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Insindorityossa tutkittiin ja vertailtiin kahta neljannen sukupolven (4G) langatonta laaja-
kaista- ja matkapuhelinteknologiaa WiMAX:ia ja LTE:ta tavoitteena selvittaa niiden tulevai-
suuden nakymida 4G-mobiililaajakaistamarkkinoilla. Tyén alkuvaiheessa selvitettiin kum-
mankin teknologian ominaisuudet ja standardien kehityshistoria tahan pdivaan asti. Tyon
loppuvaiheessa tutkittiin WiMAX:in ja LTE:n valista kilpailuasetelmaa teknisten ominaisuuk-
sien, markkina- ja kilpailutilanteen kannalta.

WIMAX perustuu IEEE 802.16-standardiin. Vuonna 2004 julkaistu Fixed WiMAX kehitettiin
kiinteita laajakaista-, backhaul- ja hotspot-yhteyksid varten ja vuonna 2005 julkaistu
Mobile WIMAX Release 1.0 mobiililaajakaistayhteyksia varten. LTE on vuonna 2009 julkais-
tu 3GPP-yhteistydorganisaation standardi, joka kehitettiin parantamaan 3G-verkkojen tuki-
asemajarjestelmaa ja optimoimaan 3G-verkkojen radioverkkoarkkitehtuuria.

Teknisilta ominaisuuksiltaan WiMAX ja LTE ovat hyvin lahella toisiaan. Molemmat kayttavat
OFDMA-siirtotekniikkaa tulosuunnassa, tukevat FDD- ja TDD-menetelmia, moniantennitek-
niikkaa ja samoja modulaatiomenetelmid. Suorituskykyja verrattaessa LTE on edella. LTE:n
tiedonsiirtonopeudet ovat suuremmat ja viive pienempi. Kilpailuasetelmaa teknisten omi-
naisuuksien tai suorituskyvyn paremmuudesta ei kuitenkaan ole. Kummankin standardin
kehitys tahtaa tayttdmaan IMT-Advanced 4G-vaatimukset, WiMAX Forum Mobile WiMAX
Release 2.0:lla ja 3GPP LTE-Advancedilla.

WIMAX:in muutaman vuoden etumatka 4G-mobiililaajakaista- ja matkapuhelinmarkkinoilla
on kaantymadssa LTE:n eduksi. On ennustettu, ettéd LTE-liittymien madra ohittaa WiMAX-
liittymien maaran vuoden 2012 aikana. LTE:n tulevaisuus 4G-markkinoilla ndyttaa vahvalta
mutta WIMAX ndyttda menettdneen operaattoreiden tuen. WiMAX pysyy markkinoilla kiin-
teilla laajakaistayhteyksilla, backhaul- ja hotspot-yhteyksilld, mutta tulevaisuus mobiililaaja-
kaistamarkkinoilla riippuu Mobile WiMAX Release 2.0:n tulevaisuudesta.
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1 Johdanto

Taman insinddritydn tarkoituksena on tutkia ja vertailla kahta neljannen sukupolven
langatonta  laajakaista- ja  matkapuhelinteknologiaa, @ WiMAX:ia  (Worldwide
Interoperability for Microwave Access) ja LTE:ta (Long Term Evolution). Tyon alkuvai-
heessa selvitetddn molempien teknologioiden ominaisuudet seka standardien kehitys-

historia aiempien sukupolvien kautta tdhan paivaan asti.

Taman paivan laajakaista- ja matkapuhelinverkot perustuvat toisen ja kolmannen suku-
polven teknologioihin ja standardeihin. Kolmannen sukupolven myéta standardien maa-
ré on vahentynyt ja neljanteen sukupolveen siirryttdessa langattomiksi laajakaista- ja
matkapuhelinstandardeiksi ovat jdamdssa vain WiMAX ja LTE. Ne usein ymmarretaan
kilpaileviksi teknologioiksi ja tyon loppuvaiheessa vertaillaan nditda kahta standardia
ominaisuuksien, kayttétarkoituksen ja markkinatilanteen suhteen seka tutkitaan kum-
mankin standardin tulevaisuuden nakymia neljdnnen sukupolven laajakaista- ja matka-

puhelinmarkkinoilla.

Seka WiMAX- etta LTE-standardit esiteltiin kolmannen sukupolven myoéta. Vaikka var-
sinkin LTE usein mainitaan neljannen sukupolven teknologiana, se todellisuudessa vas-
ta tayttda kolmannen sukupolven standardin maaritykset. Joulukuussa 2010 Kansain-
valinen Televiestintaliitto ITU (International Telecommunication Union) kuitenkin ke-
vensi neljannen sukupolven teknologian vaatimuksia ja maarityksia tiedonsiirtonopeu-
den osalta, joten sekd WiMAX:ia etta LTE:ta tana paivana pidetaan neljannen sukupol-
ven teknologiana. Molemmista on kuitenkin tulossa aidosti neljannen sukupolven vaati-
mukset ja maadritykset tdyttava teknologia, Mobile WIMAX Release 2.0 sekd LTE-

Advanced (Long Term Evolution Advanced).

Matkapuhelinsukupolvien, -verkkojen seka -standardien yhteydessa yleensa mainitaan
vain LTE, kun taas WiMAX mainitaan vain kiinteiden laajakaistayhteyksien yhteydessa.
WiMAX-teknologian kaytté mobiililaajakaistayhteytena sekd osana matkapuhelinjarjes-
telmaa on kuitenkin lisadntymdssa. Tana pdivana markkinoilla on jo matkapuhelimia,
joissa on mukana myds WiMAX-teknologiaa. Neljannen sukupolven standardin tuoma
nopea tiedonsiirto avaakin molemmille teknologioille mahdollisuuksia seka laajakaista-

ettd matkapuhelinkaytdssa.



2 WiMAX-teknologia

WIMAX on kehityksen alla oleva langaton laajakaistateknologia ja perustuu IEEE-
jarjeston (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.16-standardiin. Laajan
kantoalueensa ja langattomuutensa ansiosta WiMAX sopii hyvin laajakaistayhteyksien
tarjoamiseen harvaan asutuille seuduille, toimien niin sanottuna last mile -yhteytena.
Termilla tarkoitetaan asiakasyhteyksia, missa kiintedn laajakaistayhteyden rakentami-

nen ei kustannusmielessa ole jarkevaa. [1.]

WiMAX-teknologia tarjoaa pitkdn kantaman, 50 kilometrid, ja suuren tiedonsiirtonopeu-
den, 70 Mbit/s. Molemmat ovat saavutettavissa mutta eivat yhtad aikaa. Pitkdn kanta-
man vuoksi tiedonsiirrossa joudutaan kayttamaan tehokkaampaa virheenkorjausta, mi-
kd alentaa siirtonopeutta. Lyhyemmalla kantamalla, virheenkorjausta keventamalld,
saavutetaan suurempi tiedonsiirtonopeus. Kaytantd on kuitenkin osoittanut, etta siirto-

nopeudet jaavat alle 40 Mbit:n/s ja kantama noin 10 kilometriin.

WIMAX Forum (www.wimaxforum.org) omistaa WiMAX-tavaramerkin ja valvoo sita
kayttavien laitteiden yhteensopivuutta seka lisensioi kaytettdvat taajuusalueet. Lisaksi
Forum pyrkii edistamaan WiMAX-jarjestelmien kayttdonottoa tiiviissa yhteistydssa pal-

velun tuottajien, teleoperaattorien ja eri maiden hallitusten kanssa.

2.1 Kayttokohteet

WiMAX-teknologian tiedonsiirtonopeus ja kantama mahdollistavat useita eri kdyttokoh-
teita. Pitka kantama mahdollistaa langattoman laajakaistayhteyden vaihtoehtona perin-
teisille kaapeli- ja DSL-yhteyksille (Digital Subscriber Line). Kantamaan kuitenkin vai-
kuttavat etdisyys ja mahdollinen nakdyhteys tukiasemaan. Kahden tukiaseman tai tuki-
aseman ja paadtelaitteen vdlinen etdisyys ilman nakdyhteytté on noin 10 kilometria,
hyvin suunnatulla antennilla, ilman nakdyhteyttd, noin 20 kilometrid ja nakdyhteyden
kanssa noin 50 kilometrid. Kantamaan kuitenkin vaikuttavat heikentavasti radioaaltojen
etenemistd vaimentavat fyysiset esteet seka sadolosuhteet, kuten vesi- tai lumisade ja

sumu. [2.]



3

Laajakaistayhteyksien liséksi merkittéava kayttdkohde ovat niin sanotut backhaul-yhtey-
det, joita tietoliikenteessa kaytetdan muun muassa runkoverkkoliitynndissa. WiMAX-
verkkoa voidaan hyddyntda esimerkiksi yhtion lahiverkon liittdmiseksi runkoverkkoon
seka niin sanottujen hotspot yhteyksien tarjoamiseen, milld tarkoitetaan langattoman
lahiverkon, WLAN (Wireless Local Area Network), liittamistéa runkoverkkoon. Monet
internet-kahvilat hyddyntavat tata tekniikkaa. Backhaul-yhteyksia kaytetadn myds mat-
kapuhelinverkoissa tukiaseman ja puhelinkeskuksen valissa, etenkin haja-asutusalu-

eilla.

Naiden lisdksi WiMAX-teknologiaa kdytetaan myds kannettavissa paatelaitteissa, tieto-
koneissa ja matkapuhelimissa, mutta matkapuhelinalalla kilpailu on tiukka. Vaikka ny-
kyisin kaytdssa oleva WiMAX-teknologia tayttada kolmannen sukupolven matkapuhelin-
teknologian vaatimukset ja aidosti neljannen sukupolven WiMAX-standardi on hyvak-
sytty ja julkaistu kevaallda 2011, matkapuhelinviestinndassa WiMAX-teknologia on jaa-

massa neljannen sukupolven matkapuhelinteknologian, LTE:n, kehityksen alle.

2.2 Laitteisto

WiMAX-jarjestelma koostuu kahdesta osasta, tukiasemasta ja asiakaspaatelaitteesta.
WiMAX-tukiasema voi olla oma, itsendinen masto tai tukiasema voidaan sijoittaa esi-
merkiksi matkapuhelinverkon tukiasemamastoon, rakennuksen katolle tai muuhun kor-
keaan paikkaan, kuten vesitorniin. Asiakaspaatelaitteet ovat sisa- ja ulkotiloihin asen-

nettavia malleja seka kannettaviin paatelaitteisiin ja tietokoneisiin integroitavia malleja.

Asiakaspaatelaitteet voidaan jakaa sovellettavan tekniikan mukaan kahteen eri aluee-
seen, kiinteisiin ja liikuteltaviin tai kannettaviin laitteisiin. Kiinteissa asennuksissa paate-
laitteet ovat sisa- tai ulkotiloihin sijoitettavia radiolaitteita, joissa on lahetin, vastaanotin
ja antenni. Ulkotiloihin asennettaessa voidaan myds kayttaa sisayksikkoa, johon voi-
daan tarvittaessa kytked esimerkiksi langaton lahiverkko. Kannettavia, liikuteltavia paa-
telaitteita ovat matkapuhelimet, PDA-laitteet (Personal Digital Assistant) seka tietoko-
neet, joissa WiMAX-teknologian integrointi hoidetaan laitteen sisdiselld WiMAX-piirilla
tai ulkoisella USB-liitynnalla (Universal Serial Bus). Teknologialle ominaista ovat paate-

laitteen liikkuvuus seka katkeamaton yhteys liikkeen aikana. Laitteet pystyvat vastaan-
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ottamaan ja lahettdmaan tietoa liikkeessa, ilman katkoksia, jopa nopeudessa 120
km/h. [3.]

Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen WiMAX-verkko, jossa ovat seka kiintea (consumer)

ettd kannettava (portable) paatelaite laajakaistayhteydelld, yritys- ja backhaul-yhteydet
seka hotspot-yhteys.

", 802.16-2004 ®

Business Access & Backhaul Portable Broadband Access

802166

o ’ S Portable, Mobile 1
{ OWiFi 2 _"
[ = = E ) C&?‘
s, I 4‘
- o il
Consumer Broadband Access Hotspot Backhaul

Kuva 1. WiMAX-verkko [4].

2.3 Tekniset ominaisuudet

WiMAX-standardi 802.16 kattoi alun perin taajuusalueen 10-66 GHz, johon myéhem-
min lisdttiin 2-11 GHz:n alue. Taajuusalue rajoitettiin 66 GHz:iin, silld suuremmat taa-
juudet lyhentavat tukiaseman toiminta-aluetta merkittavasti, varsinkin kaupunkialueel-

la, missa korkeat rakennukset aiheuttavat peittoalueita.

Kiinteissa WiMAX-asennuksissa kaytetdaan taajuusalueita 2—11 GHz seka 10-66 GHz ja
kannettavissa paatelaitteissa taajuusaluetta 2—6 GHz. Toistaiseksi vain taajuudet 2,3
GHz, 2,5 GHz, 3,5 GHz ja 4,9 GHz ovat lisensioituja ja yleisesti kaytdssa maailmalla.
Naiden lisaksi lisensioimattomista taajuuksista 5,3 GHz ja 5,8 GHz ovat osittain kaytos-
sa. [5.]
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WiMAX-standardin tiedonsiirtoon liittyvat asiat maaritelldan OSI-mallin (Open Systems
Interconnection Reference Model) kahdella alimmalla kerroksella, fyysisella ja siirtoyh-
teyskerroksella. Fyysinen kerros madrittelee kaytettavat modulaatiomenetelmat ja ka-
navointi- eli multipleksointimenetelmat seka fyysiset ominaisuudet radioyhteytta var-
ten. Siirtokerroksen alikerros, MAC-kerros (Media Access Control), maarittelee ominai-
suudet radioyhteyden muodostamista varten. Liséksi MAC-kerros huolehtii palvelun laa-
dusta QoS (Quality of Service), mahdollistaa eri kaistanleveyksien varaamisen ja maa-

rittdad WiMAX:in tietoturvaan liittyvat maaritykset.

2.3.1 Palvelun laatu, QoS

Palvelun laatu maarittelee, miten hyvin langaton teknologia pystyy valittdmaan tietoa
ja palveluita, kuten @antad ja videokuvaa. Merkittdvimmat parametrit ovat viive eli la-
tenssi, huojunta eli synkronointivirhe ja pakettien haviaminen. WiMAX-teknologia tar-
joaa suhteellisesti hyvin pienen viiveen (jopa alle 10 millisekuntia) radiolinkkien valilla,

kun viive mitataan lapi koko siirtokanavan.

Hyva palvelun laatu edellyttaa tiedonsiirron priorisointia, sielld missa aika on merkittava
tekija, esimerkiksi siirrettdessa aanta ja kuvaa. Priorisoinnin toteuttamiseksi kiinteissa

WiMAX-asennuksissa on kaytdssa 4 luokkaa ja kannettavissa paatelaitteissa 5 luokkaa.

[6.]

Taulukossa 1 on esitetty eri palveluluokat, sovellukset ja niiden QoS-parametrit priori-
sointia varten. Extended real-time Packet Services (ErtPS) on kaytdssa vain kannetta-

vissa paatelaitteissa.



Taulukko 1. Palvelun laatu, WiMAX:in QoS-parametrit [6].

Palveluluokka Sovellukset QoS-parametrit
Unsolicited Grant Service IP-puhe Huojunnan ja maksimi-
(UGS) viiveen sieto seka jatkuva

maksiminopeus
real-time Packet Service Aani ja videokuva Liikenteen priorisointi,
(rtPS) maksimiviiveen sieto seka

jatkuva ja varattu
maksiminopeus

Extended real-time Packet | IP-puhe aktiviteetin Liikenteen priorisointi,
Services (ErtPS) tunnistuksella huojunnan ja maksimi-
viiveen sieto seka jatkuva
ja varattu maksiminopeus

non-real-time Packet File Transfer Protocol (FTP) | Liikenteen priorisointi seka
Services (nrtPS) jatkuva ja varattu
maksiminopeus
Best Effort (BE) Tiedonsiirto, internetin Liikenteen priorisointi ja
selailu jne. varattu maksiminopeus

2.3.2 Kanavointi- ja modulaatiomenetelmat

Kanavointi eli multipleksointi tarkoittaa monen signaalin yhdistamista siirron ajaksi yh-
teiselle siirtotielle varaamalla siirtotiesta jokaiselle kayttajalle osan joko kiintedsti tai pit-
kdksi aikaa. Modulaatiomenetelmat madrittelevat keinot tiedon siirtoa varten, esimer-
kiksi radioaaltojen valitykselld. Modulaatiolla siirrettdva tieto sovitetaan siirtotielle yh-

distamalla alkuperdiseen signaaliin kantoaalto.

WiMAX-standardin kehityksen alkuvaiheessa kaytettiin SC-menetelmaa (Single Carrier),
jossa yhta kantoaaltoa kayttaen informaatio lahetettiin siirtotielle. Taman jalkeen stan-
dardiin lisattiin OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) sekd OFDM:n use-
an kayttajan mahdollistava versio OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access). OFDM perustuu taajuusjakoiseen FDM-kanavointitekniikkaan (Frequency
Division Multiplexing). Sen sijaan etta informaatio lahetettaisiin leveampaa kaistaa ka-
yttden, kuten SC-menetelmassa, OFDM:ssa kdytetdan useita apukantoaaltoja, joita ka-

yttéen informaatio lahetetdan siirtotielle rinnakkain ja samanaikaisesti.

OFDM:n apukantoaaltojen modulaatiossa kaytetaan vaihe- ja amplitudimodulaatiome-
netelmia QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ja QAM (Quadrature Amplitude
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Modulation). QPSK eli nelivaiheinen vaiheavainnus on yksi eksponentiaalisista modulaa-
tiomenetelmistd, joka kayttda kantoaallon neljda vaihetta, esimerkiksi 0, +90, +180 ja
+270 astetta. QAM-menetelmdssa signaali koostuu kahdesta kantoaallosta, joiden vai-
hesiirtyma on 90 astetta. QAM-modulaation jdlkeen signaali sisdltda seka vaihe- etta
amplitudimuutoksen, mistd johtuen QAM-menetelmdd voidaan myods pitad vaihe- ja

amplitudimodulaation yhdistédvanda modulaatiomenetelmana.

Eri modulaatiomenetelmia kayttdmalld voidaan vaikuttaa kantamaan ja tiedonsiirtono-
peuteen. Kayttamalld vahemman hairidherkkda modulaatiomenetelmaa (QPSK) saa-
daan kantamaa kasvatettua. Toisaalta kantaman kasvaessa tiedonsiirtonopeus piene-

nee. Eri modulaatiomenetelmien tyypillinen vaikutus kantamaan on seuraavanlainen

[7]:

— 64-QAM, kantama 3 kilometria
— 16-QAM, kantama 3-6 kilometria
— QPSK, kantama 6—10 kilometria.

Taulukossa 2 on esimerkkeja taajuuden, koodauksen ja eri modulaatiomenetelmien

vaikutuksesta tulo- ja lahtdsuunnan (downlink ja uplink) tiedonsiirtonopeuteen.

Taulukko 2. Kaistanleveyden (MHz), modulaatiomenetelman ja koodauksen vaikutus tulo- ja
lahtésuunnan tiedonsiirtonopeuteen (Mbit/s) [8].

Modulaatio Code rate

5 MHz kaistanleveys

10 MHz kaistanleveys

Downlink Uplink Downlink Uplink
QPSK 1/2 3,17 2,28 6,34 4,70
QPSK 3/4 4,75 3,43 9,50 7,06
16-QAM 1/2 6,34 4,57 12,67 9,41
16-QAM 3/4 9,50 6,85 19,01 14,11
64-QAM 2/3 12,67 9,14 25,34 18,82
64-QAM 3/4 14,26 10,28 28,51 21,17

Code rate tarkoittaa hyotydatan suhdetta siirrettyyn datamaaraan. Esimerkiksi 3/4 tar-
koittaa, etta jokaista kolmea databittid varten generoidaan yhteensa nelja bittia dataa,
mika tarkoittaa 75 %:n hy6tysuhdetta.



2.3.3 Tietoturva

WiMAX-teknologian tietoturva-asiat maaritelldaan MAC-kerroksen tietoturvakerroksella
(Privacy Sublayer). Verkkoon tunnistautumiseen kiinteissa WiMAX-verkoissa kaytetaan
X.509-sertifikaatteja ja siirrettdvan tiedon suojaamiseen 56-bittista salausalgoritmia
DES (Digital Encryption Standard). Liikuteltavissa ja kannettavissa paatelaitteissa tun-
nistautumiseen kdytetdan EAP-menetelmaa (Extensible Authentication Protocol), joka
on yleisesti kaytdssa langattomissa verkoissa. Salausalgoritmina kaytetéaan AES-mene-
telmaa (Advanced Encryption Standard), joka on toteutettu esimerkiksi 152-bittisella

salauskoodilla.

