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Elisa on suomalainen kansainvélisesti toimiva verkko-operaattori, joka toimii sek&
matkapuhelin- etta kiinteiden verkkojen parissa. Elisan juuret ulottuvat 1800-luvulle
Helsingin Telefoniyhdistyksen perustamiseen. Matkaviestintaverkkotoiminta tuli osaksi
Elisaa, kun se hankki Radiolinjan omistukseensa. Elisa operoi Suomessa seka toisen,
kolmannen ettd neljannen sukupolven matkapuhelinverkkoja.

Ensimmaiset matkaviestintaverkot rakennettiin 1960-luvulla. Nykysin ndita jo suljettuja
verkkoja kutsutaan nollanneksi sukupolveksi. 1980-luvulla avattiin ensimmaéiset
automatisoidut matkapuhelinverkot, joita nykyisin kutsutaan ensimmaéisen sukupolven
verkoiksi. Radiolinja avasi ensimmaéisen toisen sukupolven GSM-verkon Suomessa
vuonna 1991. Kolmannen sukupolven UMTS-verkot avattiin 2000-luvun alkupuolella.

Neljannen sukupolven verkoiksi lasketaan UMTS-verkoista kehitetylld Dual Carrier -
tekniikalla toimivat verkot ja puhtaalta poydalta kehitetylld LTE-tekniikalla toimivat
verkot.

Dual Carrier -tekniikka on kolmannen sukupolven UMTS-tekniikan laajennos. Sen
toiminta perustuu kahden rinnakkaisen kantoaallon samanaikaiseen kayttdmiseen.
Teoriassa Dual Carrier -tekniikalla saavutettaan kaksinkertainen datansiirtonopeus
HSPA-tekniikkaan verrattuna.

LTE-tekniikka on kehittetty puhtaalta poydéltd, mutta yhtaldisyyksia aikaisempiin
verkkoihin 16ytyy. LTE-tekniikka on kehitetty alusta alkaen nopeaa datansiirtoa varten
ja toimii taysin pakettikytkentéisena.

Neljannen sukupolven verkot ovat télld hetkelld nopean maantieteellisen kasvun
vaiheessa, koska vuoden 2014 alusta avattu 800 MHz:n taajuusalue mahdollistaa
kustannustehokkaan verkonrakentamisen. Kolmannen sukupolven verkkojen peitto
kasvoi vastaavasti erittdin voimakkaasti vuosina 2007 ja 2008, kun 900 MHz:n
taajuusalue avattiin.

Asiasanat: Ite, dual carrier, hspa, umts, elisa
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Elisa is a Finnish international network operator that operates both mobile and fixed line
networks in Finland. Elisa's roots go back to the founding of Helsingin Telefoniyhdistys
in the late 19th century. Mobile network operations became a part of Elisa when it
bought the controlling stake of Radiolinja. Elisa operates second, third and fourth gen-
eration networks.

The first mobile communication networks were built in the 1960's. Nowadays these
networks are called zero generation networks. In the 1980's the first generation net-
works were opened. Radiolinja opened the first ever second generation GSM-network
on Finland in 1991. Third generation UMTS-networks were opened at the beginning of
the 21st century.

Fourth generation networks are considered to be the Dual Carrier -networks that were
developed from the UMTS technologies, as well as the networks using LTE technology
which was developed from a clean slate.

Dual Carrier is an upgrade to the third generation UMTS technology. It is based on the
usage of two basebands simultaneously. In theory data transfer rates can be doubled
with Dual Carrier compared to HSPA technology.

LTE technology has been developed from a clean slate, but some similarities to pre-
vious generations do exist. From the beginning LTE technology was developed for fast
data transfer rates and is a completely packet switched system.

Fourth generation coverage is growing quickly at the moment. Opening of the 800 MHz
frequency range for the LTE networks at the beginning of 2014 has enabled cost effec-
tive network deployment. The third generation networks went through similar rapid
expansion after the 900 MHz band was opened in 2007.

Key words: lte, dual carrier, hspa, umts, elisa
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LYHENTEET JA TERMIT

3GPP

ARP
NMT

GSM

GPRS

EDGE

UMTS

ITU

FDD

TDD
W-CDMA

3rd  Generation  Partnership ~ Project,  standardointijarjestdjen
yhteistydorganisaatio

Autoradiopuhelin, ensimmainen matkapuhelinverkko Suomessa

Nordisk Mobiltelefon, ensimmaisen sukupolven matkapuhelinverkko
Pohjoismaissa

Global System for Mobile Communications, maailmanlaajuinen toisen
sukupolven matkapuheliverkko

General Packet Radio Service, GSM-tekniikan laajennus

Enhanced Data Rates for GSM Evolution, GPRS-tekniikan laajennus
Universal Mobile Telecommunications System, maailmanlaajuuinen
kolmannen sukupolven matkapuhelinverkko

International Telecommunications Union, Kansainvalinen televiestintaliit-
to

Frequency division duplexing, taajuusjakoinen duplexointi

Time division duplexing, aikajakoinen duplexointi

Wideband Code Division Multiple Access, UMTS:n radiorajapinta

TD-CDMA Time Division - Code Division Multiple Access, UMTS:n radiorajapinta
TD-SCDMA Time Division - Synchronous Code Division Multiple Access, UMTS:n

UTRAN

NodeB
HSDPA
HSUPA

radiorajapinta

UMTS Terrestrial Radio Access Network, termi, jolla kuvataan UMTS:n
radioverkkoa eli NodeB:eitd ja RNC:t&4

UMTS verkon tukiasema

High-Speed Downlink Packet Access, UMTS-tekniikan laajennos
High-Speed Uplink Packet Access, UMTS-tekniikan laajennos

