisia eroja. Niin ikdan radiotien ominaisuuksilla ja
kayttdjien kokonaismaaralla on suuri  vaikutus  yksittdisen kayttdjan
tiedonsiirtonopeuteen. Tutkimusta varten tarvittiin lukuisia datasiirtomittauksia eri
verkkotekniikoilla ja mittaustulosten analysointia.

Verkkoanalysaattorilla suoritettujen mittaustulosten avulla pystyttiin  selvittdémaan
verkossa kaytettyjen parametrien arvot, seka pystyttiin arvioimaan hetkellinen
maksiminopeus. Nopeustestia kadytettin  HSPA-, HSPA+- ja LTE-tekniikoiden
datasiirtonopeuden mittaamiseen. LTE-verkon osalta tarkempi analysointi jai
tekemattd, koska sité tukeva mittausohjelmisto ei vield ollut saatavilla. Opinndytetydn
tekeminen antoi hyvan yleiskuvan datasiirtopalveluista ja niihin vaikuttavista tekijistd,

ja auttoi ymmartamaan, miksi enimmaisnopeuksia harvoin saavutetaan.

Mobiililaajakaista on jo nyt nopeampi monilla paikkakunnilla kiintedn verkon xDSL-
tekniikkaan verrattuna. Uusien LTE-julkaisujen myo6ta saavutetaan ennenpitkaa 1 Gbps
latausnopeus, jolloin mobiililaajakaista haastaa lopullisesti kiintedn laajakaistan

kayttdjan verkkopalveluna.
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