Seka kiinteissa ettd kannettavissa toteutuksissa tukiaseman ja asiakaspaatelaitteen
vastaanottimen valiseen tunnistautumiseen kaytetdéan PKM-menetelmda (Privacy Key
Management).

2.4 WiMAX-standardit

WiMAX-termi kehitettiin maarittelemaan IEEE 802.16 -standardin mukaisia langattomia
laajakaistaverkkoja. Kehitystyd alkoi vuonna 1999, kun perustettiin tydryhma kehitta-
maan ja maarittdémaan standardeja kaupunkiymparistéssa olevia langattomia laajakais-

tayhteyksia eli MAN-verkkoja (Metropolitan Area Networks) varten. [9.]

Alkuvaiheessa kehitysty®d keskittyi kiinteisiin laajakaistayhteyksiin ja vuonna 2004 val-
mistui standardi 802.16-2004, jota kutsutaan myds nimelld Fixed WiMAX. Tasta kehi-
tettiin vuonna 2005 802.16e-2005, joka sisaltaa kannettavien paatelaitteiden maarityk-

set ja standardit. Tasta johtuen standardista kdytetadan myos nimea Mobile WiMAX.

Mobile WIMAX -standardin jalkeen on julkaistu muutama standardi, joissa on paaasias-
sa lisatty WiMAX-verkon valvontaan ja hallintaan liittyvia asioita. Neljannen sukupolven
WiMAX-standardi, 802.16m, joka my6ds tunnetaan nimilla Mobile WiMAX Release 2.0 tai
WirelessMAN-Advanced, hyvaksyttiin maaliskuussa 2011 ja julkaistiin toukokuussa
2011. [9.]



802.16-2001 ja 802.16-2004

Vuonna 2001 valmistui ensimmainen standardi, 802.16-2001, joka maaritteli kaytet-
tavan taajuusalueen, 10-66 GHz, seka toimintaperiaatteen line-of-sight (LOS). LOS
tarkoittaa radiosignaalin esteetdnta tieta lahettimen ja vastaanottimen valilla. Standar-
dia kutsutaan myds nimelld Local Multipoint Distribution Service (LMDS), johtuen kay-
tettavasta monipistetiedonsiirtotekniikasta (P2MP, PTMP tai PMP), jonka mukaan yh-
desta pisteesta asiakkaalle pain on useita eri tiedonsiirtovaylia.

802.16-2004 on vuonna 2004 hyvaksytty, voimassa oleva standardi, joka sisaltaa kaikki
siihen asti maaritellyt standardit. Tarkein ndistd on 802.16a, joka valmistui vuonna
2003. Se toi mukanaan 2-11 GHz:n taajuusalueen ja non-line-of-sight —toimintaperi-
aatteen (NLOS), eli enda ei vaadittu radiosignaalin esteetonta kulkua lahettimen ja vas-
taanottimen valilla. NLOS vaati my6s muutoksen fyysiseen tiedonsiirtoon ja toteutusta
varten standardiin lisattiin OFDM-modulaatio ja OFDMA-kanavanjakotekniikka.

802.16e-2005

Vuonna 2005 valmistui 802.16e-2005, joka sisaltéa parannuksia 802.16-2004-standar-
diin ja tuen kannettaville paatelaitteille. Yksi parannuksen kohteista oli palvelun laatu,
QoS, ja uusista toiminnallisuuksista mukaan tuli skaalautuva OFDMA. Lisdksi standardin
mukana tuli MIMO-teknologia (Multiple Input Multiple Output), jossa tiedonsiirtoon |a-

hettimen ja vastaanottimen valilla kdytetédn useampaa antennia.

802.16j

Joulukuussa 2009 julkaistun standardin 802.16j yksi tavoitteista oli lisatd tukiasemien
peittoaluetta ja parantaa verkon kapasiteettia kdayttamalla niin sanottua multihop relay
-tekniikkaa. Multihop relay on valitukiasema, joka toimii radiolinkkind paatelaitteen ja
varsinaisen WiMAX-tukiaseman valille lisdten kadytettdvissa olevaa kaistanleveytta ja
pyrkien sadstamadn padtelaitteen akkua. Tekniikasta kaytetddan myds nimed MMR
(Mobile Multihop Relay), koska se on suunniteltu padasiassa liikkuville paatelaitteille.
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802.16m

Uusin standardi on 802.16m (Mobile WiMAX Release 2.0), josta kaytetdan myos nimi-
tystda Advanced Air Interface. Standardin tavoitteena oli kehittda ja parantaa radioyh-
teyden suorituskykyd. Merkittavin ja asiakkaalle ndkyvin tavoite on saavuttaa kiintedlle
WiMAX-yhteydelle siirtonopeus 1 Gbit/s ja kannettavalle (mobiili) yhteydelle 100 Mbit/s,

mika tdysin vastaa ITU:n madrittelemia neljannen sukupolven teknologian vaatimuksia.

802.16m-standardin mukaisia toiminnallisia ja suorituskykyyn vaikuttavia maarityksia

on useita, esimerkiksi [10]:

— radiolinkin ja paatelaitteen valisten yhteysnopeuksien nosto

— viiveen pienentaminen

— palvelun laadun (QoS) parantaminen

— toiminta eri radioliityntaverkoissa (esimerkiksi WCDMA-tekniikkaan perustuvat
UMTS, LTE ja FOMA)

— yhdenaikaisten kayttdgjamaarien kasvattaminen

— paikannukseen liittyvien palveluiden parantaminen.

2.5 WiMAX-toteutukset Suomessa ja maailmalla

WIMAX on kadytéssa ympari maailmaa, ja tietoisuus teknologiasta kasvaa koko ajan.
WIMAX Forum organisaatioon kuuluu useita paikallisia organisaatioita, jotka tukevat
teknologian kehittamista ja levitysta paikallisesti. Erityisesti Kiina, Japani, Intia, Taiwan,
Brasilia ja Vendja ovat merkittdvasti edistaneet tietoisuutta teknologiasta aktiivisesti

jarjestamalla konferensseja ja tapahtumia.

WiMAX-verkkoja on 150:ssa eri maassa 583 (tilanne toukokuussa 2011) ja maara kas-
vaa koko ajan. Suurin osa verkoista on 802.16-2004-verkkoja eli Fixed WiMAX —verkko-
ja, joista myds kaytetaan nimitystd 802.16d. Loput ovat 802.16e-verkkoja eli Mobile
WiMAX-verkkoja. [11.]



11

Molempia WiMAX-toteutuksia on kaikilla mantereilla ja jopa Tyynen valtameren saarilla,
Tongalla ja Fidzilla, mika kertoo kiinnostuksesta tekniikkaan ja sen mahdollisuuksista

pitkdn kantaman laajakaistatoteutuksissa [12].

Suomessa on talla hetkelld 15 operaattoria, jotka tarjoavat WiMAX-verkkopalveluita, ja
suunnitteilla on lisad. Maantieteellisesti nama verkot ovat ympari maata, pdadasiassa
kuitenkin haja-asutusseuduilla, mutta myds muutama kaupunkiverkko (MAN) on ole-

massa esimerkiksi Turussa ja paakaupunkiseudulla. [13.]

2.6 Tulevaisuus

WiMAX-teknologian kaytto ei kuitenkaan sulje pois muita langattomia teknologioita, ku-
ten WLAN:a tai WPAN:a (Wireless Personal Area Network, esimerkiksi Bluetooth), vaan
WIMAX pitdisikin ndhda taydentdvand, olemassa oleville palveluille lisdarvoa tuovana
ratkaisuna. WiMAX:in tarjoama kantama ja tiedonsiirtonopeus ovat jo tand padivana
varsin tyydyttavalla tasolla ja kayttédonotettaessa neljannen sukupolven standardin mu-
kaiset verkot nopeudet riittdvat erinomaisesti suurta tiedonsiirtokapasiteettia vaativiin

sovelluksiin.

Suurin este WiMAX-teknologian kayttéonotossa ovat infrastruktuurin puute ja hinnoitte-
lu. WiMAX-teknologia vaatii investointeja, ja vahdinen kayttd pitaa hinnat korkealla.
Suurimmat investoinnit kohdistuvat WiMAX:in verkkoinfrastruktuurin rakentamiseen,
vaikka olemassa olevia matkapuhelinverkon tukiasemamastoja voidaankin hyddyntaa.
Paatelaitteiden hinnat ovat kalliita, mutta kysynnan kasvaessa myds hinta alenee.
WiMAX-laajakaistaliittymien hinnat ovat samalla tasolla kuin vastaavat mobiililaajakais-
taliittymien hinnat. [14.]

Suomessa pidettiin marraskuussa 2009 ensimmaista kertaa langattomien radiotaajuuk-
sien huutokauppa [15]. Huutokaupan jarjesti Viestintavirasto, joka Suomessa vastaa
radiotaajuuksien hallinnoinnista. Taajuuksille varattiin kolme neljdannen sukupolven
verkkolupaa (LTE) ja yksi Mobile WIMAX -lupa. Alkuvuodesta 2009 WiMAX:ia kehittava
siruyhtid Intel ilmoitti olevansa kiinnostunut luvasta. Intelin mukaantulo olisi saattanut
lisata kiinnostusta WiMAX-teknologiaan ja olisi mahdollisesti lisannyt kannettavien paa-

telaitteiden maaraa, joissa WiMAX-teknologia on mukana. Intel kuitenkin vetaytyi huu-
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tokaupasta, ja WIMAX lupaa haki kyproslainen Wimax Finance Limited seka Finnet-yhti-
06n kuuluva Pirkanmaan Verkko Oy, joka voitti huutokaupan. LTE-luvat menivat
DNA:lle, Elisalle seka TeliaSoneralle. [16.]

3 Matkapuhelinsukupolvet

Matkapuhelinteknologioiden eri kehitysvaiheet maaritelladn sukupolvien mukaan. Tun-
nusomaisia piirteita eri sukupolville ovat samankaltainen toimintaperiaate seka kaytta-
jille tarjottavat palvelut ja niihin Iaheisesti liittyvat teknologian tarjoama matkapuhelin-

verkon kapasiteetti ja tiedonsiirtonopeus.

Matkapuhelinteknologian kehitys jaetaan viiteen eri sukupolveen, alkaen analogisista
matkapuhelinverkoista ja paatyen digitaalisiin, suuren kapasiteetin matkapuhelinverk-
koihin.

3.1 Nollannen ja ensimmaisen sukupolven matkapuhelinteknologiat

Ensimmadinen kehitysvaihe oli niin sanottu nollannen sukupolven matkapuhelinteknolo-
gia. Ensimmaiset laitteet esiteltiin jo 1940-luvulla, ja kehitystyd jatkui aina 1970-luvulle
saakka. Nollannen sukupolven matkapuhelinteknologian ongelma oli siirtyminen tuki-

asemasolun alueelta toiselle. Yhteys katkesi aina siirtymisen aikana.

Nakyvin Suomessa toiminut jarjestelma oli ARP (Autoradiopuhelin). Se oli ensimmainen
Suomessa toiminut kaupallinen ja julkinen matkapuhelinverkko. Verkon kaytté saavutti
suurta suosiota mutta teknologian rajoittuneisuuden vuoksi verkko ruuhkautui helposti.
Verkko oli 1990-luvun alkupuolelle asti kasivalitteinen. ARP oli myds pitkaan ainoa mat-
kapuhelinverkko, jonka kuuluvuusalue kattoi koko Suomen. ARP-puhelinverkko suljet-

tiin Suomessa vuoden 2000 lopussa. [17.]

Ensimmaisen sukupolven matkapuhelinteknologia toi mukaan katkeamattoman yhtey-
den liikuttaessa tukiasemasolun alueelta toiselle. Teknologian kehitys alkoi 1970-luvul-
la, ja ensimmaiset verkot otettiin kayttéon 1980-luvun alussa. Suomessa ja Pohjois-

maissa oli kaytéssa NMT (Nordiska Mobiltelefongruppen, myéhemmin Nordisk
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Mobiltelefon), joka toimi kahdella eri taajuusalueella: 450 MHz ja 900 MHz. Aluksi
kdytossa oli NMT-450-verkko ja kapasiteetin alkaessa loppua kayttddn otettiin NMT-
900-verkko. NMT oli my6s maailman ensimmadinen tdysautomaattinen matkapuhelin-

verkko. Vuoden 2002 lopussa NMT-verkko suljettiin Suomessa. [18.]

Nollannen ja ensimmaisen sukupolven matkapuhelinverkot olivat analogisia, ja niilla
siirrettiin kdytdnnossa vain aanta. NMT-teknologiassa oli mukana palvelu tiedonsiirtoa
varten, DMS (Data and Messaging Service), mutta sitd ei juurikaan kaytetty. Molempi-
en sukupolvien verkkojen kuuluvuusalue oli maksimissaan noin 30 kilometrid ja verkon
rakenne samantyyppinen, kasittden keskuksen, tukiaseman ja puhelimen. NMT-verkos-
sa tosin kuuluvuusaluetta voitiin saadella tarvittavan kapasiteetin mukaan. Kaupunki-
alueella voitiin kayttda pienempia soluja, mutta samalla voitiin palvella suurempia kayt-

tajamaaria.

3.2 Toisen sukupolven matkapuhelinteknologia

Toisen sukupolven matkapuhelinteknologiasta (2G, 2nd Generation) alkaen yleistyivat
tunnetut lyhenteet (2G, 3G ja 4G) viittaamaan eri sukupolviin. Samalla yleistyi sukupol-
ven kehitysvaiheessa julkaistujen laajennuksien lyhenteet, kuten 2.5G ja 2.75G. Laa-
jennukset yleisesti tarkoittivat parannuksia tiedonsiirtonopeuteen, mika edesauttoi uu-
sien, palveluiden, kuten WAP:n (Wireless Application Protocol), MMS:n (Multimedia
Messaging Service) ja WWW:n (World Wide Web) kayttdonottoa. [19.]

Ensimmainen toisen sukupolven matkapuhelinverkko kaupalliseen tarkoitukseen avat-
tiin Suomessa vuonna 1991. Toisen sukupolven matkapuhelinverkko oli tdysin digitaali-
nen, ja se toi mukanaan muun muassa puheen salauksen, mika oli téhan asti puuttu-
nut kokonaan. Salauksen puuttuessa puheluja oli mahdollista kuunnella. Yksinkertaisel-
la radiovastaanottimella, oikealle taajuudelle viritettynd, pystyi kuuntelemaan kaynnissa

olevaa puhelua.

Matkapuhelinverkon digitalisointi toi mukanaan my6s paljon muitakin parannuksia. Ra-
dioliikenteessa tarvittiin védhemman tehoa signaalin kuljettamiseen. Ensimmaisen suku-

polven matkapuhelimiin verrattuna matkapuhelimien akut kestivat pidempaan ja samal-
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la pienenivat merkittavasti. Matkapuhelinverkon digitalisoinnin tavoitteena oli myds aa-

nen laadun parantaminen.

Toisen sukupolven matkapuhelinverkkojen suurin yhteysetdisyys oli likimain sama kuin
ensimmaiselld sukupolvella, noin 30 kilometria. Ensimmaisissa julkaistuissa toisen suku-
polven verkoissa ei juuri ollut datansiirto-ominaisuuksia, jotka myéhemmin toteutettiin

seka piiri- etta pakettikytkentdisina.

Toisesta sukupolvesta alkaen matkapuhelinstandardien kehitys paasi kunnolla vauhtiin.
Euroopassa standardisoitiin GSM (Global System for Mobile Communications), Pohjois-
Amerikassa, lahinna Yhdysvaltoja ja Kanadaa varten DigitalAMPS (Advanced Mobile
Phone System), seka Pohjois-Amerikan ja joidenkin Aasian maiden markkinoita varten
cdmaOne (Code Division Multiple Access). DigitalAMPS tunnetaan myds nimelld 1S-136
(Interim Standard 136) ja cdmaOne nimelld IS-95 (Interim Standard 95). Naiden lisaksi
tuli kayttédn muutamia paikallisia standardeja, kuten PDC (Personal Digital Cellular)
Japanissa, ja operaattoreiden kehittdmid standardeja, kuten Motorolan iDEN
(Integrated Digital Enhanced Network). Kolmannen matkapuhelinsukupolven myéta
nama pakalliset standardit ja operaattoreiden omat standardit sulautuivat joko GSM- tai
CDMA2000-standardeihin. [20.]

Joulukuussa 1998 standardien kehitys jakaantui kahden eri organisaation, 3GPP:n (3rd
Generation Partnership Project) ja 3GPP2:n (3rd Generation Partnership Project 2) vas-
tuulle. 3GPP kehittéd GSM-perheen standardeja, kun taas 3GPP2 CDMA2000-standar-
dia, joka perustuu IS-95-standardiin. GSM- ja CDMA2000-perheiden standardit ovat ol-
leet perustana kolmannen ja neljannen sukupolven matkapuhelinstandardeja kehitetta-
essa ja kattavat lahes 100 % markkinoista. GSM-standardi on selvasti suositumpi ldhes
90 %:n markkinaosuudella (tilanne 31.12.2009). [20; 21.]

3.3 Kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia

Molempien kolmannen sukupolven yhteistyéorganisaatioiden, 3GPP:n sekd 3GPP2:n,
tavoitteena on luoda maailmanlaajuisesti soveltuvia ja kdyttokelpoisia teknisia maaritte-

lyjd@ matkaviestintaa varten. Kummankin organisaation taustalla on ITU:n IMT-2000-
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projekti (International Mobile Telecommunications), joka paremmin tunnetaan nimella
3G. [22.]

Aluksi IMT-2000 oli joukko GSM- ja CDMA2000-perheiden standardeja, mutta projektia
tdydennettiin mydhemmin kahdella teknologialla, DECT:illd (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications) ja WiMAX:illa, jotka tayttavat IMT-2000-standardin vaatimukset.
DECT ja WIMAX eivat kumpikaan ole varsinaisia matkapuhelinteknologioita, mutta tay-
dentdvat sukupolven teknologiaa omilla ominaisuuksillaan. DECT on ETSI-standardi
(European Telecommunications Standards Institute) Iahinnd kotikayttéon tarkoitetuille

langattomille puhelimille. [23.]

Kuten toisen sukupolven matkapuhelinteknologian laajennukset, kolmannen sukupol-
ven matkapuhelinteknologian laajennusten myoéta tiedonsiirtonopeudet edelleen kas-
voivat, mika mahdollisti esimerkiksi videopuhelut, television katselun seka paikkatie-

toon perustavat palvelut, kuten sadpalvelut ja erilaiset yrityshaut.

Ensimmadisen kaupallisen kolmannen sukupolven matkapuhelinverkon avasi NTT
DoCoMo syksylla 2001 Japanissa. Se oli esiversio WCDMA-teknologiasta (Wideband
CDMA) ja tunnetaan nimelld FOMA (Freedom of Mobile Multimedia Access) eika se
aluksi ollut yhteensopiva UMTS-teknologian (Universal Mobile Telecommunications
System) kanssa. NTT DoCoMo kuitenkin paivitti verkon vuoteen 2004 mennessa yh-
teensopivaksi Euroopassa yleisen UMTS-teknologian kanssa. FOMA oli my6s ensimmai-
nen GSM-perheen standardin mukainen 3G-matkapuhelinverkko. [24.]

Ensimmdinen CDMA2000-perheen kaupallinen 3G-matkapuhelinverkko avattiin Yhdys-
valloissa vuonna 2003, mutta se ajettin myéhemmin alas. Samana vuonna Verizon
Wireless avasi toisen CDMA2000-perheen 3G-matkapuhelinverkon, joka perustui 1xEV-
DO-teknologiaan (Evolution-Data Optimized) ja on edelleen toiminnassa. Nykyisin
Verizon Wireless on Yhdysvaltojen suurin operaattori. Myds Euroopassa ensimmaiset
kolmannen sukupolven matkapuhelinverkot esiteltiin vuonna 2003 ja ne perustuivat
WCDMA-teknologiaan. [25.]

Vuoden 2007 loppuun mennessa kolmannen sukupolven matkapuhelinverkot olivat le-

vinneet ympari maailmaa. Taulukossa 3 on yhdysvaltalaisen Morgan Stanley-liikepankin
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joulukuussa 2009 esittelemat 3G-matkapuhelinverkkojen osuudet ja arviot kaikista

matkapuhelinverkoista maailmanlaajuisesti.

Taulukko 3. 3G-matkapuhelinverkkojen osuudet ja arviot kaikista matkapuhelinverkoista [26].