DC-HSDPA Dual Cell - HSDPA. Kahdella kantoaallolla toimiva HSDPA
DC-HSUPA Dual Cell - HSUPA. Kahdella kantoaallolla toimiva HSUPA

HSPA
LTE
E-UTRAN
eNodeB
MIMO
EPC
VOLTE

High-Speed Packet Access, UMTS-tekniikan laajennos

Long Term Evolution, neljannen sukupolven tekniikka
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access, LTE:n radiorajapinta
LTE:n tukiasema

Multiple Input Multiple Output, Moniantennitekniikka
Evolved Packet Core, LTE:n runkoverkko

Voice over LTE, aanipuheluiden vélitystekniikka



RNC
HLR
HSS
IMS

Radio Network Controller, UMTS:n tukiasemaohjain

Home Location Registery, UMTS:n tilaajatietokanta

Home Subscriber Server, LTE:n tilaajatietokanta

IP Multimedia Core Network Subsystem, mutimediasisallon vélitysjarjes-

telmé



1 JOHDANTO

Tassa tydssa perehdytadén Elisan neljannen sukupolven matkapuhelinverkkoihin. ITU:n
maadritelman mukaan sekd LTE- ettd DC-HSDPA-tekniikoita kayttavat verkot lasketaan
neljanteen sukupolveen kuuluviksi.

Toisessa luvussa tutustutaan hieman Elisaan yrityksena.

Kolmannessa luvussa perehdytddn neljannen sukupolven matkapuhelinverkkojen

maadritelmaan. Luvussa esitellddn myos edeltavat sukupolvet.

Neljannessé luvussa tarkastellaan millaisia verkkoja Elisalla on kaytdssa.

Viidennessa luvussa perehdytddn DC-HSDPA-tekniikkaan ja sen toimintaan.

Kuudennessa luvussa kéasitelldaan LTE-tekniikkaa.

Seitseménnessd luvussa tarkastellaan antennitekniikoita ja kahdeksannessa luvussa

modulaatioita.



2 ELISA YRITYKSENA

Elisa on yksi Suomen kolmesta omaa verkkoa yllapitavista ja verkkotoimiluvan
omaavista operaattoreista. Elisan historia juontaa yli 100 vuoden taakse Helsingin
Telefoniyhdistyksen perustamiseen vuonna 1882. Konserniin kuuluu myos tytaryhtio
Elisa Eesti. [1]

Vuonna 1988 perustettiin Radiolinja, jonka verkossa soitettiin ensimmainen GSM-
puhelu vuonna 1991. GSM-tekniikkaa edeltdneet jarjestelmat olivat posti- ja
teleliikelaitoksen monopolijérjestelmid. Elisa hankki enemmiston Radiolinjasta
omistukseensa 1990-luvulla. Ensimmainen 1800 MHz:n taajuusalueella toimiva GSM-
verkko avattiin vuonna 1997. Kolmannen sukupolven verkon toimilupa myonnettiin
Elisalle vuonna 1999 ja UMTS-verkko avattiin tammikuussa 2002 2100 MHz:n

taajuusalueelle. [2]

Vuonna 2004 Radiolinja-nimen kaytdstd luovuttiin matkapuhelinliiketoiminnassa ja

nimeksi tuli Elisa, joka oli otettu yhtion nimeksi vuonna 2000. [2]

Vuonna 2005 Elisa osti virtuaalioperaattorina toimineen Saunalahden. Saunalahti on
Elisalla edelleen kédytossa branding, jolla myydaan kuluttajille mobiiliverkon puhe- ja

dataliittymi& seké kiinteitd laajakaistayhteyksia. [3]

Viimeisimpana Elisaan ovat sulautuneet yritysostojen kautta PPO, KYMP ja Telekarelia
vuonna 2013. Aikaisemmin Elisaan on liitetty muun muassa varsinais-suomalainen

Lounet, Joensuun Puhelin, keskisuomalainen Yomi Group ja Riihiméden Puhelin. [4]

Elisa hankki lokakuussa 2013 paattyneessa taajuushuutokaupassa itselleen
kayttdoikeuden kahteen taajuuskaistapariin 800 MHz:n LTE-tekniikalle. Yhden
taajuuskaistan kaistanleveys on 5 MHz. Aiemmin yhti6lla oli jo toimilupa seka 1800
ettd 2600 MHz:n taajuusalueille LTE-tekniikalle, 900 ja 2100 MHz:n UMTS 3G:lle ja
900 ja 1800 MHz:n GSM:lle. [5],[6]
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3 MATKAVIESTINTAVERKKOJEN SUKUPOLVET

4G:114 tarkoitetaan neljannen sukupolven matkapuhelinverkkoja.
Matkapuhelinverkkojen sukupolvet eivat ole niinkddn madritelty teknologioiden

mukaan vaan niitd yhdistavien tekijoiden mukaan.

Taulukko 1. Verkkotekniikat

HSPA (HSDPA +
UMTS (WCDMA) HSUPA) HSPA+ LTE
3GPP-julkaisu Rel 99 (Rel 4) Rel 5 ja Rel 6 Rel 7 Rel 8
Julkaisuvuosi 2003 2005 ja 2007 2008 2009
Maksimilatausnopeus 384 kbps 14 Mbps 28 Mbps 100 Mbps
Maksimilahetys-
nopeus 128 kbps 5,7 Mbps 11 Mbps 50 Mbps
Keskimaardinen
viiveaika 150 ms 100 ms 50 ms 10 ms

3.1 Nollas sukupolvi

Nollatta sukupolvea (0G) edustaneen autoradiopuhelinverkon (ARP) ja samaan aikaan
kaytossd olleiden muiden teknologioiden yhteisena piirteend voidaan pitéé
soluttomuutta, yksisuuntaisuutta ja manuaalisuutta. Naista verkoista ei voinut soittaa
ilman valittajaa tavallisiin puhelimiin eik& niissa voinut puhelun aikana siirtyd solusta
toiseen. Ensimmaéisen sukupolven verkot avattiin padasiassa 1960- ja 1970-luvuilla.