1 2007 2008 2009E 2010E 2011E 2012E 2013E 2014E

Lansi- 17% | 25% 39 % 54 % 67 % 77 % 85 % 92 %
Eurooppa
Japani 72% | 84 % 91 % 96 % 98 % 99 % 99 % 100 %

Asia (pois | 4 % 5% 7 % 13 % 19 % 25 % 31 % 37 %
lukien
Japani)

Pohjois- 20% | 29 % 38 % 46 % 54 % 61 % 67 % 74 %
Amerikka

Ita- 2% 5% 9 % 16 % 26 % 29 % 34 % 40 %
Eurooppa

Lahi-Ita ja | 1% 3% 7 % 12 % 19 % 25 % 30 % 35 %
Afrikka

Etela- ja 1% 2% 4 % 7 % 10 % 12 % 15% 17 %
Keski-
Amerikka

Yhteensa 8 % 11 % 15 % 21 % 27 % 33 % 38 % 43 %

Luvuissa mukana olevat 3G-teknologiat ovat WCDMA, HSPA (High-Speed Packet
Access), TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access), 1xEV-
DO, LTE ja WIMAX. Sama tutkimus esitteli myds 3G-matkapuhelinliittymien maarat ja
sen mukaan vuoden 2008 lopussa maailmassa oli noin 430 miljoonaa 3G-liittymaa.
Vuoden 2014 loppuun mennessa arvioidaan olevan noin 2,8 miljardia 3G-matkapuhelin-
liittymaa. [26.]

3.4 Neljannen sukupolven matkapuhelinteknologia

Vuonna 2002 ITU esitteli strategian neljannen sukupolven matkapuhelinteknologiasta.
Teknologia sai nimekseen IMT-Advanced, mutta se tunnetaan paremmin lyhenteella
4G. Kehitystyd on edelleen kdynnissad, ja ensimmaiset kaupalliset 4G-matkapuhelinver-
kot avattiin vuonna 2009. Todellisuudessa mikdan nadista verkoista ei viela tayta IMT-

Advanced maarityksia vaikkakin niité markkinoitiin 4G-matkapuhelinverkkoina.
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Joulukuussa 2009 Tukholmassa ja Oslossa avattiin ensimmaiset kaupalliset LTE-matka-
puhelinverkot, mutta ndmakaan eivat vield ole taysin 4G-standardin mukaisia, vaikka
LTE usein yhdistetddnkin 4G-matkapuhelinverkoksi. Syksylla 2009 esitelty ja maalis-
kuussa 2011 hyvaksytty LTE-Advanced on ensimmadinen IMT-Advanced vaatimukset ta-

yttdva 4G-standardi.

Neljannen sukupolven teknologian padpaino on IP-pohjaisten (Internet Protocol) palve-

luiden tuominen matkapuhelimeen seka tietoturvan parantaminen.

Neljannen sukupolven my6ta teknologian standardointi jai enda 3GPP organisaation
vastuulle. 3GPP2 on lopettanut CDMA2000-perheen 4G-standardin, UMB:n (Ultra
Mobile Broadband) kehityksen, silla standardin padsponsori, Qualcomm ilmoitti loppu-
vuodesta 2008 keskeyttavansa UMB-standardin kehityksen ja keskittyvansa LTE:n kehi-
tykseen. Samaan aikaan 3GPP lisasi LTE-standardiin tuen CDMA2000-pohijaisiin tekno-
logioihin. Tama johti siihen, etta suurin osa CDMA2000-teknologiaa kayttavista ope-
raattoreista on 4G-teknologiaan siirryttdessa ilmoittanut ottavansa kayttéén joko LTE:n
tai WiMAX:in. WIiMAX ei kuitenkaan matkapuhelin puolella ole vahvoilla, ja ndin ollen
LTE:stéd on tulossa ainoa vaihtoehto paivitettdessa 3G-matkapuhelinverkkoja 4G-ver-
koiksi. [27.]

4 Matkapuhelinverkot ja -standardit

4.1 Standardien kehitysvaiheet

Nollannen ja ensimmaisen matkapuhelinsukupolvien aikana matkapuhelinstandardien
kehitys oli paikallisten operaattoreiden tai muutamien operaattoreiden yhteistydorgani-
saatioiden vastuulla. Yleisesti standardit olivat paikalliseen kayttédn, kuten NMT poh-
joismaissa, Sveitsissa, Hollannissa ja Itd-Euroopassa, AMPS Yhdysvalloissa ja Australi-
assa, TACS (Total Access Communications System) Englannissa, C-450 silloisessa Lan-
si-Saksassa, Portugalissa ja Etela-Afrikassa, Radiocomm2000 Ranskassa seka RTMI
(Radio Telefono Mobile Integrato) Italiassa. Naiden lisdaksi esimerkiksi Japanissa ol
useita eri standardeja. [28.]
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Hyvin pian huomattiin tarve yhtendistdad standardeja ja luoda maanosan tai useita
maanosia kattava standardi. Tahan tarpeeseen CEPT (European Conference of Postal
and Telecommunications Administrations) perusti vuonna 1982 GSM-ty6ryhman
(Groupe Spécial Mobile) tarkoituksenaan luoda koko Euroopassa toimiva matkapuhelin-
jarjestelmd. Vuonna 1989 GSM-jarjestelman standardointi siirrettiin ETSI:n vastuulle.
[29.]

Yhdysvalloissa samaan tarpeeseen perustettiin vuonna 1988 TIA (Telecommunications
Industry Association), joka vastaa cdmaOne- seka DigitalAMPS-standardien kehitykses-
td. Nykyisia DigitalAMPS-standardiin perustuvia matkapuhelinverkkoja ollaan ajamassa

alas ja ne tullaan korvaamaan cdmaOne-standardin versiolla CDMA2000. [29.]

Seka GSM, cdmaOne ja DigitalAMPS olivat ensimmaiset toisen sukupolven matkapuhe-
linstandardit, joista GSM ja cdmaOne, myohemmin CDMA2000, ovat nykyisin laajimmin
kdytetyt standardit, GSM:n kuitenkin hallitessa markkinoita ldhes 90 %:n markkina-
osuudella. Naiden lisdksi toisen sukupolven aikana oli muutama muukin standardi, 13-
hinnd Yhdysvalloissa ja Aasiassa, mutta ndistd yksittdisista standardeista on alettu luo-

pua, ja siitymdvaihe CDMA2000-pohjaisiin ratkaisuihin on menossa. [26; 29.]

Matkapuhelinsukupolvien myétd tapahtunut standardien kehitys ja yhtendistaminen
johti useiden toisen sukupolven standardien sulautumiseen kolmannen sukupolven

standardeihin.
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Kuvassa 2 on esitetty matkapuhelinstandardien kehitysvaiheet 2G-matkapuhelinverko-

ista kohti 4G-verkkoja.
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Kuva 2. Matkapuhelinstandardien kehitysvaiheet [30].

Kolmannen sukupolven myétd matkapuhelinstandardien jako kahteen oli jo selva. 3GPP
vastasi GSM-perheen standardoinnista ja 3GPP2 CDMA2000-perheen standardoinnista.
Neljanteen sukupolveen siirryttdessa ainoaksi standardiksi on jadmassa LTE, mika osal-
taan helpottaa standardin kehitystd, mutta toisaalta saattaa kilpailun puuttuessa olla
ongelmakin. Keskittymalld yhden standardin kehittamiseen resurssien kaytén optimo-
inti ja valvonta on helpompaa. Kilpailun puuttuessa standardien kehittamiselle jaa
enemman aikaa, mika varmasti parantaa laatua, mutta toisaalta saattaa pidentaa stan-
dardin kehityskaarta.

Matkapuhelinsukupolvien myéta my6s matkapuhelinverkko (matkaviestinverkko) muut-
tui ja verkoista otettiin kayttédn sukupolvia kuvaavat nimet, 2G-matkapuhelinverkko,
3G-matkapuhelinverkko ja 4G-matkapuhelinverkko.
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4.2 GSM-standardit

GSM-standardin myo6ta tullut matkapuhelinverkkojen digitalisointi edesauttoi uusien
ominaisuuksien ja palveluiden kehittémisen ja tarjoamisen kayttdjille. Ensimmaiset ver-
siot GSM-matkapuhelinverkoista sisadlsivat aanenlaatuun ja tietoturvaan liittyvia paran-
nuksia ja myéhemmin mukaan otettiin tiedonsiirtoon liittyvia palveluita. Naiden ominai-
suuksien ja palveluiden kehittéaminen asetti paineita myds itse GSM-standardin kehitta-
miselle. Kayttajalle nakyvin asia ovat tiedonsiirtoon liittyvat palvelut, niiden nopeus ja
kapasiteetti, mikd nopeasti nakyikin standardin kehityksessa.

1990-luvun alussa esitellyissa GSM-verkoissa kaikissa ei ollut tiedonsiirto-ominaisuuksia
vaan ne olivat puhepalveluita varten. Piirikytkentdisen tiedonsiirtoteknologian kayttéon-
otto GSM-verkoissa mahdollisti datapalveluiden kayton. Tiedonsiirtovaatimusten kasva-
essa myos tiedonsiirtoteknologia kehittyi, piirikytkentdisesta teknologiasta siirryttiin pa-
kettikytkentdiseen tiedonsiirtoteknologiaan. Samalla standardin kehityksen painopiste
selkeasti siirtyi tiedonsiirtonopeuden ja -kapasiteetin kasvattamiseen.

Aluksi 2G-matkapuhelinverkkojen tiedonsiirtomenetelmana kaytettiin piirikytkentdista
CSD-menetelmaa (Circuit Switched Data) ja tasta kehitettiin HSCSD (High Speed Circuit
Switched Data). Paineet tiedonsiirtokapasiteetin kasvattamiseen ja pakettikytkentdisen
ratkaisun kehittémiseen toivat GPRS-teknologian (General Packet Radio Service). Seu-
raava luonnollinen kehitysaskel oli GPRS-standardin tiedonsiirtonopeuden kasvu. Tasta
syntyikin EGPRS (Enhanced GPRS, tunnetaan my6s nimella EDGE (Enhanced Data rates
for Global Evolution)). HSCSD ja GPRS tunnetaan myos 2.5G-matkapuhelinverkon stan-
dardeina ja EGPRS 2.75G-matkapuhelinverkon standardina. EGPRS tayttda IMT-2000
projektin 3G-vaatimukset, mutta nopeus ei vastaa tamanpadivan 3G-matkapuhelinverk-
koja. Siksi standardista usein ndkee kdytettavan lyhennetta 2.75G. [31; 32.]

3G-matkapuhelinverkkojen mukana GSM-standardeissa kaytetty radiorajapinta vaihtui
aikajakoisesta TDMA-rajapinnasta (Time Division Multiple Access) koodijakoiseen
CDMA-rajapintaan (Code Division Multiple Access). GSM:n seuraaja UMTS oli ensimmai-
nen GSM-perheen teknologia, jossa oli CDMA-pohjainen radiorajapinta. Seuraava vaihe
matkalla kohti 4G-matkapuhelinverkkoja oli UMTS:n suorituskykya parantamaan kehi-
tetty HSPA (High Speed Packet Access), ja siita edelleen kehitetty HSPA+ (Evolved
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HSPA). 2G-matkapuhelinverkkojen myd6ta tulleet siirtymavaiheen lyhenteet ovat kaytos-
sa myos 3G-matkapuhelinverkoissa. UMTS tunnetaan lyhenteelld 3G, HSPA lyhenteelld
3.5G ja HSPA+ lyhenteelld 3.75G. HSPA:n rinnalla kehitetty LTE on ensimmadinen ehdo-
kas 4G-matkapuhelinverkoksi, mutta on edelleen siirtymavaiheen standardi, mista syys-
ta siitd kaytetaan lyhennetta 3.9G. [33; 34.]

Piirikytkentdiset 2G-standardit CSD ja HSCSD

Piirikytkentdinen tiedonsiirto CSD oli ensimmadinen GSM-standardin tiedonsiirtomuoto
dataliikennetta varten. 3GPP julkaisi standardin vuonna 1992, ja se tunnetaan parem-
min nimelld GSM-data. Siind tiedonsiirtokanavan padiden valille muodostetaan kiintea
yhteys. Tiedonsiirtokanavan varauksessa kaytetty aikajakoinen kanavanvaraustekniikka
TDMA perustuu radiosignaalin aikajakoon, jossa signaali on jaettu kahdeksaan aikava-
liin, jotka muodostavat TDMA-kehyksen. GSM-datan kayttaman yhden aikavalin tiedon-
siirtonopeus oli 9,6 kbit/s. [20.]

Aikajakoisessa kanavanvaraustekniikassa on kuitenkin huonot puolensa. Jos jokainen
aikavali on kaytossa, ei uutta yhteyttd voida muodostaa. Sama ongelma tulee vastaan
tukiasemasolua vaihdettaessa. Yhteys katkeaa, jos uuden solun kaikki aikavalit on va-
rattu. Myds siirtotien kapasiteetin hyddyntaminen on ongelma. Aikajakoisessa kanavan-
varaustekniikassa jokaiselle linjalle varataan tietty aikajakso, vaikka linjalla ei olisikaan
likennetta. [20.]

Tiedonsiirtonopeuden kasvattamista varten CSD:sta kehitettiin HSCSD, jonka 3GPP jul-
kaisi vuonna 1997. Yksi nopeuteen vaikuttavista parannuksista olivat erilaiset tiedon-
siirrossa kaytetyt virheenkorjaustasot. Alkuperdinen GSM-data oli sunniteltu toiminaan
koko matkapuhelinverkon alueella ja huonoimmassa mahdollisessa tilanteessa. Talldin
tiedonsiirron virheenkorjaukselle jouduttiin varaamaan suuri osa tiedonsiirtokapasitee-
tista. HSCSD tarjoaa useita virheenkorjaustasoja riippuen paatelaitteen yhteyden laa-
dusta tukiasemaan. Parhaissa olosuhteissa virheenkorjausta vahentamalla yhden aika-

valin tiedonsiirtonopeus voitiin nostaa 9,6 kbit:std/s 14,4 kbit:iin/s. [20.]

Toinen parannus oli useamman aikavalin kayttd. Enimmillaén paatelaitteella saattoi olla

kaytdssa nelja aikavalia jolloin parhaissa mahdollisissa olosuhteissa tiedonsiirtonopeus
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oli 4 x 14,4 kbit/s eli 57,6 kbit/s. Huonoimmillaankin tiedonsiirtonopeus neljaa aikavalia
kayttden oli 4 x 9,6 kbit/s eli 38,4 kbit/s.

Myds HSCSD:ssa on huonot puolensa. Usein matkapuhelinverkossa aanipuhelut priori-
soidaan tiedonsiirron edelle, jolloin ruuhkatilanteessa saattaa olla mahdollista, etta tie-
donsiirtoa varten ei ole kdytossa kaikkia neljaa aikavalia. Tasta huolimatta HSCSD-liitty-
mien hinnoittelu perustui kaikkien neljan aikavaliin varaamiseen ja kayttdon. Tama teki
HSCSD:sta kayttajalle huomattavan kalliin, silld varatessaan tiedonsiirtoyhteyden kayt-

tdja maksoi kaikista neljasta aikavalista riippumatta siitd kayttikd niita vai ei.

Piirikytkentaiselld ratkaisulla on myds yksi etu sitd seuranneeseen pakettikytkentdiseen
tiedonsiirtoon nahden. Vasteaika on lyhyt, koska tiedonsiirtoyhteys on koko ajan toi-
minnassa ja paatelaite voi ldhettda paketteja tiedonsiirtokanavaan koko ajan. Paketti-
kytkentdisessa tiedonsiirrossa paatelaite joutuu odottamaan lupaa pakettien lahettdmi-
seen. [20.]

Pakettikytkentdiset 2G-standardit GPRS ja EGPRS

Piirikytkentdisen tiedonsiirron kalleus johti nopeasti pakettikytkentdisten standardien
kehittdmiseen, joista ensimmaisend, vuonna 1998, 3GPP julkaisi GPRS-standardin. Pa-
kettikytkentdisessa tiedonsiirrossa siirrettdva data jaetaan pieniin osiin, paketteihin.
GPRS:ssa tiedonsiirtoyhteys voi olla koko ajan toiminnassa, mutta tiedonsiirtokanava
varataan vain paketin lahetyksen ajaksi. Tiedonsiirtokanavan varaus vain lahetyksen
ajaksi teki pakettikytkentdisesta tiedonsiirrosta halvempaa kuin piirikytkentdinen tie-
donsiirto. Asiakas maksoi vain lahettéamastadn datan maarastd, ei yhteysajasta kuten
piirikytkentdisessa tiedonsiirrossa. Tiedonsiirtomadrien kasvaessa myds hinnoittelu on
muuttunut. Nykyisin monet operaattorit tarjoavat kiintedhintaisia sopimuksia, jolloin
kohtuullisella kuukausihinnalla voi siirtaa rajattomasti dataa. [20; 35.]

GPRS:ssa paatelaitteet jaetaan kolmeen luokkaan, jotka kuvaavat laitteen toimintaa
puhe- ja dataliikentessda. Padtelaiteluokan A laitteet pystyvat samanaikaisesti valitta-
maan puhe- ja dataliikennettd. Nykyisin myynnissa olevista paatelaitteista suurin osa
on luokan A laitteita. Laiteluokan B laitteet pystyvat vadlittémaan puhe- tai dataliiken-

teestd vain toista kerrallaan. Esimerkiksi tiedonsiirto keskeytyy puhelun ajaksi, mutta
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jatkuu heti kun puhelu on paattynyt. Vaikka A-luokan laitteita on runsaasti myynnissa,
siitd huolimatta kdytossa olevista laitteista suurin osa on edelleen luokan B laitteita.
Laiteluokan C laitteet pystyvat myds vélittamaan puhe- tai dataliikenteesta vain toista
kerrallaan, mutta erona B-luokkaan C-luokan laitteissa siirto puhe- ja dataliikenteen
valilla taytyy tehda kasin. [35.]

GPRS:n myota tiedonsiirtonopeudet eivat juurikaan parantuneet. Teoreettinen maksimi
tiedonsiirtonopeus on noin 171,2 kbit/s, mutta kdytannossa nopeudet jadvat 30—40
kbit:iin/s, eli samalle tasolle kuin piirikytkentdisessa HSCSD:ssd. Myds viive on erittdin
suuri, jopa 600—700 ms. GPRS kuitenkin mahdollisti uusien palveluiden kayttéénoton,
kuten multimediatekstiviestit (MMS), pikaviestimet (instant messaging) seka erilaiset
IP-pohjaiset palvelut (WAP ja WWW). [20.]

Kuten piirikytkentdiset CSD ja HSCSD myds GPRS kayttda aikajakoista kanavanvarausta
(TDMA). GPRS:ssa kuitenkin aikavaleja voidaan varata siirrettavan tiedon perusteella.
Jos paatelaitteeseen siirretddn enemman dataa, voidaan varata enemman aikavaleja
tulevalle datalle ja padinvastoin, paatelaitteesta dataa siirrettdessa voidaan varata

enemman aikavaleja lahtevalle datalle.

GPRS-standardin maaritteleman lahtevan ja tulevan datan aikavalin tiedonsiirtonopeu-
teen vaikuttaa monta tekijaa, kuten operaattorin tarjoamien aikavdlien maara tukiase-
massa, kanavansalauksessa, koodauksessa ja virheenkorjauksessa kaytetty menetelma
seka aikavaliluokka (multislot class), joka kuvaa matkapuhelimen kykya hyddyntaa sa-

manaikaisesti useampia lahtevia ja tulevia aikavaleja. [35.]

GPRS-standardissa kanavansalauksessa, koodauksessa ja virheenkorjauksessa on kay-
tdssa nelja luokkaa. CS-1-luokkaa (Coding Scheme) kdytetadn, kun matkapuhelin on
kaukana tukiasemasta ja virheenkorjauksessa joudutaan kayttamaan raskainta mene-
telmaa. Matkapuhelimen ollessa ldhelld tukiasemaa voidaan kanavansalauksessa, koo-
dauksessa ja virheenkorjauksessa kayttda kevyintd menetelmaa CS-4. Taulukossa 4 on

esitelty eri luokkien vaikutus yhden aikavalin tiedonsiirtonopeuteen (GPRS).
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Taulukko 4. Eri luokkien vaikutus yhden aikavalin tiedonsiirtonopeuteen [35].

Koodausmenetelma Nopeus kbit/s

CS-1 9,05
CS-2 13,4
CS-3 15,6
CS-4 21,4

Matkapuhelinten kehittyessa niiden kyky hyédyntda useampia aikavaleja parani. Samal-
la aikavaliluokkien maaraa lisdttiin ja tdna paivana on 45 erilaista luokkaa kuvaamaan
matkapuhelimen kykya hyddyntaa tulevia ja lahtevid aikavdlejd samanaikaisesti. Ylei-
simmat nykypdivan matkapuhelimet tukevat luokkaa 8, 10 tai 32. Eri luokkien kykya
hyddyntad aikavaleja kuvataan summalla, esimerkiksi luokka 8 on 4+1, luokka 10 on
4+2 ja luokka 32 on 5+3, missa ensimdinen luku kuvaa tulevien aikavalien maksimi-
maaraa ja jalkimmainen luku lahtevien aikavalien maksimimaaraa. Yleensa matkapuhe-
limet eivat kuitenkaan pysty hyddyntdmaan summan tulosta sellaisenaan, vaan jokai-
selle aikavaliluokalle on maaritelty myods maksimimaara yhdenaikaisia aikavaleja. Tasta
erotuksena ovat aikavaliluokat 13—29, joissa maksimaaraa ei ole rajoitettu ja esimerkik-
si tuleva data voi saada kayttdonsa koko TDMA-kehyksen eli kaikki 8 aikavalia. Naita

luokkia tukevia matkapuhelimia ei kuitenkaan ole myynnissa.

Radioverkko voi siirrettédvan tiedonperusteella maarata puhelimelle tarjottavien aikavali-
en maaran. Matkapuhelin, joka tukee luokkaa 32, voi paljon tietoa vastaanottaessaan
saada viisi aikavalia tulevalle tiedolle, jolloin lahtevalle tiedolle jaa yksi aikavali. Vastaa-
vasti paljon tietoa ldhettdessaan, matkapuhelin voi saada kolme aikavalia lahtevalle tie-
dolle ja kolme aikavalia tulevalle tiedolle. Yleisesti luokan 32 matkapuhelin pystyy mak-
simissaan, siirrettavan tiedon luonteesta riippuen kdyttdmaan kombinaatioita 5+1, 4+2
tai 343 tuleville ja Iahteville aikavaleille. Taulukossa 5 on esitelty eri aikavaliluokki-en

tulevien ja lahtevien aikavalien maksimimaarat.
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Taulukko 5. Esimerkkeja eri aikavaliluokista [35].

Aikavaliluokka Aikavalien maksimimaara
Tuleva aikavali Lahteva aikavali Yhteensa
1 1 1 2
8 4 1 5
10 4 2 5
29 8 8 ei rajoitusta
32 5 3 6
45 6 6 7

GPRS-standardin maksimitiedonsiirtonopeus saavutettaisiin kayttamalla kaikkia kahdek-
saa aikavalia ja kevyinta menetelmaa CS-4, jolloin nopeus olisi 8 x 21,4 kbit/s eli 171,2
kbit/s. Taulukossa 6 on esitelty GPRS:n teoreettiset maksimitiedonsiirtonopeudet, jos
kaikki kahdeksan aikavalia ovat kaytdssa.

Taulukko 6. GPRS:n teoreettiset maksimi tiedonsiirtonopeudet 8:lla aikavalilla [35].

Koodaus menetelma Nopeus kbit/s

CS-1 8 x 9,05 = 72,4
CS-2 8 x 13,4 = 107,2
CS-3 8 x 15,6 = 124,8
CS-4 8x21,4=1712

GPRS:n kayttama GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) on hyvin hadiridita sietava

taajuusmodulaatiomenetelma.

Vuonna 2003 avattiin Yhdysvalloissa ensimmadinen GPRS:sta kehitetty EGPRS:aan pe-
rustuva matkapuhelinverkko, jossa on GMSK:n lisdksi kdytdssa tehokkaampi modulaa-
tiomenetelma 8-PSK (8 Phase Shift Keying) sekd yhdeksan modulaatio- ja koodaus-
luokkaa (MCS, Modulation and Coding Scheme). 8-PSK on yksi monivaiheisista ekspo-
nentiaalisista modulaatiomenetelmistd, jonka nelivaiheista versiota (QPSK) myos
WIMAX hyddyntdaa. EGPRS hyddyntaa GMSK-modulaatiomenetelmda neljassa alem-
massa luokassa ja tehokkaampaa 8-PSK:ta viidessa ylemmassa luokassa. [36.]

Tehokkaampi modulaatiomenetelm& ja useampi virheenkorjausluokka Iuonnollisesti
kasvattivat tiedonsiirtonopeutta hyvissa olosuhteissa. EGPRS:ssa yhden aikavalin tie-
donsiirtonopeus vahan laski verrattuna GPRS:dan, mutta teoreettinen maksimi kasvoi

473,6 kbit:iin/s ja viive laski 150 ms:iin. EGPRS:n perusnopeutena pidetadn neljaa aika-
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valia kayttaen 236,8 kbit/s. Kdytanndssa kuitenkin EGPRS:n tiedonsiirtonopeudet ovat
noin 200 kbit/s, mutta GPRS:&an verrattuna parannus on huomattava; nelinkertainen
tiedonsiirtonopeus ja neljdsosaan laskenut viive ovat kayttdjan kannalta merkittavia pa-
rannuksia. Taulukossa 7 on esitelty EGPRS:n teoreettiset maksiminopeudet seka yhdel-

|a etta kaikilla kahdeksalla aikavalilla eri modulaatiomenetelmilla.

Taulukko 7. EGPRS:n teoreettiset maksimi tiedonsiirtonopeudet [36].

Luokka Nopeus kbit/s Nopeus kbit/s Modulaatio
Yksi aikavali 8 aikavalia
MCS-1 8,80 70,4 GMSK
MCS-2 11,2 89,6 GMSK
MCS-3 14,8 118,4 GMSK
MCS-4 17,6 140,8 GMSK
MCS-5 22,4 179,2 8-PSK
MCS-6 29,6 236,8 8-PSK
MCS-7 44,8 358,4 8-PSK
MCS-8 54,4 435,2 8-PSK
MCS-9 59,2 473,6 8-PSK

EGPRS:sta on kehitetty parannettu versio Evolved EDGE. Radiorajapintaa on edelleen
parannettu kayttamalla viela tehokkaampia modulaatiomenetelmia seka dual carrier

-tekniikkaa. Tiedonsiirtonopeudelle on luvattu jopa 1 Mbit/s. Kaupallisia Evolved Edge
-matkapuhelinverkkoja ei maailmalla vield ole, mutta kiinnostusta aiheeseen on. Monet
matkapuhelinoperaattorit eivat vield ole valmiita sjoittamaan 3G-matkapuhelinverkkoi-
hin kustannussyista. Siirtyminen GPRS:n kautta EGPRS:aan ja siitda Evolved EDGE:een
on huomattavasti halvempaa ja helpompaa ja suorituskyky on 3G-matkapuhelinverk-

kojen tasolla. [37.]

3G-standardit UMTS ja HSPA

3GPP julkaisi ensimmaisen 3G-standardin vuonna 1999, ja se sai nimekseen Release
99, joka tunnetaan myds UMTS-teknologian perustana. UMTS-teknologian kehityksen
alusta alkaen paapaino on ollut tiedonsiirrossa, mika nakyi teknologian ensimmaisen
version tiedonsiirtonopeudessa 384 kbit/s, mika on enemman kuin 2G-standardin tek-
nologioissa. 384 kbit:a/s pidetdaan myds UMTS-teknologian perusnopeutena, mika on
3G-matkapuhelinverkkojen tarjoama miniminopeus. Todellisuudessa tiedonsiirtonopeu-
det 3G-verkossa saattavat jaada alle 384 kbit:n/s johtuen kayttdjamaarista, operaatto-




27

rin tarjoamasta kapasiteetista, mahdollisista radiosignaaliin kohdistuvista ulkoisista hai-

ridista seka verkon ruuhkautumisesta.

UMTS perustuu GSM:n aiempiin standardeihin sisaltéen GPRS- ja EGPRS-komponentit,
mutta radiorajapinta vaihtui aikajakoisesta TDMA-rajapinnasta koodijakoiseen WCDMA-
rajapintaan (Wideband Code Division Multiple Access). Tasta johtuen UMTS-teknologi-
asta nakee kaytettavan myds nimea WCDMA. UMTS ja siitd kehitetty HSPA mahdollista-
vat kadyttadjadlle aiempaa nopeamman tiedonsiirron ja samalla operaattoreille tehok-
kaamman taajuusalueiden kaytdn sekd enemman kapasiteettia jaettavaksi. Nain myo6s
operaattorit hyétyvat WCDMA:n kayttéonotosta pystyen palvelemaan useampia kaytta-
jia kuin TDMA:han perustuvissa 2G-matkapuhelinverkoissa. [38; 39.]

CDMA, jonka yksi muoto WCDMA on, on koodijakoinen kanavointitekniikka, jossa moni-
padsytekniikka on toteutettu hajaspektritekniikalla (DSSS, Direct Sequency Spread
Spectrum). Siina kaytetdan hajautuskoodia, jonka avulla ldhetettava signaali hajoite-
taan annetulle kaistanleveydelle, ja samaa koodia kayttaen signaali kootaan vastaan-
ottimessa. Antamalla kayttdjille omat, yksildlliset hajautuskoodit, samalle kaistanlevey-

delle voidaan sijoittaa useita kayttdjia eri signaalien hairitsematta toisiaan.

UMTS (WCDMA) on nimensa mukaisesti laajakaistainen CDMA-tekniikka. UMTS:ssa
kantoaaltoa varten varataan 5 MHz:n kaista, kun taas CDMA2000-standardiin perustu-
vissa matkapuhelinverkoissa kaytetdan 1,25 MHz:n kaistanleveyttd. UMTS:ssa tiedon-
siirto on kaksisuuntainen, lahetys ja vastaanotto tapahtuvat samanaikaisesti (full
duplex). Kaytdssa on kaksi eri versiota: FDD (Frequency Division Duplex) ja TDD (Time
Division Duplex). Taajuusjakoisessa FDD-menetelmdssa kantoaallolle varataan omat 5
MHz:n kaistat seka tulo- ettd lahtdsuunnassa . Aikajakoisessa TDD-menetelmadssa sama
5 MHz:n kaista on jaettu seka tulo- etta lahtésuunnan kesken. FDD-menetelma on ylei-
sesti kaytdssa UMTS-verkoissa ympadri maailmaa, kun taas TDD-menetelmaan perustu-
va TD-SCDMA-verkko (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access) on

kaytdssa vain Kiinassa. [40.]
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Perusteet 3G-verkoille varattavista taajuusalueista luotiin jo vuonna 1992, jolloin World
Administrative Radio Conference suositteli taajuusalueiden 1885-2025 MHz ja 2110-
2200 MHz kayttdéa IMT-2000-verkoissa. UMTS/WCDMA kayttéon nailtd alueilta varattiin

— 1920-1980 MHz WCDMA FDD (léhtésuunnassa)
— 2110-2170 MHz WCDMA FDD (tulosuunnassa)
— 1900-1920 MHz WCDMA TDD

— 2010-2025 MHz WCDMA TDD.

UMTS:n perusnopeus 384 kbit/s on itse asiassa tulosuunnan tiedonsiirtonopeus, ja se
on madritelty koko kuuluvuusalueelle kaupunkiolosuhteissa ja ulkotilassa. Sisatiloissa,
pienten matkapuhelinsolujen (pikosolu) alueella tulosuunnan tiedonsiirtonopeus saattaa
olla jopa 2 Mbit/s. Lahtdsuunnan nopeus UMTS:ssd on 128 kbit/s. Tiedonsiirtonopeu-
den lisaksi viive on merkittava tekija, joka vaikuttaa kayttajan kokemaan teknologian
kehittymiseen. UMTS:n ensimmaisessa versiossa (Release "99) viive kuitenkin jdi sa-
malle tasolle kuin 2G-standardin EGPRS-verkoissa (150 ms). [39.]

UMTS:n ensimmaisen version kehitys oli alun perin suunnattu piirikytkentdisia verkkoja
ajatellen, eika nain ollen kovin hyvin soveltunut pakettikytkentdiseen tiedonsiirtoon. Sa-
maan aikaan kuitenkin kasvoi tarve entistda nhopeampaan tiedonsiirtoon. Monet paatelai-
tesovellukset ja -palvelut vaativat yha nopeampia verkkoja ja tarve siirtya kiinteasta
laajakaistayhteydesta mobiililaajakaistaan lisdantyi. Paatelaitesovelluksia ja -palveluita
haluttiin kdyttéad muutenkin kuin kiintedlla laajakaistayhteydella. [41.]

3GPP:n vuonna 2001 julkaisema Release 4 oli ensimmainen askel kohti nopeampia pa-
kettikytkentdisia, IP-pohjaisia kolmannen sukupolven matkapuhelinverkkoja. Tiedonsiir-
tonopeuden ja viiveen kannalta Release 4 ei tuonut kayttajalle nakyvia muutoksia ver-
rattuna edelliseen versioon, Release 99:dan. Parannuksia tehtiin lahinnd GPRS/
EGPRS- seka UMTS-radioverkkoon seka erilaisiin kayttdjan palveluihin kuten MMS:aan,
IMS:aan (IP Multimedia Services) ja paikkatietoon perustuviin sovelluksiin. Tarkeimpa-
na uusista toiminteista kuitenkin oli kokonaan IP-pohjainen runkoverkko, joka loi edel-
lytykset 3GPP:n seuraaville julkaisuille. [38.]
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Vuonna 2002 3GPP julkaisi Release 5:n, jossa HSPA esiteltiin ensimmaisen kerran. Jul-
kaisussa oli mukana HSDPA (High Speed Donwlink Packet Access). HSDPA sisalsi maa-
ritykset tulosuunnan tiedonsiirtoa varten. Taman liséksi julkaisu esitteli IMS-teknologian
(IP Multimedia Subsystem) seka edelleen parannuksia GPRS/EGPRS-radioverkkoon.
IMS on standardi, joka madrittelee yleisen arkkitehtuurin IP-puhe- (VoIP, Voice over
IP) ja multimediapalveluita varten. Release 6 julkaistiin vuonna 2004, ja siina oli muka-
na HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), ja se sisalsi maaritykset lahtdsuunnan
tiedonsiirtoa varten. Taman lisdksi julkaisussa oli parannuksia ja lisdyksia IMS-teknolo-
giaan seka merkittavana, uutena toimintona yhteistoiminta UMTS- ja WLAN-verkkojen
valilld. Release 6:n myotd HSPA jakaantui kahteen erilliseen osaan, HSDPA:han ja
HSUPA:han. Molemmilla on omat vaatimukset ja ominaisuudet, mistd johtuen niita
usein kasitellaan erillisina kokonaisuuksina. Yleisesti HSPA:lla tarkoitetaan UMTS-verko-
issa toimivaa yhdistelmad, jossa on mukana sekd HSDPA (Release 5) ettd HSUPA
(Release 6). [38.]

HSPA toi mukanaan lukuisia merkittdvia parannuksia teknologiaan ja sitd kautta myos
huomattavasti paremman suorituskyvyn. Seuraavassa on esitelty muutama HSPA:n

(Release 5 ja Release 6) myo6ta tulleita parannuksia [41; 42]:

— edistyneempi modulaatiomenetelmd; HSDPA:ssa kdytetdadn QPSK-menetelman
lisaksi 16-QAM-menetelmdd, jolloin saavutetaan jopa tiedonsiirtonopeus 14
Mbit/s. HSUPA:ssa on edelleen kdytossa QPSK, mutta tiedonsiirtonopeus on
kasvanut 5,74 Mbit:iin/s.

— lyhyempi lahetysaikajakso (Transmission Time Interval, TTI); Kayttamalla lyhy-
empaa aikajaksoa (2 ms HSDPA:ssa ja 10 ms tai 2 ms HSUPA:ssa) viivettd saa-
daan pienennettya. HSDPA:ssa viive on 100 ms ja HSUPA:ssa 50 ms.

— HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request); Automaattinen uudelleenldhetys
HARQ perustuu tiedonsiirrossa tapahtuvaan virheen havaitsemiseen ja korjaa-
miseen seka uudelleenlahetykseen. HARQ on toteutettu tukiasemassa ja sen
toiminnasta vastaa tukiaseman MAC-kerros, mika liséa luotettavuutta tulosuun-

nan tiedonsiirrossa.

HSPA:n mukanaan tuoma suorituskyky toi vaatimuksia myds matkapuhelinten ominai-

suuksiin. Niiden pitda pystya palvelemaan HSPA:n tarjoamia eri yhdistelmia, riippuen
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muun muassa kadytettavastd modulaatiomenetelmastd (HSDPA), lahetysaikajaksosta
(TTI) seka tiedonsiirrossa kaytettavasta lohkon koosta. Taman vuoksi 3GPP jakoi mat-
kapuhelimet eri kategorioihin perustuen niiden tukemiin HSPA-ominaisuuksiin. Seka
HSDPA:lle ettd HSUPA:lle maariteltiin omat kategoriat, toiminnaltaan kuitenkin saman-
laiset, mutta eri muuttuijilla ja tiedonsiirtonopeuksilla. Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty
HSDPA:n ja HSUPA:n eri kategoriat seka eri parametrien vaikutus tiedonsiirtonopeu-

teen.

Taulukko 8. HSDPA:n (Release 5) eri matkapuhelinkategoriat ja niiden tarjoamat suurimmat tie-
donsiirtonopeudet [43; 44].

Kategoria  Minimi TTI Lohkon koko Modulaatio Nopeus Mbit/s

vali (bits)

1 3 7298 16-QAM, QPSK 3,6
2 3 7298 16-QAM, QPSK 3,6
3 2 7298 16-QAM, QPSK 3,6
4 2 7298 16-QAM, QPSK 3,6
5 1 7298 16-QAM, QPSK 3,6
6 1 7298 16-QAM, QPSK 3,6
7 1 14411 16-QAM, QPSK 7.2
8 1 14411 16-QAM, QPSK 7.2
9 1 20251 16-QAM, QPSK 10,1
10 1 27952 16-QAM, QPSK 14
11 2 3630 QPSK 1,8
12 1 3630 QPSK 1,8

Taulukko 9. HSUPA:n (Release 6) eri matkapuhelinkategoriat ja niiden tarjoamat suurimmat tie-
donsiirtonopeudet [43; 44].

Kategoria 2msTTI Lohkon koko Lohkon koko Nopeus Mbit/s

tuettu (10 ms TTI) (2 ms TTI)

1 Ei 7110 - 0,7

2 Kylla 14484 2798 1,4

3 Ei 14484 - 1,4

4 Kylla 20000 5837 2,0 (10 ms TTI)
2,9 (2ms TTI)

5 Ei 20000 - 2.0

6 Kylla 20000 11520 2,0 (10 ms TTI)
5,74 (2 ms TTI)

Vuonna 2007 julkaistiin Release 7, joka toi edelleen parannuksia ja uudistuksia HSPA-
teknologiaan seka liséa matkapuhelinkategorioita tukemaan néitd uusia ominaisuuksia.

Tehokkaampia ja edistyneempia modulaatiomenetelmia otettiin kayttéon. Tulosuunnas-
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sa otettiin kayttdon 64-QAM ja lahtdsuunnassa modulaatiomenetelmiin listtiin 16-
QAM. Tulosuunnassa kayttéon otettiin moniantennitekniikka MIMO. Release 7:n my6ta
tiedonsiirtonopeudet kasvoivat enimmilldan 28 Mbit:iin/s tulosuunnassa kayttéen 16-
QAM-modulaatiota ja MIMO-moniantennitekniikkaa ja 11,5 Mbit:iin/s lahtésuunnassa
kayttden 16-QAM-modulaatiota. [45.]

Release 7 ei kuitenkaan viela tukenut 64-QAM-modulaatiota MIMO-tekniikan yhteydes-
sd, vain 16-QAM oli tuettu. Vuonna 2008 julkaistu Release 8 kuitenkin korjasi taman.
Tulosuunnassa voitiin kayttdda 64-QAM-modulaatiota ja MIMO-tekniikkaa samanaikai-
sesti. Release 8 esitteli myos dual carrier HSPA:n (DC-HSPA tai Dual Cell HSPA). Koska
kuitenkin tiedonsiirto on paaasiassa tulosuunnassa, dual carrier -tekniikka otettiin kayt-
téon vain tulosuunnassa, mista johtuen lyhenteend yleisesti kdytetédan DC-HSDPA:ta.
Dual carrier -tekniikassa tulosuunnassa varataan kaksi WCDMA-kantoaaltoa. Release
8:ssa dual carrier- tekniikka ei kuitenkaan ollut tuettu MIMO-tekniikan kanssa samanai-
kaisesti, mutta DC-HSDPA kaksinkertaisti Release 7:n tiedonsiirtonopeudet ilman
MIMO-tekniikka 64-QAM-modulaatiota kdyttden, tarjoten tulosuunnassa jopa 42,2
Mbit/s datasiirtonopeuden. [45.]

Joulukuussa 2009 julkaistiin Release 9, jossa dual carrier -tekniikka ja MIMO yhdistet-
tiin. Julkaisussa esiteltiin my6s multicarrier-tekniikka seka tulo- ettd lahtdsuunnassa.
Multicarrier-tekniikalla voidaan kasvattaa 5 MHz:n kaistojen maaraa ja tulosuunnassa
tavoitteena on nelja kaistaa. Lahtdsuunnassa multicarrier-tekniikka on toteutettu dual
carrier -tekniikalla (DC-HSUPA), mista johtuen lahtésuunnan tiedonsiirtonopeus kaksin-
kertaistui verrattuna Release 7:dan. Tulosuunnassa dual carrier -tekniikka yhdistettyna
MIMO-tekniikkaan 64-QAM-modulaatiota kayttden voidaan saavuttaa jopa 84,4 Mbit/s
tiedonsiirtonopeus, multicarrier-tekniikalla jopa yli 100 Mbit/s. [45.]