Verkot olivat myds maakohtaisesti rajattuja. [9],[10]

3.2 Ensimmainen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven verkkoja (1G) yhdisti kansainvélisyys, analogisuus ja
automaattisuus. Suomessa ja pohjoismaissa ensimmaisen sukupolven teknologiaa edusti
Nordisk Mobiltelefon -verkko (NMT). NMT-verkko avattiin muissa Pohjoismaissa
vuonna 1981 ja Suomessa 1982. [11]

3.3 Toinen sukupolvi

Toista sukupolvea (2G) yhdistavana tekijdnd voidaan pitdd globaalisuutta ja

digitaalisuutta. 2G-verkoista suurin osa toimii GSM-tekniikalla, ja tdma mahdollisti
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ensimmadista kertaa paatelaitteen kayttdmisen oman operaattorin verkon ulkopuolella.
2G-tekniikoiden digitaalisuuden myota paatelaitteiden hinta, akunkesto ja koko saatiin
sellaiselle tasolle, etta laitteet tulivat kaikkien kuluttajien ulottuville. Ensimméinen
GSM-tekniikan puhelu soitettiin  Suomessa silloisen Radiolinjan verkossa, josta

sittemmin tuli osa Elisaa. [12]

1999 2012

Release 5 HSDPA

Release 6
Release 7 HSPA® (MIMO, HOM etc,
Release 8 m
Release 9

Release 10 m
Release 11+ @

Kuva 1. Kolmannen ja neljannen sukupolven tekniikoiden kehityskaari [8]
3.4 Kolmas sukupolvi

Kolmatta sukupolvea (3G) edustavien tekniikoiden tarve ilmeni, kun huomattiin, etta
2G tekniikoiden datansiirtokapasiteetti ei ollut riittdvd eik& sitd voida kasvattaa
paivityksilla tarpeeksi. GSM:std kehitetyn UMTS-jarjestelman kehityksen taustalla
toimii 3GPP (3rd Generation Partnership Project), jossa on mukana seké operaattoreita

etta laitetoimittajia. [13]
3.5 Neljas sukupolvi

Kansainvélinen televiestintéliitto 1TU julkaisi vuonna 2008 neljdnnen sukupolven
madrittelyn. Maaritelman vaatimuksissa tiedonsiirtonopeuden paatelaitteeseen tuli olla
hitaassa liikkeessa 1 Gbit/s ja 100 Mbit/s nopeassa liikeessa. Vuonna 2010 ITU muutti

4G:n maaritelmasd. Uuden maéaaritelman mukaan sekd LTE- ettd DC-HSDPA-tekniikat
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voidaan laskea 4G-tekniikoiksi, koska niilld "saadaan merkittdva parannus kolmannen

sukupolven tekniikoihin verrattuna". [14],[15]
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4 ELISAN VERKOT

Elisa on yksi kolmesta Suomessa toimivista matkapuhelinverkko-operaatoreista.
Elisalla on sek& 2G-, 3G- ettd 4G -verkkoa. Elisan maaritelma 4G-verkosta kattaa seka
DC-HSDPA- ettd LTE-verkkotekniikat. Téassa tyossa esitelladn nama tekniikat. Elisan
madritelmd vastaa 1TU:n joulukuussa 2010 tekemé&a 4G:n uudelleenméérittelyd, jossa
DC-HSDPA- ja LTE-tekniikat ovat mukana. [15]

4.1 2G-tekniikka

GSM on toisen sukupolven perusverkko ja GPRS-pakettidatatekniikka on kéytdssa
koko Elisan verkossa. GSM-verkko toimii sekd 900 MHz:n sek& 1800 MHz:n
taajuusalueilla.

EDGE on toisen sukupolven verkkotekniikka, joka parantaa datansiirtonopeuksia.

4.2 3G-tekniikka

UMTS 900 on 900 MHz:n ja UMTS 2100 on 2100 MHz:n taajuudella toimiva UMTS-
verkko. Sekd 900 MHz:n ettd 2100 MHz:n verkoissa on kaytdssa datansiirtonopeuksia
parantava HSPA-tekniikka.

4.3 4G-tekniikka

UMTS Dual Carrier verkossa kaytetadn kahta UMTS 2100 -verkon mobiilidatakanavaa
yhtd aikaa.

HSPA+ DC eli dual carrier tekniikka on lyhyesti sanottuna tekniikka, jossa yhdelle
laitteelle annetaan kahden laitteen verran kaistaa 3G-verkossa.
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Kuva 2. UMTS 2100 (oranssi) ja DC (vihred) peittoalueet Elisan verkossa [7]

LTE-verkko on uusin Elisan verkkotekniikoista. Sen rakentaminen alkoi 2010 ja se on
saatavilla yli 70 paikkakunnalla. LTE-tekniikalla voidaan teoriassa saavuttaa 100 Mbps
tiedonsiirtonopeus. LTE-verkko toimii vuoden 2014 alusta kolmella eri taajuudella,
jotka ovat 800, 1800 ja 2600 MHz. [16]



Kuva 3. LTE-verkon peittoalue Elisan verkossa [7]
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5 HSPA+DC

Dual Cell- tai Dual Carrier -tekniikka on kolmannen sukupolven UMTS-tekniikan
laajennus, jolla kaksinkertaistetaan paatelaitteelle kéytossa oleva kaista. Seké
tukiasemassa ettd padtelaitteessa on oltava tuki DC:lle, jotta sitd voidaan kéyttdd. Koska
DC-tekniikka on UMTS-tekniikan laajennus, tarkastellaan ensin UMTS-tekniikan

toiminnan perusteet. [17]

51 UMTS

UMTS on 3GPP:n yhteistytssa syntynyt kolmannen sukupolven verkkojarjestelma.
UMTS itsessdan ei ole mikaan yksittadinen teknologia vaan useiden eri teknisten
maadritysten kokonaisuus. Ensimmaisen kerran se maariteltiin 3GPP:n Release 99 -

julkaisussa. [17]

UMTS-verkko on seka paketti- ettd piirikytkentdinen. Adnipuheluiden valitys UMTS-
verkossa on aina piirikytkentdista, ja ndin ollen &anipuhelu voidaan siirtdd GSM- ja
UMTS-verkkojen vélilla katkeamatta. [18]

Structure of an UMTS network

ME : Mobile -
Equipment Cs: Circuit
MT/TE cell Switched

CS-MGW MS5C server

luPS
UsIM Gd -
uicc UTRAN : Universal Terrestrial _—, GC B
Radio Access Network / SGSN \1 |

UE : User . 1 -

; RNS : Radio SMS-GMSC
Equipment Network System

GPRS PS GGSN PS & CS
MS : Mobile Station AN : Access Network el e G_( CN : Core Network

Kuva 4. UMTS-verkko [32]

Datansiirto on péaasiassa pakettikytkentdista, mutta UMTS-maaritelmaén siséltyy myos

piirikytkentdisen datasiirron mahdollisuus. Alkuperdisen UMTS-maarityksen mukaan
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suurimmat saavutettvat datansiirtonopeudet ovat 64 kbps piirikytkentdisena ja 384 kbps
pakettikytkentéisena. [18]

UMTS-verkossa kéytettdvat kanavat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan hierarkisesti.
Alimpana ovat fyysiset kanavat, joilla kuvataan datan valitystd radiotiella.
Keskimmadiselld tasolla eli MAC-tasolla (Media Access Control) kuvataan, missa
muodossa ja miten dataa siirretddn. Ylimpané ovat siirrettdvaéd dataa kuvaavat loogiset
kanavat. [25]

511 W-CDMA

Radiorajapinnassa UMTS:&an kuuluu kolme vaihtoehtoista teknologiaa. Nama ovat W-
CDMA, TD-CDMA ja TD-SCDMA. Suomessa ja Euroopassa péaasiassa kaytetty W-
CDMA on koodijakoinen hajaspektrijérjestelmé toisin kuin TD-CDMA ja TD-SCDMA,
jotka ovat aikajakoisia. [25],[29]

UMTS

W-CDMA TD-CDMA TD-SCDMA
Kuva 5. UMTS hierarkia

W-CDMA toimii kahdella 5 MHz:n levyiselld taajuuskaistalla kéytettavasta
taajuusalueesta riippumatta. Toisella kaistalla data siirtyy verkosta paatelaitteeseen ja

toisella paatelaitteesta verkoon.

Hajaspektrisessé jarjestelmassa kayttajalle tarkoitettu signaali levitetadn koko 5 MHz:n
taajuuskaistalle. W-CDMA:ssa kéytettdvan suorasekvenssilevityksen péaperiaate on,
ettd hyotysignaali kerrotaan ennen l&hetysta ennalta sovitulla pseudosatunnaisella
signaalilla koko kaistan levyiseksi. Hajaspektrilevitykselld saadaan aikaan hyva
hairionsietokyky kaytettavilla taajuuksilla esiintyvid sdhkOmagneettisia hairidita

vastaan.
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Koodijakoisessa jarjestelmassé kaikki paatelaitteet l&hettdvat signaaliaan samaan aikaan
koko ajan toisin kuin aikajakoisessa jarjestelmdssd, jossa jokainen laite l&hettda

signaalia vuorollaan.

5.1.2 UTRAN

UMTS:in radioverkko-osan nimi on UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Net-
work). UTRAN:issa yhdistyvat useat tukiasemat, jotka voivat toimia toisistaan
poikkeavilla taajuusalueilla. UTRAN:in komponentteja ovat tukiasemaohjaimet eli
RNC:t (Radio Network Controller) ja tukiasemat, joista kaytetddn nimed Node B.
Tyypillisesti yksi RNC ohjaa useaa tukiasemaa. Kaikki RNC:t on kytketty yhteen
ydinverkkoon, jota kutsutaan nimelld CN (Core Network). Péaatelaitetta kuvataan
UTRAN-verkossa nimella UE (User Equipment). IImarajapinta merkitdén nimella Uu,

kuten kuva 6 osoittaa. [19]

luCs
luB RNC CN (Core Network)
luPS
Node B uB
IluR
Node B
RNC
UTRAN
- )

Kuva 6. UTRAN-verkko [33]

5.1.3 HSDPA ja HSUPA

3GPP:n Release 5:ssa vuonna 2002 maariteltiin HSDPA (High-Speed Downlink Packet
Access), jonka myota suurin saavutettava latausnopeus verkosta pééatelaitteeseen nousi
14,0 megabittiin sekunnissa. Latausnopeuden parannus saadaan aikaan vain, jos sek&
tukiasema ettd paatelaite tukevat tekniikkaa. Ké&ytdnndssa nopeus ei koskaan saavuta

ilmoitettuja huippunopeuksia. [20]
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Release 6:ssa maariteltiin HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), joka nimensé
mukaan parantaa pdadtelaitteesta verkkoonpdin tapahtuvaa tiedonsiirtonopeutta.
Suuremmat nopeudet on saatu aikaan kayttaméalld parempaa modulaatiota. HSDPA
pienentdd myos vasteaikaa, joka on huippunopeutta tarkedmpi monissa

verkkopalveluissa kuten peleissé. [21]