3GPP:n julkaisut Release 7, Release 8 ja Release 9 tunnetaan myds nimella Evolved
HSPA (HSPA+). Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty 3GPP Release 7:n, Release 8:n ja
Release 9:n eri matkapuhelinkategoriat seka eri parametrien vaikutus tulo- ja 1aht6-

suunnan tiedonsiirtonopeuteen.
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Taulukko 10. 3GPP Release 7, Relase 8 ja Release 9 tulosuunnan tiedonsiirtonopeudet [45].

Kategoria 3GPP Release Modulaatio Kommentti Nopeus
13 7 64-QAM 17,6
14 7 64-QAM 21,1
15 7 16-QAM MIMO 23,3
16 7 16-QAM MIMO 28,0
17 7 64-QAM 17,6

16-QAM MIMO 23,3

18 7 64-QAM 21,1

16-QAM MIMO 28,0

19 8 64-QAM MIMO 35,3

20 8 64-QAM MIMO 42,2

21 8 16-QAM DC-HSDPA 23,4

22 8 16-QAM DC-HSDPA 28,0

23 8 64-QAM DC-HSDPA 35,3

24 8 64-QAM DC-HSDPA 42,2

25 9 16-QAM DC-HSDPA + 46,7
MIMO

26 9 16-QAM DC-HSDPA + 55,9
MIMO

27 9 64-QAM DC-HSDPA + 70,6
MIMO

28 9 64-QAM DC-HSDPA + 84,4
MIMO

Taulukko 11. 3GPP Release 7 ja Release 9 lahtosuunnan tiedonsiirtonopeudet [45].

Kategoria 3GPP Release Modulaatio Kommentti Nopeus
Mbit/s

7 7 16-QAM 11,5

8 9 QPSK DC-HSUPA 11,5

9 9 16-QAM DC-HSUPA 23,0

4.3 GSM-standardin 2G-matkapuhelinverkon rakenne ja toiminta

2G-matkapuhelinverkko perustuu tukiasemien muodostamiin soluihin, joihin paatelaite
muodostaa yhteyden etsimalla laitetta lahimpana olevan solun. 2G-verkko koostuu seu-

raavista osista [46]:

— tukiasemajarjestelma BSS (Base Station Subsystem)
— paatelaite MS (Mobile Station)
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— keskusjarjestelma NSS (Network and Switching Subsystem)

— rekisterit

— verkonhallintajérjestelma OSS (Operation Support Subsystem) tai NMS
(Network Management System)

— mahdolliset GPRS-runkoverkon osat.

Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu GSM-standardin 2G-matkapuhelinverkon arkki-

tehtuuri.

ISDH, FSFDN
CEPDH

Mohile

Stati Base Station Subsystem  Network Subsystem

SN Subscriber Identity Module  BSC Base Station Controller M3C Mohile services Switching Center
ME Moakile Equiprent HLF Home Location Register  EIR Equipment Identity Redister
BTS EBase Transceiver Station WLR Asitor Location Register Al Aothentication Center

Kuva 3. 2G-matkapuhelinverkon (GSM-matkapuhelinverkko) arkkitehtuuri [47].

Tukiasemajarjestelma BSS (Base Station Subsystem)

Tukiasemajarjestelma BSS jakautuu kahteen osaan, varsinaisiin tukiasemiin BTS (Base
Transceiver Station) seka tukiasemaohjaimiin BSC (Base Station Controller). Tukiase-
majarjestelman ja keskusjarjestelman valissa on liséksi transkooderi- ja nopeudenso-
vituslaitteisto TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit), joka hoitaa puheen kooda-
uksen ja dekoodauksen seka sovittaa tiedonsiirtonopeudet eri verkkojen valilla, esimer-
kiksi 2G-verkon ja perinteisen puhelinverkon PSTN:n (Public Switched Telephone
Network) valilla. [46.]
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Tukiasema sisaltad tarvittavat komponentit radioliikenteen vyllapitoon paatelaitteen

kanssa seka kommunikointiin tukiasemaohjaimen kanssa:

— lahetin- ja vastaanotinyksikot
— teholdhteet

— antennikaapelit

— antennit

— mastot

— vahvistimet

— liikenteen salauskomponentit.

Tukiasemajarjestelman sisaltdmien radiokomponenttien vuoksi jarjestelmasta kayte-
tdan myds nimea Radio Access Network (RAN). 2G-matkapuhelinverkon radioverkoista
on muutama eri versio, riippuen radioverkon ominaisuuksista ja sen tarjoamista pal-
veluista. GRAN (GSM Radio Access Network) toimii piiri- ja pakettikytkentaisissa CSD-,
HSCSD- ja GPRS-verkoissa. GERAN (GSM EDGE Radio Access Network) on identtinen
GRAN-radioverkon kanssa, mutta siihen on lisatty EGPRS:n mukanaan tuomat ominai-
suudet ja palvelut. Ndiden lisaksi on vahan kaytetty ERAN (EDGE Radio Access
Network), jossa on vain EGPRS:n ominaisuudet ja palvelut. [46.]

Tukiaseman muodostaman solun kantavuus ja kuuluvuus vaihtelee sadasta metrista 35
kilometriin, riippuen kaytetysta solutyypista ja laitteistosta solun sisalla. GSM-standar-
din toisen sukupolven matkapuhelinteknologian kayttdma aikajakoinen kanavanvaraus-
tekniikka TDMA rajoittaa maksimikantavuuden 35 kilometriin. Solutyyppi valitaan ym-

paristdn, halutun kantaman ja kuuluvuusalueen seka kaytettavan taajuuden mukaan:

— makrosolu; pisin kantama, lahettimet ja vastaanottimet kaupunkialueella korkei-
den talojen katoilla ja maaseudulla mastoissa

— mikrosolu; kantama noin kaksi kilometria, lahettimet ja vastaanottimet kaupun-
kialueella matalampien talojen katoilla

— pienet, sisatiloihin tarkoitetut solut (pikosolu)

— niin sanotut sateenvarjosolut, joilla parannetaan pienempien solujen peittoalu-

etta ja kuuluvuutta.
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Tukiasema yleensa aina pitaa sisalladn useita lahetin- ja vastaanotinyksikditd, jotta voi-
daan palvella eri 2G-matkapuhelinverkon taajuusalueita, 850/900 MHz ja 1800/1900

MHz, sekd mahdollisia sektoreita, joihin tukiaseman muodostama solu voi olla jaettu.

Tukiasemajarjestelman kaikkia toimintoja ohjaa tukiasemaohjain BSC. Jokaisen ohjai-
men alueella on useita kymmenia tukiasemia ja niiden muodostamia soluja. Tukiase-
maohjain vastaa radioliikenteen allokoinnista, keraa tietoa matkapuhelimista ja jarjes-
telmasta seka ohjaa liikennettd oman alueensa tukiasemien valilld. Tukiasemaohjain voi
myds olla oma, itsendinen matkapuhelinkeskus, jolloin ohjaimessa on mukana SS7-sig-
nalointiprotokolla (Signaling System number 7) ja liitynnat matkapuhelinkeskukseen

seka mahdolliseen GPRS-runkoverkkoon tukiasemanohjaimen alueella. [46.]

Tukiasemajarjestelmaan kuuluu lisdksi tarvittavat liitynndt GSM-verkon muihin osiin.
Um-liityntd on radiorajapinta pdatelaitteen ja tukiaseman valilla, jonka kautta kaikki
tarvittava lilkkenne paatelaitteen ja tukiaseman valilla kulkee. Radiorajapinnan lapi kul-

kee muun muassa seuraavanlaista liikkennetta:

— signalointi eli merkinanto, joka hoitaa puhelun muodostamisen ja purkamisen
— puhelun hallintaan liittyva lilkenne

— kanavanvaihtoon (handover) liittyva liikenne

— tehonhallintaan liittyva liikenne

— autentikointi

— paikkatiedon paivitys seka rekisteritietojen valitys.

Tukiaseman ja tukiasemaohjaimen valinen Abis-liityntd sekd tukiasemaohjaimen ja
matkapuhelinkeskuksen valinen A-lityntd ovat paaasiassa liikkennekanavien siirtoon ja
synkronointiin. Ndiden lisaksi tukiasemajarjestelmassa on liityntd transkooderi- ja no-

peudensovituslaitteistoa varten. [46.]
Paatelaite MS (Mobile Station)
Paatelaitteissa on kaksi osaa, varsinainen laite ME (Mobile Equipment) ja tilaajan tiedot

sisaltava alykortti SIM (Subscriber Identity Module). Paatelaite yhdistaa kaikki tarvitta-

vat laitteet ja ohjelmistot, jotta laite voi toimia matkapuhelinverkossa.
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Varsinainen laite on matkapuhelin ME, joka vastaa ainoastaan toiminnallisuudesta eri
taajuusalueilla, 2G-verkoissa 850/900/1800/1900 MHz ja 3G-verkoissa 900/2100 MHz.
Naita monitaajuuspuhelimia seka molemmissa verkoissa toimivia kaksitoimipuhelimia

on nykyisin markkinoilla runsaasti.

SIM-kortti vastaa kaikista matkapuhelinviestinndn toiminnoista ja ominaisuuksista. Kor-
tin ominaisuuksien ansiosta tilaaja (matkapuhelinverkon kayttdja) voi vaihtaa puhelinta
tai operaattoria, ja tilaajan tiedot sdilyvat kortilla. Samat toiminnot ovat mahdollisia
my&s ulkomailla, silla useimmat matkapuhelinoperaattorit ovat tehneet niin sanotun
verkkovierailusopimuksen (roaming), jonka ansiosta omaa SIM-korttia voi kayttaa ulko-
mailla. Yhtd hyvin voi oman SIM-kortin vaihtaa ulkomaillakin toiseen puhelimeen tai

vastaavasti hankkia paikallisen SIM-kortin ja kdyttaa sitd ulkomailla.

Paatelaitteen liittymiseen GSM-matkapuhelinverkkoon seka paatelaitteen ja tukiaseman
valisen liikenteen salaamisen ja tilaajan identiteetin suojaamiseksi kdytetaan erilaisia
algoritmeja tietoturvan varmistamiseksi. GSM-verkkoon liittymisen todentamiseen GSM-
verkoissa kaytetdan SIM-kortilla olevaa salausavainta seka haaste-vastemenetelmaa.
128-bittinen satunnaisluku (RAND) lahetetadn paatelaitteeseen, josta SIM-kortti laskee
32-bittisen vasteen (SRES) kayttden kortilla olevaa yksil6llista salausavainta (Ki) seka
A3-algoritmia. Tama 32-bitttinen vaste lahetetdan takaisin GSM-verkkoon, jossa verra-
taan sielld olevaa vastetta. Jos vasteet tdsmadvat, padtelaitteelle sallitaan padsy GSM-
verkkoon. [48.]

Padtelaitteen ja tukiaseman vadlisen liikenteen salaamiseksi kdytetdan SIM-kortilla ole-
vaa A8-algoritmia. Algoritmin avulla lasketaan 64-bittinen salakirjoitusavain (Kc) kayt-
taen todennusvaiheessa saatua satunnaislukua seka SIM-kortilla olevaa yksil6llista sala-
usavainta. Saadulla 64-bittisella salakirjoitusavaimella ja A5-algoritmilla puhe- ja datalii-
kenne salataan ja puretaan. A3- ja A8-algoritmit ovat hyvin samankaltaisia, ja ne on
usein toteutettu yhtena algoritmina, COMP128, jota on mydhemmin parannettu muun
muassa tietoturvan osalta. My0s liikenteen salaukseen ja purkuun kaytettavasta A5-al-

goritmista on useita versioita, joista nykyisin on kaytéssa A5/3-algoritmi. [48.]

Tilaajan identiteetin suojaamiseksi GSM-verkoissa kdytetdan tilapdisté identiteettid,

TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity), SIM-kortilla olevan yksildllisen identi-
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teetin IMSI (International Mobile Subscriber Identity) sijaan. Yksilollistd identiteettia
kdytetaan kerran, todennuksen yhteydessa, mutta sen jalkeen kaikki liikenndinti tapah-

tuu tilapaiselld identiteetilla.

Keskusjarjestelma NSS (Network and Switching Subsystem) ja rekisterit

Keskusjarjestelma vastaa puheluiden ohjaamisesta ja kytkennasta seka pitaa ylla tietoa
paatelaitteen sijainnista, jotta puhelut, tekstiviestit, multimediaviestit ja dataliikenne
kulkevat oikein tilaajalta toiselle. Alun perin jarjestelman runkoverkko oli piirikytkentai-
nen ja palveli perinteisia GSM-verkon sovelluksia. Pakettikytkentdisen tiedonsiirtome-

netelman myo6ta jarjestelmaan lisattiin rajapinta GPRS-runkoverkkoon liittymista varten.

Keskusjarjestelman paakomponentti on matkapuhelinkeskus MSC (Mobile Switching
Center). Keskus vastaa puheluiden kytkennasta GSM-verkon sisalla seka GSM-verkon ja
ulkopuolisen verkon valilla, valittaa tekstiviestit tekstiviestikeskukselle, vastaa piiri- ja

pakettikytkentdisesta tiedonsiirrosta seka ohjaa ja valvoo tukiasemakeskuksia.

Matkapuhelinkeskus vastaa myds liikkuvuuteen ja kanavanvaihtoon (handover) liitty-
vista toiminnoista padtelaitteen siirtyessa tukiaseman alueelta toiselle. Talldin matka-
puhelinkeskus vastaa kanavanvaihdosta tukiasemaohjaimien valilld tai kanavanvaih-

dosta omasta matkapuhelinkeskuksesta toiseen keskukseen.

GSM-matkapuhelinverkossa on lisaksi runsaasti erilaisia lisdpalveluita, joiden toimintaa
matkapuhelinkeskus ohjaa. Lisdpalveluita ovat muun muassa konferenssipuhelut, las-
kutus, puhelinvastaaja seka mahdolliset toiminnot puhelun aikana, kuten puhelun siirto

pitoon.

Matkapuhelinkeskuksen toiminnan edellytyksend ovat rekisterit, erilaiset tietokannat,
joissa on kaikki tarpeellinen tieto keskuksen toimintojen ohjaamiseen. Naista rekiste-
reista kaksi, kotirekisteri HLR (Home Location Register) ja vierailijarekisteri VLR (Visitor
Location Register), ovat pakollisia matkapuhelinkeskuksen toiminnalle. Naiden lisaksi
keskuksessa voi olla todennuskeskus AuC (Authentication Centre), laitetunnusrekisteri
EIR (Equipment identity register) seké ryhmapuhelurekisteri GCR (Group Call Register).

Kotirekisterin ja vierailijarekisterin lisaksi todennuskeskus ja laitetunnusrekisteri ovat
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yleisessa kaytossa, mutta GSM-verkon ryhmdpuhelu ominaisuutta varten olevaa ryhma-

puhelurekisteria kaytetdan harvemmin. [46.]

Kotirekisteri HLR sisaltda jokaisen GSM-matkapuhelinverkon kayttdjan tiedot, jotka ovat
kayttdjan SIM-kortilla. Jokainen SIM-kortti sisaltaa yksil6llisen tunnisteen IMSI, joka on
ensijainen tallenne kotirekisterissa. Toinen tarkea tallenne kotirekisterisséa on MSISDN
(Mobile Subscriber Integrated Services Digital Network), joka on kayttdjan puhelinnu-
mero. Kayttajalla voi olla useampia MSISDN-numeroita, joista ensijaista kaytetdaan pu-
helu- ja tekstiviestilikenteessa ja toissijaisia numeroita esimerkiksi tiedonsiirrossa ja
puhelinvastaajassa. Yksilollisen tunnisteen ja puhelinumeron liséksi kotirekisterin HLR

muita tallenteita ovat muun muassa:

— kayttdjan omistamat ja tilaamat GSM-verkon palvelut
— GPRS-asetukset pakettikytkentdista tiedonsiirtoa varten
— nykyinen paikkatieto

— puhelunsiirtoon liittyvat asetukset.

Kotirekisterin tallenteisiin liittyvia GSM-matkapuhelinverkon ohjaustietoja valittaa MAP-
protokolla (Mobile Application Part). Rekisteri vastaanottaa ja kasittelee protokollan
valittdémat tapahtumat ja viestit, kirjoittaa ne tarvittaessa rekisteriin ja valittaa edelleen
esimerkiksi vierailijarekisterille. Kotirekisterin paaasiallinen tehtava kuitenkin on huoleh-
tia paatelaitteiden toimivuudesta niiden liikkuessa vierailijarekisterin alueelta toiselle,

matkapuhelinkeskuksen alueelta toiselle seka maasta toiseen.

Vierailijarekisteri VLR sisaltaa tiedot tukiaseman alueella vierailevasta paatelaitteesta.
Jokaista tukiasemaa palvelee vain yksi vierailijarekisteri. Tasta johtuen paatelaite ja sen
tiedot voivat olla kerrallaan vain yhdessa vierailijarekisterissa. Paatelaitteen liikkuessa
saman vierailijarekisterin alueen sisalla sijaintitieto pavitetaan vain vierailijarekisterin si-
salld. Paatelaitteen saapuessa uuden vierailijarekisterin alueelle vierailijarekisteri pyy-
taa kotirekisterilta laitteen tiedot ja ilmoittaa samalla kotirekisterille laitteen uuden sija-
innin. Vastaavasti paatelaitteen poistuessa vierailijarekisterin alueelta tai paatelaitteen
ollessa esimerkiksi sammutettuna tietyn ajan laitteen tiedot poistetaan vierailijarekiste-

ristd. Vierailijarekisterissa on kdytanndssa samat tiedot kuin kotirekisterissa, lisattyna
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todennustiedoilla ja kotirekisterin osoitteella. Nain ollen vierailijarekisteri vastaa paate-

laitteen toimivuudesta ja sille maaritellyista palveluista omalla alueellansa. [46.]

Todennuskeskus AuC vastaa paatelaitteen GSM-matkapuhelinverkkoon liittymisen to-
dennuksesta. Keskukseen on tallennettu paatelaitteen SIM-kortilla olevat algoritmit
(yleensa A3 ja A8 tai niiden yhdistelma COMP128) seka salausavain paatelaitteen ja tu-
kiaseman valisen liikenteen avaamiseen, salaamisen ja tilaajan identiteetin suojaami-
seksi. Todennuskeskus ei suoranaisesti itse osallistu prosessiin, vaan luo todennus- ja
salausprosessia varten kolmesta eri luvusta koostuvan paketin (RAND, SRES ja Kc).
Matkapuhelinkeskus lahettda paatelaitteeseen 128-bittisen satunnaisluvun (RAND).
Satunnaisluvun (RAND) avulla lasketaan lisaksi kaksi muuta lukua, 32-bittinen vaste
(SRES) ja 64-bittinen salakirjoitusavain (Kc). Todennus- sekd puhe- ja dataliikenteen

salausprosessit on kuvattu aiemmin paatelaitteen yhteydessa.

Laitetunnusrekisterissa EIR (Equipment Identity Register) pidetdan ylla paatelaitteen
tunnistetietoja, kuten IMEI-koodia (International Mobile Equipment Identity). Koodin
perusteella paatelaite voidaan sulkea, estdad paasy matkapuhelinverkkoon seka paate-
laitetta voidaan seurata. Rekisteri onkin kehitetty varastettujen matkapuhelimen seu-
rantaa ja mahdollista sulkemista varten. Laitetunnusrekisterissa ei sindllaan ole paljon

tietoa, ja siksi se onkin usein liitetty osaksi kotirekisteria. [46; 48.]

Verkonhallintajarjestelma NMS (Network Management System)

Verkonhallintajarjestelma NMS vastaa matkapuhelinverkon hallinnasta, ohjauksesta ja
yllapidosta. Hallintajarjestelma on yhteydessa tukiasemajarjestelmaan ja keskusjarjes-
telmaan, jolloin hallintajarjestelmén kautta voidaan valvoa matkapuhelinjarjestelman
eri osia, tehda muutoksia parametreihin, joilla ohjataan matkapuhelinjarjestelméan toi-

mintaa seka asentaa ohjelmistoja matkapuhelinjarjestelman eri osiin. [46.]
GSM-matkapuhelinverkon GPRS-komponentit
Pakettikytkentdisen tiedonsiirron myéta nykypaivan 2G-matkapuhelinverkot sisaltavat

tarvittavat komponentit GPRS-runkoverkkoon liittymisté varten. GPRS-runkoverkko toi

mukanaan IP-pohjaisen liikenteen ja sita hyddyntavat palvelut. Verkon pohjana on
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GSM-matkapuhelinverkko, johon on lisatty GPRS-komponentit ja rajapinta GPRS-runko-
verkkoa varten. Naita GPRS-komponentteja kutsutaan nimelld GSN (GPRS Support
Node), ja ne vastaavat pakettikytkentdisesta tiedonsiirrosta paatelaitteen ja pakettikyt-
kentdisen verkon PDN:n (Packet Data Network) valilla. [49.]