Yhdessé HSDPA:ta ja HSUPA:ta kutsutaan HSPA:ksi (High Speed Packet Access),

eiké taten ole mikaan parannus nopeuksiin tai muihin verkon ominaisuuksiin. [22]

514 HSPA+

Evolved High-Speed Packet Access eli HSPA+ on 3GPP:n Release 7:ssa madaritelty
tekniikka, jolla edelleen nopeutetaan tiedonsiirtoa W-CDMA-verkoissa. HSPA+
mahdollistaa 64-QAM-modulaatiotason ja MIMO-antennitekniikan ké&yton. Kuitenkin
vasta Release 8:n my6ta tuli mahdolliseksi kayttad 64-QAM-modulaatiota ja MIMO:a

samaan aikaan. [23]

515 Kaytettavat taajuudet

UMTS-jarjestelmét toimivat Suomessa kahdella taajuusalueella. Alkuperéiselld 2100
MHz:n taajuusaluuella toimivat pééatelaitteet vastaanottavat signaalia 2110 - 2170
MHz:n taajuuksilla ja lahettavét signaalia 1920 - 1980 MHz:n taajuuksilla. Néista
taajuuksista Elisan kaytdssad on 2110,3 - 2130,1 MHz:n downlink-kaista ja 1920,3 -
1940,1 MHz:n uplink-kaista. [6],[34]

Uudemmalla 900 Mhz:n taajuusalueella pé&éatelaitteet vastaanottavat signaalia 925 - 960
MHz:n taajuuksilla ja lahettdvat 880 - 915 MHz:n taajuuksilla. Elisalla téasta
taajuusalueesta on on kéytossa 948,5 - 959,9 MHz:n downlink-kaista ja 903,5 - 914,9
MHz:n uplink-kaista. 900 MHz:n taajuusalue on sekd GSM- ettd UMTS-verkkojen
kaytossa. [6],[34]

5.2 Dual Carrier

Dual Carrier madariteltiin  ensimmaéisen kerran 3GPP:n Release 8 -julkaisussa

lataussuunnan eli downlinkin osalta ja Release 9 -julkaisussa lahetyssuunnan eli
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uplinkin osalta. Release 10- ja 11 -julkaisussa 3GPP maééritteli, ettd rinnakkaisia
kantoaaltoja voi olla jopa kahdeksan kappaletta. Tat4d kutsutaan Multi Carrier
-tekniikaksi. [17]

DC-tekniikka ei ole riippuvainen kaytettavasta taajuudesta. Suomessa DC-tekniikkaa

kaytetdan kuitenkin vain 2100 MHz:n taajuusalueella. [24]

DC perustuu ensisijaiseen ja toissijaiseen kantoaaltoon. Kuten yhden kantoaallon perus-
HSPA liikenteessakin ensisijainen kantoaalto siséltaa pééatelaittelle kaikki tarvittavat

fyysiset kanavat niin lataus- kuin l&hetyssuuntaan. [24],[26]

Ensisijainen kantoaalto sisaltda fyysisen tason datansiirtokanavan (HS-PDSCH),
vastaavan merkinantokanavan (HS-SCCH), jakeittaisen Fractional DPCH -kanavan (F-
DPCH) l&hetyssuunnan tehonsaatéa helpottamaan ja E-DCH-kanavan. E-DCH sisaltaa
kuittauksenilmaisinkanavan (E-HICH), merkinantokanavan (E-AGCH) seka asteittaisen
tehonsadtokanavan (E-RGCH). Toissijainen kantoaalto siirtdd toisen parin

datansiirtokanavaa ja merkinantokanavaa seka lahetys- ettd lataussuuntaan. [26],[ 27]

JGPP Release 7
UE can receive and transmit on single 5 MHz carrier

[ 1% 5 MHz 1 % 5 MHz ]

3GPP Releases 89
UE can receive and lransmil on two adjacent 5 MHz carriers

{ 2% 5 MHz 2% 5 MHz

JVEVETL VAR

3GPP Release 10
UE can receive on four adjacent 5 MHz carmer

[ 2 x 5 MHz 4 x5 MHz
Uplink Downlink

Kuva 7. Dual Carrier ja Multi Carrier [24]

Aina ensisijaisella taajuudella siirtyvdd HS-DPCCH-kanavaa lukuunottamatta kaikki

fyysiset kanavat voidaan siirtdd molemmilla taajuuksilla. [27]



Uplink
5 MHz 5 MHz
Primary Secondary
uplink uplink
* DPCCH * DPCCH
* E-DPCCH * E-DPCCH
= E-DPDCH = E-DPDCH

* H5-DPCCH

Kuva 8. Dual Carrier kanavat [24]
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Downlink

5 MHz 5 MHz
Serving cell Secondary cell
* F-DPCH * F-DPCH
* HS-SCCH #« H5-SCCH
* H5-PDSCH * HS-PDSCH
= E-HICH * E-HICH
* E-AGCH * E-AGCH
* E-RGCH +* E-RGCH

Dual Carrier -tekniikassa paatelaite arvioi kanavan laadun CQIl:n (Channel Quality

Indicator) avulla molemmille kantoaalloille erikseen. Jos kaytetddén MIMO:a vaaditaan