Kuvassa 4 on esitetty yksinkertaistettu 2G-matkapuhelinverkko lisattyna GPRS-kompo-

nenteilla (keltaiset laatikot).
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Kuva 4. 2G-matkapuhelinverkko lisattynda GPRS-komponenteilla [50].

GGSN (Gateway GPRS Support Node) on GPRS-matkapuhelinverkon padgkomponentti ja
vastaa tiedonsiirrosta ja liikenndistda GPRS-verkon ja ulkoisen pakettikytkentdisen ver-
kon, kuten internetin valilla. SGSN (Serving GPRS Support Node) vastaa paatelaitteen
pakettidatan valityksestda. Naiden kahden komponentin lisdksi tukiasemaohjaimeen BSC
liitetadn PCU (Packet Control Unit), joka erottelee piiri- ja pakettikytkentdisen liikenteen
ja ohjaa liikenteen joko GPRS-verkkoon tai piirikytkentdiseen verkkoon. Lisdksi PCU tar-
joaa fyysisen ja loogisen liitynndn ulos tukiasemajarjestelmastd BSS. Eri GPRS-kompo-
nenttien muodostamaa sisaisté IP-pohjaista verkkoa kutsutaan Intra-PLMN-runkover-
koksi (Public Land Mobile Network). Intra-PLMN-runkoverkot liitetdén toisiinsa Inter-

PLMN-runkoverkon avulla Border Gatewayn kautta. [49.]

Fyysisten GPRS-komponenttien lisdksi 2G-matkapuhelinverkko vaatii ohjelmistopaivityk-
sia rekistereihin eli keskusjarjestelman NSS eri tietokantoihin, tukiasemaan BTS ja tuki-

asemaohjaimeen BSC pakettidatan kasittelya ja liikenndintia varten.
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GPRS-komponenttien mukana 2G-matkapuhelinverkon arkkitehtuuriin lisattiin uusia lii-
tyntdja eli rajapintoja lahinna pakettidatan siirtoa ja kasittelya varten tukiasemajarjes-
telman BSS, eri rekistereiden ja komponenttien GGSN:n ja SGSN:n valilld. Seuravassa

on esitelty ndista rajapinnoista muutama [49]:

— Gb, rajapinta tukiasemajarjestelman BSS ja SGSN:n valilla GPRS-liikennetta ja
signalointia varten

— Gn, IP-pohjainen data- ja signalointirajapinta kahden SGSN:n tai SGSN:n ja
GGSN valilld Intra-PLMN runkoverkon sisalla

— Gp, IP-pohjainen data- ja signalointirajapinta kahden GGSN:n valilla Inter-PLMN
runkoverkossa, tarjoten tietoturvaan ja reititykseen liittyvat toiminnot Border
Gateway:n ja palomuurin avulla

— Gi, GGSN:n ja ulkoisen verkon (internet, X.25) valinen rajapinta

— Gr, SGSN:n ja kotirekisterin HLR valinen rajapinta

— Gc, GGSN:n ja kotirekisterin HLR valinen rajapinta.

GPRS:sta kehitettiin EGPRS, joka lisasi luotettavuutta ja tarjosi suuremman tiedonsiirto-
nopeuden. EGPRS:n verkkoarkkitehtuuri on periaatteessa tdysin sama kuin GPRS:n. Sii-
na on samat verkkokomponentit, rajapinnat, protokollat ja toiminnot. Ainoastaan radio-
rajapintaa on parannettu kayttamalla edistyneempia modulaatio- ja koodausmenetel-

mia tiedonsiirtonopeuden kasvattamiseksi.

4.4 GSM-standardin 3G-matkapuhelinverkon rakenne ja toiminta

3G-matkapuhelinverkko, UMTS-verkko, perustuu GSM-matkapuhelinverkkoon sisdltden
melkein kaikki GPRS-verkon komponentit. Hyvin usein UMTS-verkko on paivitetty 2G-
verkko, jolloin sekad 2G- ettd 3G-komponentit ovat mukana ja kaytdssa. Terminologian
kannalta erot ndkyvat tukiasemajarjestelmdssa, missa suurimmat muutokset itse tek-
nologiaan ovat. UMTS-verkon tukiasemajarjestelma UTRAN (UMTS Terrestrial Radio
Access Network) koostuu tukiasemista Node B ja niitd valvovista ja ohjaavista yksikois-
td RNC (Radio Network Controller). Samalla paatelaitteelle ja alykortille maariteltiin uu-
det nimet UE (User Equipment) ja USIM (UMTS SIM tai Universal SIM). [51.]
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Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu 3G-matkapuhelinverkko.
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Kuva 5. 3G-matkapuhelinverkko [52].

3G-matkapuhelinverkon yhtena tavoitteena on ollut yksinkertaistaa 2G-matkapuhelin-
verkon rakennetta. Siind missa 2G-verkko koostui useasta eri osasta, 3G-verkossa on

kolme osaa [51]:

— UE (sisaltad USIM-alykortin)
— UTRAN
— Core Network.

UE (User Equipment) on 3G-verkossa toimiva paatelaite, hyvin usein monitaajuusmat-
kapuhelin, joka toimii sekd 2G- ettd 3G-matkapuhelinverkoissa. Markkinoilla on moni-
taajuuspuhelimia,  jotka  tukevat 2G- ja  3G-verkkojen  taajuusalueita
(850/900/1800/1900/2100 MHz), joko osittain tai kokonaan. Matkapuhelinteknologian
kehittyessa myds matkapuhelimen ominaisuuksia parannettiin vastaamaan teknologian

asettamiin vaatimuksiin. Matkapuhelimissa olevat sovellukset vaativat riittévan isoja
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varindyttéja ja matkapuhelinten pienentyessa myds akun koko pieneni. Samalla akun
kestolta vaadittiin enemman ja litium-ioni-akut otettiin kayttédn niiden pienen koon ja
keston vuoksi. UE sisaltéaa alykortin USIM. Se on kehittyneempi versio SIM-dlykortista,
mutta sisaltdd samat tiedot kuin SIM-kortti ja toimii kdytanntssa samalla tavalla. USIM-
alykortin tietoturvaominaisuuksia on parannettu algoritmeja kehittamalla ja kortin tal-

lennuskapasiteetti on kasvanut.

Kuten UE, mydskdaan UMTS Core Network ei juurikaan muuttunut siirryttdessa 2G-ver-
koista 3G-verkkoihin. Core Network vastaa toiminnaltaan 2G-verkkojen keskusjarjestel-
maa NSS lisattynd GPRS-runkoverkon osilla. UMTS Core Network voidaan jakaa kah-
teen osaan tiedonsiirto-ominaisuuksien perusteella, piiri- ja pakettikytkentdiseen, joista
molemmat osat perustuvat 2G-verkkoon. Myds jaetut osat, kuten eri rekisterit ja toden-

nuskeskus, pohjautuvat 2G-verkkoon. [51.]

UMTS-verkon tukiasemajarjestelmda UTRAN on kokonaan uusi. Radiorajapinnan vaih-
tuessa aikajakoisesta koodijakoiseen ja uusien taajuusalueiden kaytén myoéta tukiase-
majarjestelma uusittiin ja samalla yksinkertaistettiin. UTRAN, kuten 2G-verkon tukiase-
majarjestelma BSS, sisaltad kaksi osaa, tukiaseman Node B ja niitd valvovan ja ohjaa-
van yksikdn RNC. Yhdessa paatelaitteen UE kanssa UTRAN vastaa WCDMA-tekniikan
radioresurssien hallinnasta (RRM; Radio Resource Management), joka koostuu viidesta

toiminnallisesta osasta [53]:

— tehonsdaté (valvonta ja ohjaus, power control)
— solun vaihto (handover)

— paasynhallinta (admission control)

— kuormanhallinta (load control)

— pakettiajoitus (packet scheduling).

Tukiasema Node B sisdltda samat komponentit kuin 2G-verkon BTS. Erona 2G-verkon
tukiasemaan yksi Node B voi palvella useampia tukiasemien muodostamia soluja tai
sektoreita riippuen tukiaseman antennityypeista. 3G-verkon suuremmasta taajuudesta
johtuen myos tukiasemien muodostamien solujen peittoalue on pienempi kuin vastaa-

vien 2G-verkon solujen eika solun koko ole vakio kuten 2G-verkoissa. 3GPP Release 5:n
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myd&ta myos tukiasemaan Node B on lisatty toiminnallisuutta, jotta HSDPA:n vasteaikaa

saadaan pienennettya.

Tukiasema Node B hoitaa CDMA-pohjaisille matkapuhelinverkoille erittdin tarkeda teh-
tdvaa: tehonvalvontaa ja -ohjausta (power control).Tehonvalvonnan ja -ohjauksen ta-
voitteena on pitda hairidtaso radiorajapinnassa mahdollisimman pienend seka tarjota
vaadittu palvelun laatu (Quality of Service). On tarkeaa, ettd tukiasema vastaanottaa
signaalin kaikista alueellansa olevista matkapuhelimista yhtd voimakkaana riippumatta
siitd, kuinka kaukana matkapuhelin on tukiasemasta. Matkapuhelinten lahettdessa sa-
malla teholla, [ahempana olevien matkapuhelinten signaali kuuluu paremmin ja kauka-
na olevien signaali saattaa jopa jéada vastaanottamatta. Tukiasema ohjaa kauempana
olevia matkapuhelimia lahettdmaan suuremmalla teholla ja Idhempana olevia pienem-
malla teholla. Nain ollen tukiasema vastaanottaa signaalin kaikista alueellansa olevista

matkapuhelimista yhta voimaakkaana ja kaikkia voidaan palvella. [53.]

Tukiasema Node B valvoo myds omaa tehon kayttéa. Hyvin usein eri tukiasemien muo-
dostamat solut tai sektorit ristedvat, jolloin niiden signaalit saattavat hairita toisiaan.
Taman vuoksi tukiasemien lahetys- ja vastaanottotehot pidetddn mahdollisimman

alhaalla, kuitenkin niin, ettd kaikkia alueella olevia matkapuhelimia voidaan palvella.

Tehonvalvonnassa ja -ohjauksessa kaytetdan kahta menetelmaa: open loop ja closed
loop. Open loop -menetelmaa kaytetaan ensimmaisessa yhteydenotossa matkapuheli-
men ja tukiaseman valilld, ennen kuin yhteys on kokonaan muodostettu. Matkapuhelin
mittaa tukiasemasta vastaanotetun signaalin voimakkuuden, arvioi sen perusteella vaa-
dittavan lahetystehon ja ldhettdad sen jalkeen kayttamalld kyseessa olevaa arvoa.
Closed loop -menetelmaa kaytetddan matkapuhelimen kommunikoidessa tukiaseman
kanssa. Tukiasema mittaa jatkuvasti (1,5 kHz:n taajuudella eli 1500 kertaa sekunnissa)
matkapuhelimen l|dhetystehoa ja léhettdd tarvittaessa matkapuhelimelle tehonsaato-
kaskyn, jonka perusteella matkapuhelin saataa lahetystehoaan. Closed loop -menetel-
malla saddetaan matkapuhelimien tehotasot samalle tasolle, eli tukiasema vastaanottaa
matkapuhelimien signaalin yhta voimakkaana, riippumatta matkapuhelimen etdisyy-
desta tukiasemaan. Closed loop -menetelmaa kaytetadn seka tulo- etta lahtésuunnas-
sa. [53.]
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Solunvaihto (handover) on oleellinen osa matkapuhelinten liikkuvuuden hallintaa ja sii-

td vastaa radioverkko-ohjain RNC (Radio Network Controller). Matkapuhelimen liikkues-

sa sen pitda pystya vaihtamaan solua ja pitamaan palvelun laatu hyvana. RNC monito-

roi matkapuhelimen ja tukiaseman vastaanottamia signaaleja, ja jos monitoroitava ka-

nava on alle raja-arvon ja parempi radiokanava on saatavilla, RNC suorittaa kanavan-

vaihdon (handover). Solun (kanavan) vaihto jaetaan kolmeen tapaukseen [54]:

soft handover; Matkapuhelin on kahden tai useamman samalla taajuudella toi-
mivan tukiasemasolun kuuluvuusalueella ja muodostaa samanaikaisen yhteyden
useaan tukiasemaan. Tdma mahdollistaa luotettavamman ja saumattomamman
solunvaihtoprosessin. Kun yhteys tukiasemaan ei enda toimi, yhteys tukiase-
maan katkaistaan ja matkapuhelin jatkaa viestintaa toimivien tukiasemayhteyk-
sien kanssa.

softer handover; Matkapuhelin on saman tukiaseman kahden eri sektorin vaiku-
tusalueella ja muodostaa samaan tukiasemaan yhteyden molempien sektorei-
den kautta. Softer handover on mahdollista vain, kun matkapuhelin kuulee sig-
naalin saman tukiaseman kahden eri sektorin kautta. Tédma tapahtuu esimerkik-
si silloin, kun kaksi eri sektoria ovat limittdin tai viela yleisemmin, radiosignaalin
heijastumisen (esimerkiksi rakennuksista) aiheuttaman monitie-etenemisen
vuoksi.

hard handover; Matkapuhelin on kahden eri taajuudella toimivan tukiasemaso-
lun kuuluvuusalueella. Hard handover prosessissa yhteys vanhaan tukiasemaan
puretaan ennenkuin uusi yhteys uuteen tukiasemaan luodaan. Tasté johtuen
kayttdja saattaa kokea lyhyen katkoksen yhteydessa. Hard handover tapahtuu
aina kun matkapuhelin siirtyy eri taajuudella toimivien solujen valilla. Taman li-
saksi hard handover tapahtuu siirryttdessa solusta toiseen, jossa ei olemassa

olevalla kanavalla ole kapasiteettia.
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Kuvassa 6 on esitetty eri kanavanvaihtomenetelmat (hard, soft ja softer).
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Kuva 6. Hard, soft ja softer handover [55].

Paasynhallinnalla (admission control) estetadn radiorajapinnan ylikuormittuminen. RNC
valvoo paasya ja joko myontaa tai estdd matkapuhelimen paadsyn verkkoon. Paasynhal-
linta perustuu matkapuhelimen aiheuttamaan hairi6on tukiaseman solun alueella tai
sen aiheuttamaan kuormaan tulo- ja lahtdsuunnassa. Molemmissa tapauksissa verkos-
sa on asetettu raja-arvo, jonka ylittdminen estaa paasyn verkkoon. Raja-arvot ovat las-

kennallisia arvoja, joilla pyritaan takaamaan verkon palvelun laatu. [53.]

Kuormanhallinnalla (load control) my0s estetdaan radiorajapinnan ylikuormittuminen.
Kun paasynhallinta pyrkii estémaan ylikuormittumisen, kuormanhallinta taas vastaa toi-
menpiteista ylikuormittumisen sattuessa. Kuormanhallintaan ja -alentamiseen on useita
eri menetelmid. Tukiasema Node B vastaa nopeasta kuormanhallinasta kieltamalla
matkapuhelimilta tulleet tehonnostopyynnét seka tulo- ettd lahtésuunnassa. Muut me-
netelmat ovat hitaampia ja niistd vastaa radioverkko-ohjain RNC. Verkon suorituskykya
(pakettidatan liikennettd) voidaan pienentaa, kanavanvaihto (hard handover) eri jarjes-
telmien valilld voidaan suorittaa tai jopa alemman prioriteetin puhelut voidaan katkais-
ta. [53.]
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Pakettiajoitus (packet scheduling) vastaa pakettikytkentdisen liikenteen allokoinnista
tarkoituksenaan kaytettavissa olevien resurssien jakaminen, kaytettavien datasiirtono-
peuksien maarittdminen, kaytettdvan siirtokanavan valinta ja jarjestelman kuormituk-
sen valvonta. Pakettiajoituksesta vastaa RNC, ja se voidaan toteuttaa kahdella tavalla,
aikajakoisesti tai koodijakoisesti. Aikajakoisessa pakettiajoituksessa siirtokanavalle sijoi-
tetaan yksi kayttaja kerrallaan, jolloin lyhyelld aikavalilla kaikki kaytettavissa oleva ka-
pasiteetti on kdytéssa. Etuna on suuri datasiirtonopeus ja pieni viive, mutta haittana
resurssien hyddyntaminen. Lyhyella aikavalilla koko kapasiteettia ei valttdmatta hyo-
dynnetd. Koodijakoisessa pakettiajoituksessa kayttdjat sijoitetaan siirtokanavalle sa-
maan aikaan. Kaytettdvissa oleva kapasiteetti jaetaan kayttdjien kesken. Etuna on re-
surssien hyddyntaminen, koko kapasiteetti voidaan allokoida kayttdjille. Haittana on

pieni datasiirtonopeus ja pidemmat viiveet. [53.]

4.5 CDMA2000-standardit

IS-95 oli ensimmadinen toisen sukupolven CDMA-pohjainen digitaalinen matkapuhelin-
standardi ja laajalti kdytdssa Pohjois-Amerikassa. Se esiteltiin vuonna 1995 ja tunne-
taan paremmin sen tuotenimelld cdmaOne. Ensimmaisend koodijakoisena kanavanva-
raukseen perustuvana standardina IS-95 on ollut tienndyttajana tuleville CDMA-pohjai-
sille standardeille. IS-95:std on kaksi versiota, IS-95A ja IS-95B. IS-95A:n datasiirto-
nopeus oli 14,4 kbit/s ja IS-95B:n 115 kbit/s. Vuonna 1999 julkaistiin IS-95:sta
(cdmaOne) kehitetty kolmannen sukupolven standardi CDMA2000. Sen ensimmainen
versio tunnetaan nimellda CDMA2000 1x, jonka datasiirtonopeus oli 153 kbit/s. [56; 57.]

IS-95 (cdmaOne) ja CDMA2000 1x olivat piirikytkentaisiin matkapuhelinverkkoihin
suunniteltuja standardeja, ja vuonna 1999 Qualcomm esitteli pakettikytkentdisia verk-
koja varten suunnitellun standardin CDMA2000 1x EV-DO. Standardista on sen jalkeen
tullut muutama laajennus, viimeisimpana EV-DO Revision C, joka tunnetaan myds ni-
melld UMB. Vuonna 2008 Qualcomm kuitenkin ilmoitti lopettavansa CDMA2000-stan-
dardin kehityksen ja keskittyvansa LTE:n kayttéonottoon. Samalla monet CDMA2000-
pohjaisia matkapuhelinverkkoja tarjoavat operaattorit ympdri maailmaa ilmoittivat
suunnitelmistaan hyddyntaa joko LTE- tai WiMAX-teknologiaa tulevissa 4G-matkapuhe-
linverkoissaan. [58; 59.]
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Kuten GSM-standardeissa, myds CDMA2000-standardien kehityksen tavoitteena ovat
olleet suhteellisen yksinkertainen siirtyma aiemmasta standardista uudempaan seka
aiempaa nopeammat ja suorituskykyisemmat matkapuhelinverkot, mika nakyikin stan-
dardin kehityksessa. Taulukossa 12 on esitelty eri CDMA2000 1x EV-DO-laajennusten

datasiirtonopeudet.

Taulukko 12. CDMA2000 1x EV-DO tiedonsiirtonopeudet [58; 59].

Laajennus Downlink nopeus Mbit/s Uplink nopeus Mbit/s
Release 0 2,4 0,153
Revision A 3,1 1,8
Revision B 9,3 5,4
(software upgrade)
Revision B 14,7 5,4
(hardware upgrade)
Advanced 19,6 7,2
Revision C (UMB) 275 75

5 LTE-teknologia

LTE on syksylla 2004 alkanut projekti, jonka tarkoitus on edelleen kasvattaa matkapu-
helinverkkojen kapasiteettia ja tiedonsiirtonopeutta seka parantaa ja optimoida kol-
mannen sukupolven verkkoarkkitehtuuria. LTE on projektinimi ja viittaa 3G-teknologian
radiorajapinnan UTRAN parantamiseen ja optimointiin. Vuonna 2007 hyvaksyttiin en-
simmadinen versio uudesta radiorajapinnasta ja se sai nimekseen E-UTRAN (Evolved
UTRAN). Vuoden 2008 loppuun mennessa maarittelyt olivat riittdvan valmiit ja 3GPP
julkaisi LTE:n Release 8:n yhteydessa joulukuussa 2008. Jotta LTE:n mukanaan tuoma
kapasiteetin ja tiedonsiirtonopeuden kasvu on hyddynnettavissa, myds runkoverkkoark-
kitehtuuria on parannettu ja optimoitu. Tasta projektista kdytetddan nimea System
Architecture Evolution (SAE) ja samalla runkoverkko sai nimen Evolved Packet Core
(EPC). Radiorajapinnan E-UTRAN ja runkoverkon EPC muodostamasta LTE:n kokonai-
suudesta kaytetdan nimea Evolved Packet System (EPS). Vaikka Evolved Packet
System on standardin virallinen nimi, projektinimi LTE jai yleisesti kayttoon ja silla tal-
I6in viitataan koko teknologiaan, kattaen LTE/E-UTRAN ja SAE/EPC osuudet. [60.]