CQl-arvoja yhtd monta kuin on kaytettdvid kanavia. Kanavien madrd saadaan

kertomalla antennien maéara kantataajuuksien maaréalla.
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6 LONG TERM EVOLUTION

LTE-teknologia madriteltiin ensimmaisen kerran 3GPP:n Release 8:ssa vuonna 2008.
LTE:n kehittdmisen paamaarana oli lisatd verkkojen kapasiteettia ja nopeutta

kayttamalla uusia tekniikoita seké yksinkertaistaa verkkoarkkitehtuuria. [17]

6.1 E-UTRAN

E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) on LTE-verkon
radiorajapinta ja nimensd mukaisesti se on jatkokehitetty UMTS-teknologian perustalta.
Koska LTE-verkko on taysin pakettikytkentdinen, on verkkorakenne yksinkertaisempi
kuin UMTS:ssa. [28]

Tukiasema LTE-verkossa on E-UTRAN Node B (eNode b). Osa toiminnoista, joista
UMTS-verkossa vastasi tukiasemaohjain, on siirretty LTE-verkossa suoraan tukiaseman
hoidettavaksi. Taten LTE-verkossa ei ole varsinaisesti vastinetta GSM- ja UMTS-
verkoissa kaytetylle tukiasemaohjaimille, vaan kaikki tukiasemat ovat Kkiinni suoraan
ydinverkossa EPC (Evolved Packet Core), jota kutsutaan myods SAE:ksi (Systen
Architecture Evolution). [28]

6.2 EPC

Evolved Packet Coressa on kolme keskeista osaa: liikkuvuudenhallintalelementti MME
(Mobility Management Entity), palveluyhdyskéaytdva S-GW (Servicing Gateway) ja
pakettidatayhdyskaytdva ~ PDN-GW  (Packet Data Network  Gateway).
Palveluyhdyskaytava reitittad ja siirtdd datan pakettidatayhdyskaytavélle, joka siirtaa ne
Internetiin. Pakettidatayhdyskaytavan tehtaviin kuuluu [P-osoitteiden antaminen
paatelaitteille. UMTS:n kotirekisteria (Home Location Registery, HLR) E-UTRAN:ssa
vastaa tilaajien tietokantapalvelin HSS (Home Subscriber Server). HSS korvaa
aikaisemmat rekisterit, koska se pystyy kasitteleméan tiedot sekd GSM-, UMTS- ja
LTE-verkoista. [24],[28]

Liikkuvuudenhallintaelementti on yleensd serveri operaattorin tiloissa, jonka

toimintoihin kuuluu kayttajan todentaminen, turvallisesta yhteydestd huolehtiminen ja
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paatelaitteen  sijainnin  seuranta. Kun  pdatelaite  rekisterdityy  verkkoon
liikkuvuudenhallintaelementti  selvittdd sen identiteetin. Tamén jalkeen HSS-
palvelimelta selvitetadn pééatelaitteen todentamistiedot. Paatelaitteen Kirjautuessa
vieraaseen verkkoon liikkuvuudenhallintaelementti vastaa oikean profiilin noutamisesta
oman operaattorin  kotiverkosta.  Liikkuvuudenhallintaelementti vastaa myos
paatelaitteen siirtymisesta LTE- ja UMTS- tai GSM-verkkojen valilla. [24]

Palvelevan yhdyskdytavan tehtava radiorajapinnan ja EPC:n vélissa on hallita
paatelaiteen liikkuvuutta, huolehtia datayhteyksista tukiasemiin ja
pakettidatayhdyskaytéavalle. Tukiasemalta toiselle siirryttéessé
liikkuvuudenhallintaelementti  ilmoittaa palvelevalle yhdyskéaytdvélle seuraavan
tukiaseman tiedot. [24]

Pakettidatayhdyskdytdvd on oletusreititin paatelaitteen ja ulkoisen verkon, kuten
Internetin, vélill&. Sen tehtdviin kuuluu antaa pééatelaitteelle IP-osoite. My0s liikenteen
priorisointi  QOS-luokituksen  (Quality  of  Service)  mukaan  tapahtuu

pakettidatayhdyskaytavalla. [24]

Internet

PDN-GW — S-GW

MME———eNodeB

UE

Kuva 9. LTE-verkon elementit
6.3 Radioliikenne

LTE-tekniikassa kéytetdan lataus- eli downlink -suuntaan OFDMA-tekniikkaa
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ja lahetys- eli uplink -suuntaan SC-
FDMA-tekniikkaa (Single Carrier Frequency Division Multiple Access). OFDMA:ta
kéytetddn downlinkin osalta sen paremman tehokkuuden vuoksi. SC-FDMA:ta

kaytetdan uplinkin osalta yksinkertaisesmman vahvistinrakenteen vuoksi. [30]
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LTE-tekniikka tukee sekd aikajakoista TDD-menetelméa ettd taajuusjakoista FDD-
menetelmdd. TDD:t4 kaytettdessa tapahtuu liikenndinti molempiin suuntiin samalla
taajuuskaistalla erillisilla aikavéleillda. FDD:ta ké&ytettdessa liikennOidédén jatkuvasti

molempiin suuntiin erillisilla taajuuskaistoilla. [31]
6.3.1 Downlink

OFDMA:ssa lataus- eli downlink-kaistan taajuusalue jaetaan tasaisin vélein
alikantoaaltoihin, joita on mahdollista moduloida yksitellen. Kuvassa 10 on esitetty
miten alikantoaaltojen ortogonaalisuus on saavutettu. Alikantoaaltojen (Sub-Carriers)
nollakohdat osuvat viereisten alikantoaaltojen keskitaajuksille. LTE-tekniikassa
apukantoaallot on jaoteltu 15 kHz vélein. [35]

5 MHz Bandwidth

< !/ o \Hg

aaT N AT a KT

Time

Kuva 10. OFDMA:n toimintaperiaate [35]

Aikatasolla kaytetddn suojavaleja erottamaan léhtettdvat OFDM-symbolit toisistaan.

Suojavélit suojaavat symboleita keskinaisilta hairidilta. [35]
6.4 MIMO

MIMO-antennitekniikka (Multiple Input Mutiple Output) kaytetadn LTE-tekniikassa
lataus- eli downlink-suunnassa. Ilman MIMO:a ei ole mahdollista saavuttaa LTE:lle
asetettuja datansiirtonopeustavoitteita. Peruskonfiguraatiossa LTE:ssd on kéytossé
kahden antennin MIMO, eli tukiasemassa on kaksi lahettavaa antennia ja péatelaitteessa
kaksi vastaanottavaa antennia. LTE-standardissa on myods madritelty tuki neljan
antennin MIMO:lle. [30]
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6.5 Aanipuhelut

LTE-verkko on tdysin pakettikytkentdinen IP-osoitteisiin perustuva verkko. Koska
vanhemmissa verkkotekniikoissa puhelut toimivat piirikytkentéisesti on LTE-verkossa
olevan péatelaitteesta muodostuva aanipuhelu muutettava jotenkin, jotta se voidaan

ohjata edelleen vastaanottajalle.

6.5.1 VOLTE (Voice over LTE)

Nimensd mukaisesti adnipuhelu siirretddn LTE-verkossa tavallisena datasiirtona. IMS-
palvelun (IP Multimedia Subsystem) kautta &&nipuhelu ohjataan eteenpdin datana
toiselle LTE-verkossa olevalle laitteelle tai muunnetaan piirikytkentdiseksi, jos toinen

osapuoli ei ole LTE-verkossa. [36]

6.5.2 CSFB (Circuit Switched Fallback)

CSFB-ratkaisussa paatelaite siirtyy aanipuhelun ajaksi LTE-verkosta piirikytkentaiseen
verkkoon. Ratkaisun huonona puolena on verrattain pitkat puhelujen yhdistamisajat.
[36]

6.5.3 SVLTE (Simultaneous voice and LTE)

SVLTE-ratkaisussa péatelaite on samanaikaisesti yhteydessa seka LTE-verkkoon ettd
piirikytkentéiseen verkkoon. Ongelmaksi tdssa ratkaisussa tulee korkea energiankulutus

paatelaitteessa. [36]

6.6 Kaytettavat taajuudet

Suomessa LTE-verkot toimivat kolmella taajuusalueella. Namé ovat 800 MHz:n, 1800
MHz:n ja 2600 MHz:n taajuusalueet. 800 MHz:n taajuusalueella pééatelaitteet
vastaanottavat signaalia 791 - 821 MHz:n taajuuksilla ja l&hettévét signaalia 832 - 862
MHz:n taajuuksilla. Elisalla ndista taajuuksista on kaytossa 811 - 821 MHz:n downlink-
kaista ja 852 - 862 MHz:n uplink-kaista. [6],[37]
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1800 MHz:n taajuusalueella paatelaitteet vastaanottavat signaalia 1805 - 1880 MHz:n
tagjuuksilla ja l&htettdvat signaalia 1710 - 1785 MHz:n taajuuksilla. Elisalla ndista
taajuuksista on kaytossd kaytossa 1855,100 - 1879,900 MHz:n downlink-kaista ja
1760,1 - 1784,9 MHz:n uplink-kaista. Tama taajuusalue on yhteiskayttdinen sekd GSM-
ettd UMTS-tekniikan kanssa. [6],[37]

2600 MHz:n taajuusalueella paatelaitteet vastaanottavat signaalia 2620 - 2690 MHz:n
taajuuksilla ja lahettavét signaalia 2500 - 2570 MHz:n taajuuksilla. Elisalla naista
taajuuksista on kaytossa 2665 - 2690 MHz:n downlink-kaista ja 2545 - 2570 MHz:n
uplink-kaista. [6],[37]
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7 ANTENNIT

Langattomassa tiedonsiirrossa on aina kaksi osapuolta, lahettaja Tx (eng. transmitter) ja
vastaanottaja Rx (eng. reciever). Lahetin-vastaanotin (eng. transceiver) on téten laite
jolla sekd ldhetetddn ettd vastaanotetaan signaalia. Matkaviestintdverkoissa seké&
tukiasemassa etta paatelaitteessa on oltava l&htetin-vastaanotinyksikkd. Vanhemmissa
verkkotekniikoissa kaytetddn SISO-antennitekniikka ja uudemmissa MIMO-
antennitekniikkaa. Soluksi sanotaan lahettavdn antennin kantaman peittdmaa aluetta,

joka maaraytyy lahetystehon ja kaytettavan taajuusalueen perusteella.

7.1 SISO

o1

Kuva 11. SISO [38]

Single input and single output eli jarjestelmd, jossa seka lahetys- ettd vastaanottopadssa
on yksi antenni. SISO-antennitekniikkaa ké&ytetddn GSM-verkoissa. Suljetut ARP- ja
NMT-verkot kéyttivat SISO-antennitekniikkaa.

7.2 SIMO

P

T_Rx

SIMO Tx

Kuva 12. SIMO [38]

Single input and multiple output eli jarjestelma, jossa on yksi lahetysantenni ja

vahintaan kaksi vastaanottoantennia.
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7.3 MISO

)
MISO Tx ]Ti))) L Rx

Kuva 13. MISO [38]

Multiple input and single output eli jarjestelmd, jossa on yksi vastaanottoantenni ja

vahintaan kaksi lahetysantennia.