LTE usein mainitaan neljannen sukupolven matkapuhelinverkkojen yhteydessa, mutta

se on vasta esiversio 4G-standardista. Kaikkia IMT-Advanced 4G-standardin vaatimuk-
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sia ei viela LTE:ssa ole mukana, mista johtuen joissain yhteyksissa LTE:std kdytetaan
lyhennetta 3.9G. Joulukuussa 2009 julkaistu 3GPP Release 9 sisalsi muutamia, vahaisia
parannuksia LTE-teknologiaan. Maaliskuussa 2011 valmistunut 3GPP Release 10, LTE-
Advanced, tayttaa kaikki IMT-Advanced vaatimukset ja on ndin ollen ensimmainen aito

4G-teknologia.

5.1 Vaatimukset ja ominaisuudet

LTE:n tavoitteita, vaatimuksia ja ominaisuuksia madriteltdessa standardin kehittami-
seen ovat vaikuttaneet monet liiketoimintaa ja tehokkuutta tukevat ominaisuudet. Kiin-
teiden yhteyksien kapasiteetin ja tiedonsiirtonopeuden kasvu asettaa LTE:lle vaatimuk-
sen yha nopemmmasta tiedonsiirrosta. Langattoman tiedonsiirron lisddntyminen vaatii
enemman kapasiteettia sekd radiorajapinnassa etta runkoverkossa. Kiintedhintaiset
matkapuhelinliittymat vaativat liiketoiminnalta tehokkuutta ja edullisuutta. Myds mui-
den teknologoiden (WiMAX, HSPA+) kehittyminen asettaa LTE-standardin kehittémisel-

le vaatimuksia ja ominaisuuksia.

Kayttajan kannalta merkittévin ja ndkyvin parannus on suorituskyky. LTE:n pitaa tarjo-
ta huomattavasti parempi suorituskyky kuin 3GPP:n Release 6 (HSPA). LTE:n suoritus-
kyky tavoitteet verrattuna HSPA:han ovatkin

— kymmenkertainen maksimikapasiteetti
— 2-3 kertaa pienempi viive
— 24 kertaa tehokkaampi spektrin kaytto. [61, s. 4-5.]

Kayttdjilla on myds vaikutus liiketoimintaan, siihen miten palveluntarjoajat voivat tuot-
taa yha parempaa palvelua entista halvemmalla. Asiakkailla on taipumus seurata erilai-
sia suuntauksia, jotka vaikuttavat heidan kayttdaytymiseen langattomassa verkossa
[62]:

— tarve olla kytkeytyneena verkkoon kasvaa
— kollektiivinen voima

— ekologinen kaytto
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— helppokayttdisyys
— edullisuus

— vapaus olla vuorovaikutuksessa muiden kanssa milloin vain.

Suorituskykytarpeisiin ja asiakkaiden kayttaytymiseen langattomassa verkossa vaikutta-
vat erilaiset matkapuhelimessa ajettavat sovellukset, jotka vaativat yha enemman ka-
pasiteettia seka itse matkapuhelimelta mutta myds matkapuhelinverkolta. Sdhkdpostia,
internetid, sosiaalisen median sovelluksia seka erilaisia paikkatietoon perustuvia palve-

luita kaytetdan yha useammin, vuorokauden ajasta tai viikonpaivasta riippumatta.

Naita tavoitteita ja vaatimuksia tayttdmaan 3GPP julkaisi Release 8:n my6ta LTE:n omi-

naisuudet, joista alla lueteltu muutama [63]:

— suuri spektrin tehokkuus

— erittdin pieni viive (10 millisekuntia, roundtrip)

— skaalautuva kaistanleveys (1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ja 20 MHz)

— yksinkertainen verkkoarkkitehtuuri

— 200 aktiivsta kayttdjaa per solu (5 MHz:n kaistanleveydelld)

— liikkuvuus; optimoitu 0—15 km/h nopeuksille, tuki 350 km/h asti

— tdysi tuki 5 km:n kokoisille soluille, pienin heikennyksin 30 km:n kokoisille soluil-
le

— yhteensopivuus aiempien 3GPP-julkaisujen kanssa

— toiminta muiden jarjestelmien, esimerkiksi CDMA2000-pohjaisten jdrjestelmien
kanssa

— IP-pohjainen arkkitehtuuri (optimoitu pakettikytkentaisiin verkkoihin)

— Self Organizing Networks (SON).

Taulukossa 13 on esitetty yhteenveto LTE:n ominaisuuksista seka LTE:n tiedonsiirtono-
peudet eri matkapuhelinkategorioilla. Kategorian 3 tiedonsiirtonopeuksia pidetaan

LTE:n perusnopeuksina, jotka yleensa mainitaan LTE:n ominaisuuksien yhteydessa.
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Taulukko 13. LTE:n ominaisuudet ja tiedonsiirtonopeudet eri matkapuhelinkategorioilla [63].

Nopeus | downlink 10 50 100 150 300
Mbit/s uplink 5 25 50 50 75
Kaistanleveys 20 MHz
Modulaatio | downlink QPSK, 16-QAM, 64-QAM
uplink QPSK,
QPSK, 16-QAM 16-QAM,
64-QAM
2 x 2 MIMO Ei tuettu | Pakollinen
4 x 4 MIMO Ei tuettu | Pakollinen

5.2 Radiorajapinta E-UTRAN

LTE:n vaatimuksia ja ominaisuuksia tayttémaan radiorajapinnan tulosuunnan kanavoin-
titekniikaksi valittin OFDMA. Laht6suunnassa kdytetddan SC-FDMA:ta (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access), josta kaytetdan myos nimea DFTS OFDM (Discrete
Fourier Transform Spread Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Lahtésuunnan
kanavointitekniikaksi valittin SC-FDMA alhaisen PAPR-arvon (Peak to Average Power
Ratio) vuoksi. OFDMA:ta vdahemman virtaa kuluttavana SC-FDMA soveltuu paremmin
tekniikkaan, jossa lahetin on varustettu akulla (kuten matkapuhelimessa). OFDMA:lla
on suuri PAPR, jonka energiatehokkuus on huono, ja PAPR:n pienentdminen johtaisi
monimutkaiseen lahetinratkaisuun. OFDMA:n ja SC-FDMA:n lisdksi LTE:ssa kaytetaan
moniantennitekniikkaa MIMO (Multiple Input Multiple Output) suorituskykya paranta-
maan. Moniantennitekniikalla (MIMO) tarkoitetaan useammalla lahettimelld ja vastaan-
ottimella toteutettua tekniikkaa (esimerkiksi 2 x 2 tarkoittaa kahta lahetinta ja kahta
vastaanotinta). Tulosuunnassa on tuettu 2 x 2 MIMO tai 4 x 4 MIMO (tukiasemassa 2
tai 4 lahetintd ja matkapuhelimessa 2 tai 4 vastaanotinta). Jotta matkapuhelimen an-
tenniratkaisusta ei tulisi lian monimutkainen ja kallis, 1dhtésuunnassa on kaytdssa MU-
MIMO (Multi User MIMO), joka vaatii matkapuhelimessa vain yhden l&hettimen. Moni-
antennitekniikan tuomaa etua voidaan kuitenkin hyédyntaa myds lahtdsuunnassa, jol-
loin matkapuhelimiin asennetaan kaksi lahetintd, mutta kaytetdan vain yhta lahetysjo-
noa ja vahvistinta. Lahetystilanteessa valitaan paremman yhteyden tarjoava antenni.
[64.]
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LTE:ssa matkapuhelinverkkoarkkitehtuuria on yksinkertaistettu huomattavasti. Radio-
verkko-ohjainta (RNC) ei enda ole ja radiorajapinnassa kaytdssa on vain alykas tukiase-
ma eNodeB (Evolved NodeB), joka hoitaa vastaavia tehtdvia kuin 3G-verkkojen tukiase-
ma NodeB ja radioverkko-ohjain RNC. Rajapinnan liittymien maara on vahentynyt kah-

teen eika piirikytkentaista toiminta-aluetta enda ole.

Kuvassa 7 on esitetty LTE:n radiorajapinnan arkkitehtuuri.

MME/S-GW MME/S-GW

™ : 3
X2 :
3 - E-UTRAN
| %}]
eNB </

Kuva 7. LTE E-UTRAN arkkitehtuuri [65].

Tukiasema eNodeB vastaa radioresurssien hallinnasta (RRM), johon kuuluvat seuraavat

osa-alueet [66]:

— radiokanavien hallinta (radio bearer control)

— radioverkkoon paasynhallinta (radio admission control)

— liikkuvuuden hallinta (connection mobility control)

— dynaaminen resurssien hallinta (dynamic resource allocation; scheduling).

Taman lisaksi eNodeB hoitaa muun muassa seuraavia tehtavia:

— kayttdjadatan pakkaus ja koodaus
— kayttajatason (user plane) datan reititys S-GW:lle (Serving Gateway)
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— MME:n (Mobile Management Entity) valinta matkapuhelimen liittyessa verkkoon
— yhteydenpito- (paging message) ja yleislahetysviestien (broadcast message)
ajastus ja lahetys

— liikkuvuuteen ja ajastukseen liittyvat mittaukset.

Verkossa on kaksi liityntdd, S1 ja X2. S1-lityntda yhdistda tukiaseman eNodeB runko-
verkkoon EPC sekd MME:hen etta S-GW:hen. Korkean kaytettavyyden saavuttamiseksi
tukiasema voi liittyd kahteen MME:hen ja S-GW:hen. S1 on jaettu kahdeksi liitynnaksi,
toinen kayttdjatasoa (user plane) ja toinen kontrollitasoa (control plane) varten. S1-U-
liitynta (user plane) yhdistaa tukiaseman eNodeB S-GW:hen ja S1-C (control plane) tu-
kiaseman eNodeB MME:hen. S1-litynndn kautta kulkee muun muuassa seuraavaa tie-

toa:

— yhteydenhallinta (context management)

— tiedon valityspalveluiden hallinta (bearer management)

— yhteydenpidon hallinta (paging)

— kanavanvaihto (inter E-UTRAN handover), jolloin MME ja/tai S-GW muuttuu
— kanavanvaihto eri teknologioiden valilla (UMTS, LTE)

— kuormanhallinta (load balancing) MME:iden valilla.

X2-liityntd yhdistaa tukiasemat toisiinsa ja valittéa niiden valilld muun muassa signa-

lointiin ja liikkuvuuteen liittyvia tietoja, joita ovat

— kuormanhallinta (load balancing) naapurisolujen valilla

— radioresurssien hallintaan vaikuttavien liityntdjen hallinta

— kanavanvaihto (intra E-UTRAN handover) kahden tukiaseman valilla, joilloin
MME ja S-GW eivat muutu.

LTE:n radiorajapinta tukee tiedonsiirrossa seka FDD- etta TDD-menetelmia. FDD tarjo-
aa sujuvan siirtymisen 3G-pohjaisista verkkoratkaisuista LTE:hen ja TDD:ta voidaan ka-
yttaa siirryttdessa TD-SCDMA-verkoista LTE-verkkoihin. Vaikka FDD on yleisesti kaytos-
sa 3G-verkoissa, on ennakoitu, ettd LTE:n myota TDD:n kayttoé tulee lisaantymaan.
TDD:lla on FDD:hen verrattuna hyvat ja huonot puolensa. TDD:n huono puoli on, etta

sitd ei voida kayttaa kuin lyhyella etdisyydellda. TDD:n hyvia puolia ovat parempi spek-
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trin tehokkuus lyhyella etdisyydelld, edullisempi paatelaitteen antenniratkaisu seka pa-
rempi soveltuvuus asymmetriseen dataliikenteeseen (datakeskeinen tiedonsiirto). [67;
68.]

LTE:ssa radiorajapinnan fyysista kerrosta ja siirtoyhteyskerrosta on yksinkertaistettu.
Protokollapinoa on kevennetty, eikd dedikoituja kanavia enaa ole. Fyysinen kerros tar-
joaa tiedonsiirtoon liittyvat palvelut ylemmille kerroksille. LTE:n siirtoyhteyskerroksella
on kolme protokollaa, Media Access Control (MAC), Radio Link Control (RLC) ja Packet

Data Convergence Protocol (PDCP), joista jokaisella on omat tehtdvansa. [69.]

MAC vastaa muun muassa [69]:

— loogisten (logical channel) ja siirtokanavien (transport channel) yhteensovitta-
misesta

— virheenhavainnoinnista ja -korjauksesta seka uudelleenldhetyksesta HARQ-me-
netelmaa kayttaen

— paatelaitteen kdyttamien loogisten kanavien priorisoinnista

— tiedonsiirron priorisoinnista paatelaitteiden valilla dynaamisen ajoituksen avulla

(vain tukiasemassa eNodeB).

RLC vastaa muun muassa [69]:

— ylempien kerrosten PDU-viestien (Protocol Data Unit) siirrosta
— SDU-viestien (Service Data Unit) ketjutuksesta, segmentoinnista ja uudelleen-
kokoamisesta

— PDU-viestien uudelleenjarjestamisestd, jos ne saapuvat epadjarjestyksessa.

PDCP vastaa muun muassa [69]:

— IP-pakettien otsikkotietojen pakkauksesta ja purusta
— tiedon salauksesta ja avauksesta
— ylempien kerrosten SDU-viestin siirrosta

— kayttdjadatan siirrosta.
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LTE:n verkkokerroksella on yksi protokolla, Radio Resource Control (RRC). RRC vastaa

muun muassa [69]:

— paatelaitteen ja radioverkon valisen RRC-yhteyden muodostamisesta, yllapidos-
ta ja vapautuksesta

— tietoturvatoiminnoista

— palvelun laatuun liittyvista toiminnoista

— liikkuvuuteen liittyvista toiminnoista.

Kuvassa 8 on esitetty LTE:n kayttdjatason ja kontrollitason protokollapino.

User Plane I Control Plane User Plane I Control Plane
I | Non- s 1
\\ NAS ’ g%mﬁf_g Sgetixr'ggéné ore Network and UE 11— NAS ),
I [ RRC Radio Signaling I E RRC |
v v ;
[ PDCP ] PDCP ]
Radio Bearer >
* e > 4
[ RLC | | ( RLC |
Logical Channel J
v < > |
[ MAC Layer [ MAC Layer J
T 4 Transport Channel >}
( Physical Layer ] [ Physical Layer

(iR
i Physical Channel ]j

< >
L >

eNode-B
Kuva 8. LTE:n protokollapino [70].

MAC, RLC, PDCP ja RRC muodostavat LTE:n radiorajapinnan yhteyskerroksen AS
(Access Stratum), joka kattaa toiminnot radioverkkoon paasya varten seka matkapuhe-
limen ja tukiaseman valisten aktiivisten yhteyksien hallintaa varten. AS koostuu kayt-
tdjatasosta ja kontrollitasosta. Kayttdjatasolla kulkee kayttajadata ja kontrollitasoa kay-
tetdan matkapuhelimen ja tukiaseman valisen yhteyden hallintaan. LTE:ssa AS on ko-
konaan tukiaseman eNodeB sisallad arkkitehtuurin yksinkertaistamiseksi, mutta myo6s

kontrollisignaloinnin nopeuttamiseksi.
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Yhteyskerroksen AS yldpuolella on NAS (Non-Access Stratum), joka sisaltda toiminnot
seka protokollat matkapuhelimen ja runkoverkon EPC vdlista suoraa yhteytta varten.
Tata yhteytta kaytetdan liikkuvuuden- ja istunnonhallintakasittelya varten. Istunnonhal-
lintakasittely vastaa IP-yhteyden muodostamisesta ja yllapidosta matkapuhelimen ja
PDN GW:n (Packet Data Network Gateway) valilla.

5.3 Runkoverkko EPC

LTE:n runkoverkon Evolved Packet Core (EPC) kehittamisestd vastaa System
Architecture Evolution (SAE) -projekti. Aiempiin teknologiohin (GPRS, UMTS,
CDMA2000) verrattuna SAE tarjoaa monia etuja, mista syysta voidaankin olettaa, etta
monet operaattorit ympari maailmaa ovat ottamassa LTE:ta kayttéon. SAE:n tarjoamia

etuja ovat [71]

— parantunut kapasiteetti (tulosuunnassa 100 Mbit/s, Iahtésuunnassa 50 Mbit/s)
— kokonaan IP-pohjainen arkkitehtuuri
— pienentynyt viive (10 millisekuntia, roundtrip)

— pienemmat kustannukset, seka operatiiviset etta investointikustannukset.

LTE SAE perustuu GSM:n ja WCDMA:n runkoverkkoihin operoinnin ja SAE-arkkitehtuu-
rin levittdmisen helpottamiseksi. LTE:n vaatimuksina olivat yhteensopivuus aiempien
3GPP-julkaisujen kanssa seka toiminta muiden jarjestelmien kanssa, esimerkiksi
CDMA2000-pohjaisten jarjestelmien kanssa, mika onkin otettu huomioon LTE:n runko-

verkon EPC-arkkitehtuurissa.
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Kuvassa 9 on esitetty Evolved Packet Core seka siihen liittyvat GPRS-, UMTS- ja CDMA-
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Kuva 9. Evolved Packet Core [72].

Evolved Packet Core EPC koostuu neljasta osasta:

— Mobile Management Entity (MME)

— Serving Gateway (SGW)

— PDN Gateway (Packet Data Network Gateway, PDN GW)
— Policy and Charging Rules Function (PCRF).

Service
Network
Internet »

-—
Corporate

Lol =
- | Serving GW ~ PON GW
v TS
- I “—Seryices~
o 'y DSNHSGW

MME vastaa liikkuvuuteen liittyvista toiminnoista, matkapuhelimien identiteetistd seka

tietoturvaparametreista muun muassa seuraavilla toiminnoilla:

— NAS-signalointi ja siihen liittyva tietoturva

— valmiustilassa olevien paatelaitteiden jaljitys ja tavoitettavuus

— SGSN:n valinta GPRS- tai UMTS-verkkoon siirryttaessa (handover)

— MME:n valinta kun kanavanvaihtoon (handover) liittyy MME:n vaihto
— yhdyskaytavan (gateway) valinta (SGW, PDN GW)

— verkkopalveluiden (bearer) hallinta ja dedikoidun palvelun muodostaminen

— verkkovierailu (roaming).
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SGW toimii rajapintana pakettidata verkon ja radiorajapinnan valissa hoitaen kayttaja-
tason pakettidatan reitityksen ja eteenpdin lahettdmisen. Lisdksi SGW toimii ankkurina
kanavanvaihdossa jolloin MME vaihtuu tai kanavanvaihdossa LTE:n ja GPRS:n tai
WCDMA:n valilla.

PDN GW tarjoaa matkapuhelimelle yhteyden ulkoisiin pakettidata verkkoihin, kuten in-
ternettiin ja toimii ankkurina LTE:n ja muiden jadrjestelmien, kuten WiMAX:in ja
CDMA2000:n, valilla. PDN GW hoitaa myo6s seuraavia tehtavia [73]:

— menettelytapojen taytantéonpano (policy enforcement)
— kayttajakohtainen pakettien filtterdinti

— laskutustoimintojen tukeminen

— lainmukainen salakuuntelu

— IP-osoitteiden jakaminen matkapuhemille.

PCRF:ssa on toiminnot kayttajan lahettdmien ja vastaanottamien datapakettien seuraa-
miseen ja QoS-parametrien seka laskutusmenettelyn maarittamiseen. PCRF:n maaritta-
ma QoS-arvo tai -arvot seka laskutusmenettely tieto lahetetadn PDN GW:lle, SGW:lle ja
tukiasemalle eNodeB, joista jokainen asettaa kyseessa olevan arvon tai laskutusmenet-

telytiedon kayttajan datapaketteihin.

5.4 Self Organizing Networks SON

LTE:n tarjoamat ominaisuudet mahdollistavat joukon uusia sovelluksia kuten HD-tasoi-
sen (High Definition) videokuvan ja online-pelit. Tama asettaa LTE-operaattoreille
haasteen tuottaa nama palvelut kustannustehokkaasti. Investointikustannusten enna-
koiminen ja hallinta on operaattoreille tarkeda, mutta operatiivisten kustannusten
osuus operaattoreiden kustannusrakenteesta on noussut tarkeammaksi. Niita halutaan

pienentaa. [74.]