7.4 MIMO

miMo | Tx _T))) Yi| Rx

Kuva 14. MIMO [38]

Multiple input and multiple output eli jarjestelma, jossa on vahintaan kaksi seka lahetys-
ettd vastaanottopadn antennia. MIMO-antennitekniikkaa kaytetd&dn sek& Dual Carrier-
ettd LTE-tekniikoissa.
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8 MODULAATIO

Kaikki radioaalloilla lahetetty informaatio on jollain tavalla moduloitua signaalia.
Yleisesti tunnetuimpia modulaatiomenetelmia ovat analogiset taajuusmodulaatiot: AM
eli amplitudimodulaatio seka FM eli taajuusmodulaatio. PM eli vaihemodulaatiossa
ldhetetd&n yksi kantoaallon pulssi kerrallaan. NMT-verkossa puhetta siirrettiin FM-
moduloituna signaalina ja signalointi tapahtui FFSK-moduloidulla (Fast Frequency-shift
keying) signaalilla. GSM-verkossa kaikkeen tiedonsiirtoon kaytetddn GMSK-
modulaatiota (Gaussian Minimum Shift Keying). UMTS:in alkuperéisessa maarittelyssa
modulaatio on QPSK. HSDPA ja HSPA+ laajennoksissa kaytettavat modulaatiot ovat
16-QAM ja 64-QAM. LTE-verkoissa kdytetddn OFDM-modulaatiota.

8.1 BPSK

oL

Kuva 15. BPSK-konstellaatio [39]

Binadrisessa vaiheavainnuksessa (Binary Phase Shift Keying) on vain kaksi vaihe-eroa
ja taten se on yksinkertaisin ekspotentiaalisista modulaatiomenetelmistd. Menetelméssa
yhdelld symbolilla k&sitelld&n yhden bitin informaatiomaara.

Kuvassa 14 konstellaatiopisteet on asetettu I-akselille, mutta pisteet voisivat hyvin olla

my0s Q-akselilla.



30

82 QPSK ja4-QAM

» O

Y

Kuva 16. QPSK-konstellaatio [40]

Nelivaiheisessa vaiheavainnuksessa (QPSK) sekd 4-QAM modulaatiossa siirretddn
kahden bitin informaatio yhdella symbolilla. Lahtokohtaisesti erilaiset jérjestelmat

tuottavat kuitenkin samanlaisen konstellaation ja radio-aallon.

Kuvassa 15 esitetty konstellatiopisteiden asettelu muodostaa nelion, mutta pisteet

voisivat hyvin olla myds vinonelion muodostelmassa.

8.3 8-QAM
Q Q
O O
a.n
ﬁ\i (1+3, 0)
I \@\/J I
® o %

Kuva 17. Suorakulmainen ja py6red 8-QAM konstellaatio [41],[42]

QAM-modulaation konstellaatiopisteiden maaréda kasvattamalla voidaan yhdella
symbolilla 1&hettdd enemmaén informaatiota. Taten kahdeksan pisteen konstellaatiolla
voidaan lahtettdd yhdelld symbolilla kolme bitti& informaatiota ja 16 pisteen
konstellaatiolla vastaavasti neljd bittid. Teoriassa konstellaatiopisteiden maaréd on

rajaton mutta kdytannossa signaali-kohinasuhde rajoittaa maaraa.
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84 OFDM

OFDM- (Orthogonal frequency-division multiplexing) eli DMT-modulointia (Discrete
Multitone) kaytettdessé taajuuskaista jaetaan lukuisiin apukantoaaltoihin. Haipyminen
vaikuttaa kerrallaan vain harvoihin apukantoaaltoihin, joten OFDM:n etu on hyva

hairidnsieto monitie-etenemisesta aiheutuville hairidille.

Pilot

Data
DC

Guard Guard

N e
AN

OFDM Sub - carriers

Power

Frequency

Orthogonal Frequency Division

Kuva 18. OFDM modulaatio [43]

Kuvassa 17 on esitetty, kuinka OFDM:n taajuusalue on jaettu useisiin

apukantoaaltoihin.
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9 POHDINTA

Matkapuhelinverkot ja niiden paatelaitteet ovat kehittyneet huimasti viimeisten viiden
vuosikymmenen aikana. Verkkojen puolella on siirrytty pelkdn &inen siirrosta
kaikenkattavaan datansiirtoon. Padtelaitteet ovat muuttuneet autoihin Kiinteésti

asennettavista laitteista taskuun sulahtaviin multimediapaétteihin.

Neljannen sukupolven verkot edustavat kahta toisistaan merkittavasti eroavaa
nakemystd. LTE-tekniikka on kehitetty puhtaalta poydalta selkedsti uuden sukupolven
ratkaisuksi ja LTE-Advanced -tekniikan pohjaksi. Dual Carrier- ja Multi Carrier -
tekniikoissa taas pyritddn tarjoamaan operaattoreille kustannustehokas tapa tarjota
nopeampia Yyhteyksid. Toisin sanoen DC-tekniikka on kolmannen sukupolven
tekniikoiden kehityskaaren p&a, kun taas LTE-tekniikka on viidennen sukupolven

tekniikoiden pohja.

Operaattorit ovat rakentaneet neljannen sukupolven verkkoja Suomessa melko tasaisesti
sekd LTE- ettd Dual Carrier -tekniikalla. Vuoden 2014 alussa kayttoon otettu 800
MHz:n taajuusalue on siirtdnyt rakentamisen painopistettd LTE-tekniikan puolelle,
koska valtion taholta on asetettu vaatimuksia tietyn maantieteellisen peiton

saavuttamiseksi.
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