Tahan haasteeseen vastatakseen 3GPP ja NGNM (Next Generation Mobile Networks)

Alliance ovat standardoineet joukon ominaisuuksia, joita kutsutaan nimella Self
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Organizing Networks (SON). Radioverkon elinkaaren mukaan SON voidaan jakaa nel-

jaan osaan [74]:

verkon suunnittelu (network planning)

verkon kayttéonotto (network deployment)

verkon kaytté (network operations)

verkon optimointi (network optimization).

SON tarjoaa suunnitteluun, kayttéonottoon, operointiin ja yllapitoon suuren joukon au-
tomaattisia toimintoja, pienentden niihin liittyvia kustannuksia. Verkon suunnittelun ja
kayttdonoton helpottamiseksi SON tarjoaa ominaisuuksia, joilla voidaan vahentaa en-
nalta tapahtuvaa konfigurointia sekd lyhentaa kayttéonotto aikaa. Verkon kayttoodn ja
optimointiin SON tarjoaa ominaisuuksia, joilla voidaan pienentda operatiivisia kustan-
nuksia ja vahentaa yllapitohenkildston tarvetta osallistua kayttddn ja optimointiin liitty-

viin tehtaviin. Naitd automaattisia ominaisuuksia muun muassa ovat [74]

— automaattinen konfigurointi (Self-Configuring)
— automaattinen vikatilanteesta toipuminen (Self-Healing)

— automaattinen optimointi (Self-Optimization).

Automaattinen konfigurointi tukee plug and play -laitteistoa, automaattista naapurilis-
taa, automaattista radiotaajuuden ja siirto-ominaisuuksien asetusta ja saatda seka au-

tomaattista hallintajarjestelmaan liittymista.

Automaattinen vikatilanteesta toipuminen tarjoaa mekanismit erilaisiin vikatilanteisiin
pyrkien vahentémaan vikatilanteen aiheuttamaa vaikutusta seka mahdollisesti eliminoi-
maan vikatilanteen. Tukiaseman vikatilanteessa viereinen tukiasema voi saataa para-
metrinsa ja algoritminsa niin, etta vikaantuneen tukiaseman alueella olevia kayttdjia
voidaan palvella. Lampdtilan noustessa liilan korkeaksi voidaan l&htétehoa alentaa tai

ohjelmistovian ilmetessa voidaan palata takaisin aiempaan versioon.

Operatiivisten kustannusten pienentamiseen automaattisella optimoinnilla on merkitta-
va vaikutus. Automaattinen optimointi perustuu jatkuvaan tukiaseman ja paatelaitteen

valvontaan ja tdman perusteella tehtdavaan automaattiseen tukiaseman toimintojen ja
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parametrien saatdéon. Naitd automaattisia toimintoja ja saddettdvia parametreja ovat
[74]

— optimaalisen naapurilistan yllapito tarvittaessa liséamalla tai poistamalla soluja

— hairididen vahentdminen yhteensovittamalla tukiasemien apukantoaallot ja te-
hotasot

— kanavanvaihdon optimointi KPI-arvojen (Key Perfomance Indicator) perusteella
tapahtuvan toistuvan C/I- (Carrier-to-Interference) ja RSSI-parametrien
(Received Signal Strength Indicator) saadon avulla

— palvelun laadun (QoS) optimointi KQI-arvojen (Key Quality Indicator) perusteel-
la tapahtuvan toistuvan QoS-parametrien saadon avulla

— sahkdnkulutuksen optimointi seuraamalla kulutuksen kehityssuuntaa ja tarvitta-

essa sammuttamalla verkkolaitteita.

5.5 LTE-Advanced

Maaliskuussa 2011 3GPP julkaisi Release 10:n, jonka yhteydessa my6s LTE:n seuraaja
LTE-Advanced esiteltiin. LTE-Advanced tayttaa ITU:n maarittdmat IMT-Advanced -vaa-
timukset, joten se on aito 4G-teknologia. ITU maéaritti termin IMT-Advanced jarjestel-
mia varten, jotka ylittévat IMT-2000 (3G) maaritykset. Tasta syysta 3GPP lisasi vastuu-
alueelleen 3G-teknologian seuraajat ja niiden kehittémisen. [75.]

Vaikka LTE-Advanced julkaistiin vuonna 2011 on kehitysty6 vield kesken. LTE:n ominai-
suudet melkein jo tayttavat IMT-Advanced -vaatimukset, lukuun ottamatta tiedonsiirto-
nopeutta ja lahtdsuunnan spektrinkdayton tehokkuutta. LTE-Advancedin ominaisuuksia
madritettdessa ja kehitystyota jatkettaessa, nama kaksi vaatimusta ovatkin avainase-

massa. Seuraavassa on lueteltu muutama LTE-Advancedin ominaisuus [76; 77]:

— suuri tiedonsiirtonopeus (tulosuunnnassa 1 Gbit/s, lahtésuunnassa 300 Mbit/s)
— kolme kertaa parempi spektrin tehokkuus kuin LTE:ssa

— suurempi kaistanleveys (jopa 100 MHz)

— parannettu lahtésuunnan kanavointitekniikka (klusteroitu SC-FDMA)

— laajennettu moniantennitekniikka (jopa 8 x 8 MIMO).
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Jotta paastaisiin suurin tieodonsiirtonopeuksiin, joita LTE-Advanced tarjoaa, siirtoteknii-
koiden (OFDMA, SC-FDMA) parantaminen ja moniantennitekniikan (MIMO) laajentami-
nen yksin eivat riitd. LTE-Advancedissa kdytetddn kantoaallon yhdistamista (carrier
aggregation), jolla saavutetaan suurempi kaistanleveys. Tekniikan avulla voidaan yh-
distda kaksi tai useampia kantoaaltoja, jolloin saavutetaan suurempi tiedonsiirtonope-
us. IMT-Advanced on kuitenkin asettanut yldarajaksi 100 MHz:n kaistanleveyden taa-

juusalueiden rajallisen maaran vuoksi.

LTE-Advancedin yhteydessa usein mainitaan monipistetekniikka CoMP (Coordinated
Multipoint), valitukiasema (LTE Relay) seka LTE D2D (Device to Device). Vaikka CoMP
on kehitetty LTE-Advancedia varten, se ei vield ole mukana 3GPP Release 10:ssa. LTE
Relay seka LTE D2D -jarjestelmia vasta tutkitaan, mutta niitd ollaan ehdottamassa mu-

kaan LTE-Advancedin ominaisuuksiin.

6 WiMAX:in ja LTE:n teknologiavertailu

Mobile WiMAX Release 1.0 (IEEE 802.16e-2005) julkaistiin vuonna 2005 ja suoritusky-
kyisempi Mobile WIMAX Release 1.5 (IEEE 802.16-2009) vuonna 2009. Vuonna 2009
julkaistiin myos LTE (3GPP Release 8). Kesdkuussa 2006 avattiin Etela-Koreassa maail-
man ensimmainen kaupallinen Mobile WiMAX -verkko ja joulukuussa 2009 Ruotsissa ja
Norjassa maailman ensimmaiset kaupalliset LTE-verkot. WiMAX:illa on muutaman vuo-
den etumatka, mika nakyy taman paivan markkinatilanteessa ja liittymien maardssa.
On kuitenkin ennustettu, ettd jo vuonna 2012 LTE-littymien maara maailmassa ohittaa
WiMAX-liittymien maaran [78].

Paljon kaydaan keskustelua ndiden kahden teknologian vdlisesta kilpailusta ja siita,
kumpi ndista kahdesta voittaa kilpailun 4G-markkinoilla. Talla kilpailuasetelmalla ei valt-
tamatta saavuteta mitaan, ja silla saattaa olla negatiivinen vaikutus kummankin tekno-
logian kehittymiseen. Lisaksi 3G-teknologia HSPA+ tarjoaa haasteen naille kahdelle 4G-
teknologialle. Siirtyminen HSPA-verkoista HSPA+:aan on yksinkertaisempaa ja edulli-

sempaa, ja HSPA+:n suorituskyky on lahellda WiMAX:ia ja LTE:ta.
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Lahtékohdat WiMAX:in ja LTE:n kehittdmiseen ovat olleet erilaiset. WiMAX:in juuret
ovat kiinteissa, langattomissa laajakaistayhteyksissa, kun taas LTE:n matkapuhelinver-
koissa. WiMAX soveltuukin paremmin sinne, missa tarvitaan uusiia, kiinteitd laajakaista-
yhteyksia tai mobiililaajakaistayhteyksid, kun taas LTE:n kayttéonotto paremmin mat-
kapuhelinjarjestelmiin, joissa tarvitaan yhteistoimintaa muiden jarjestelmien kanssa
(GPRS, UMTS ja CDMA2000). [79.]

6.1 Tekniset ominaisuudet

Vuonna 2005 julkaistu Mobile WiMAX Release 1.0 tarjoaa jo kohtuullisen suorituskyvyn.
Tiedonsiirtonopeudet ovat verrattavissa HSPA:han ja HSPA+:aan. Release 1.0 kuitenkin
tukee vain TDD:ta ja maksimikaistanleveys on 10 MHz. Vuonna 2009 julkaistuun Mobile
WIMAX Release 1.5:een lisattiin tuki FDD:lle, maksimikaistanleveys kasvoi 20 MHz:iin ja
ja suoritukyky kasvoi LTE:n tasolle, noin 70 Mbit:iin/s (20 MHz kaistanleveys) ja 140
Mbit:iin/s (2 x 20 MHz kaistanleveys) [80].

Ominaisuuksia verrattaessa suurin ero ndiden kahden teknologian valilla nakyy viivees-
sa. WiMAX:issa kehyksen (frame) kesto on 5 millisekuntia, kun taas LTE:ssa 10 millise-
kuntia, mutta se on jaettu 10:een alikehykseen, jotka ajoitetaan 1 millisekunnin valein.
Lyhyempikestoisella kehyksella (ldhetysaikajaksolla TTI) saavutetaan pienempi viive.
Tassa suhteessa LTE on edella. Pienella viiveella on merkitysta varsinkin IP-puheluissa

(VoIP), online-peleja pelattaessa seka videopuheluissa.

LTE:lld on etu myds akulla varustettujen paatelaitteiden (lahinna matkapuhelimet ja
tabletit) kannalta. WiMAX:in lahtdsuunnan OFDMA kuluttaa akkua enemman kuin

LTE:n kayttama SC-FDMA.

Tana paivana Mobile WIMAX Release 1.5 ja LTE ovat teknisilta ominaisuuksiltaan hyvin
lahellad toisiaan. Seka WiIMAX ettd LTE kadyttavat tulosuunnassa OFDMA:ta, ldhtésuun-
nassa WiMAX kayttaé OFDMA:ta ja LTE SC-FDMA:ta. Molemmat tukevat seka FDD- etta
TDD-menetelmia, moniantennitekniikka MIMO:a, samoja modulaatiomenetelmia seka
erilaisia QoS-menetelmiad palvelun laadun varmistamiseksi. Molemmat ovat kokonaan
IP-pohjaisia teknologioita, hyddyntavat skaalautuvaa kaistanleveyttd ja Self Organizing
Networks (SON) -konseptia.
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Taulukossa 14 on esitelty WiMAX:in ja LTE:n tarkeimmat tekniset ominaisuudet. Suurin
osa Mobile WIMAX -verkoista on viela Release 1.0:n tasolla, siksi vertailussa on mukana

Release 1.0.

Taulukko 14. WiMAX:in ja LTE:n tekniset ominaisuudet [81].

WiMAX WiMAX LTE LTE-Advanced
802.16e 802.16m Release 8 Release 10
Release 1.0 Release 2.0
Physical layer, OFDMA OFDMA OFDMA OFDMA
downlink (DL)
Physical layer, OFDMA OFDMA SC-FDMA SC-FDMA
uplink (UL)
Duplex mode TDD FDD/TDD FDD/TDD FDD/TDD
Channel 3,55, 7, 8,75, 5, 10, 20, 40 1,4, 3, 5, 10, < 100 MHz
bandwidth 10 MHz MHz 15, 20 MHz
DL peak data 46 Mbit/s > 350 Mbit/s 300 Mbit/s 1 Gbit/s
rate (10 MHz) (20 MHz) (20 MHz) (> 70 MHz)
UL peak data 4 Mbit/s > 200 Mbit/s 75 Mbit/s 300 Mbit/s
rate (10 MHz) (20 MHz) (20 MHz) (> 70 MHz)
Modulation QPSK, 16- QPSK, 16-QAM, | QPSK, 16-QAM, | QPSK, 16-QAM,
scheme QAM, 64-QAM 64-QAM 64-QAM 64-QAM
(donwlink) (donwlink) (donwlink) (donwlink)
Mobilty < 120 km/h < 350 km/h < 350 km/h < 350 km/h
Coverage 50 km 50 km 100 km 100 km
Latency 20 ms 10 ms 5ms 5ms

Kilpailutilannetta WiMAX:in ja LTE:n valilla teknisten ominaisuuksien tai suorituskyvyn
paremmuudesta ei ole, eikda kummankaan teknologian kehityksen paapaino olekaan ol-
lut olla toistaan suorituskykyisempi, vaan tdyttédkseen IMT-Advanced vaatimukset.
Molempien teknologioiden kehityksessa ollaankin keskitytty kannattavuuteen, pysyvyy-
teen, kokonaisuuteen ja ekologisuuteen. [82.]

6.2 Markkinatilanne

4G-markkinoilla WiMAX:illa on muutaman vuoden etumatka, ja tdma nakyy taman pai-
van markkinatilanteessa. Kesakuun 2011 lopussa maailmassa oli 20 miljoonaa WiMAX-
liittymaa ja vuoden 2011 loppuun mennessa maaran ennustetaan kasvavan 25 miljoo-
naan [83]. Vuoden 2015 loppuun mennessa WiMAX Forum ennustaa madran kasvavan
yli 100 miljoonan, mutta LTE:n vahva alku markkinoilla saattaa muuttaa WiMAX:in en-
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nustetta. Vuoden 2010 lopussa maailmassa oli 300 000 LTE-liittymad, mutta ennusteen
mukaan vuoden 2011 lopussa jo 11,6 miljoonaa [84]. Kuvassa 10 on esitetty nykytilan-

ne ja ennusteet WiMAX- ja LTE-liittymien kasvusta.

4G Worldwide Subscriber Forecast (Milions of Subscribers)
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Kuva 10. WiMAX- ja LTE-liittymat nyt ja tulevaisuudessa [85].

LTE:n kasvulukuihin on selva syy. GSM-standardi hallitsee markkinoita noin 90 %:n
markkinaosuudella, ja monet operaattorit ovat ilmoittaneet siirtyvansa GSM-, UMTS-,
HSPA- ja CDMA-pohjaisista verkoista LTE:hen. LTE tarjoaa naille verkoille luonnollisem-
man jatkon kuin WiMAX. LTE:Ila onkin operaattoreiden tuki, kun taas WiMAX:ia tukevat
lahinna elektroniikkateollisuuden yritykset kuten Cisco ja Intel.

WIiMAX:in etumatka pienenee myds verkkopuolella. Toukokuussa 2011 oli 583 WiMAX-
verkkoa 150:ssa eri maassa, mutta operaattoreiden kiinnostus LTE:td kohtaan nakyy
myo6s investoinneissa. Tammikuussa 2012 oli 49 kaupallista LTE-verkkoa 29:ssa eri
maassa, Suomessa Soneralla, Elisalla ja DNA:lla. Samaan aikaan 226 operaattoria
76:ssa maassa ovat sitoutuneet siirtymaan LTE:hen, ja vuoden 2012 lopussa ennuste-
taan maailmanlaajuisesti olevan 119 kaupallista LTE-verkkoa. Mukana on myds WiMAX-
operaattoreita WiMAX:in vahvalta markkina-alueelta Yhdysvalloista. Kevaalla 2011
Clearwire ilmoitti tutkivansa mahdollisuutta hyddyntaa LTE-teknologiaa, tosin Clearwire
aikoo jatkaa myds WiMAX-teknologian kayttéa. Syksylla 2011 Sprint ilmoitti siirtyvansa
WiMAX-teknologiasta LTE-teknologiaan.
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Vaikka WiMAX-liittymia ja -verkkoja on markkinoilla kykyisin enemman, paatelaitemark-
kinoilla, varsinkin dlypuhelin- ja tablet-puolella, LTE on jo edelld. Tammikuussa 2012
LTE-paatelaitteita oli 269, joista 48 alypuhelinta ja 18 tablettia. Joulukuussa 2011
WiMAX-sertifioituja paatelaitteita oli yli 340, joista 13 dlypuhelinta ja 9 tablettia. [86;
87.]

6.3 Tulevaisuus

WIMAX:in muutaman vuoden etumatka kohti 4G-markkinoita on kaantymassa LTE:n
eduksi. Jo tand vuonna maailmassa tulee olemaan enemman LTE-liittymia ja mobiili-
kayttoon tarkoitettuja LTE-paatelaitteita. LTE-littymien maaraa tulee kasvattamaan
LTE-teknologian kayttédnotto matkapuhelinjarjestelmissa. Myds mobiililaajakaista puo-
lella kilpailu on kaantymassa LTE:n eduksi. WiMAX on alun perin kehitetty kiinteitd yh-
teyksia varten, ja se tuleekin olemaan vahvoilla kiinteiden laajakaistayhteyksien seka
backhaul- ja hotspot-yhteyksien tarjonnassa.

LTE:n tulevaisuus 4G-markkinoilla nayttaa vahvalta. Monet UMTS/WCDMA-operaattorit
ympari maailmaa ovat ilmoittaneet siirtyvansa toisen ja kolmannen sukupolven teknolo-
gioista neljannen sukupolven LTE:hen. Lisdksi China Mobile (TD-SCDMA), Yhdysvalto-
jen kaksi suurinta CDMA2000-operaattoria Verizon Wireless ja AT&T sekd monet
WiMAX-operaattorit ovat siirtymassa tai tutkivat mahdollisuutta siirtyd LTE:hen. Kesa-
kuussa 2011 Ericsson jarjesti LTE-Advanced -esittelyn (8 x 8 MIMO ja 3 x 20 MHz kais-
ta) ja tulokset vastasivat odotuksia. Tulosuunnassa tiedonsiirtonopeus oli noin 900
Mbit/s, mika on ldhelld IMT-Advanced vaatimusta 1 Gbit/s [88]. Ensimmaiset kaupalli-
set LTE-Advanced -verkot ovat ndilla nakymin tulossa kevaalla 2013, kun Sprint ja
AT&T ilmoittivat suunnitelmistaan loppuvuodesta 2011 [89; 90].

WIMAX:in tulevaisuus 4G-mobiililaajakaistamarkkinoilla riippuu paljon siitéd, miten
Mobile WIMAX Release 2.0:n markkinoinnissa onnistutaan ja kuinka nopeasti se saa-
daan markkinoille. Koska monet operaattorit ovat siirtyneet tai siirtymassa LTE:hen,
WiMAX-teollisuus on muuttanut Release 2.0:n markkinastrategiaa. Mobile WiMAX
Release 2.0:n markkinoinnissa tullaan keskittymaan vertikaaliseen markkinointiin ja ka-
pea-alaiseen liiketoimintaan. Talld strategiavalinnalla toivotaan tulevaisuuttaa Mobile
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WiMAX:ille, mutta samalla liiketoiminta vaihtoehdot jaavat rajallisiksi. WiMAX-ratkaisuja
markkinoidaankin LTE:td tdydentdvana eikd kilpailevana teknologiana. Vertikaalisessa
markkinoinnissa keskitytdan yrityksiin, kaupunkeihin ja ilmailualaan, Iahinna lentokent-
tiin. Yrityspuolella edistystd onkin tapahtunut, mika nakyi 15 %:n kasvuna vuonna
2011 WiMAX-teollisuuden myyntiluvuissa. Suurin haaste kuitenkin on saada operaatto-
reiden tuki Mobile WiMAX Release 2.0:lle. Muutama operaattori on osoittanut kiinnos-
tusta ja onnistuneen kayttéonoton myoétd WiMAX-teollisuus toivoo, ettd kiinnostus
Mobile WIMAX Release 2.0:aa kohtaan kasvaisi. [91.]

7 Yhteenveto

Tassa insinddritydssa tutkittiin ja vertailtiin kahta neljannen sukupolven langatonta laa-
jakaista- ja matkapuhelinteknologiaa, WiMAX:ia ja LTE:t3, ja niiden valista kilpailuase-
telmaa ja tulevaisuutta neljannen sukupolven laajakaista- ja matkapuhelinmarkkinoilla.
Tydn alussa selvitettiin kummankin teknologian ominaisuudet ja standardien kehityshis-
toria tahan paivaan asti. Tyon lopussa naitd teknologioita vertailtiin seka selvitettiin

markkinatilannetta ja tulevaisuutta.

WIiMAX:in ja LTE:n historia on erilainen. WiMAX:in juuret ovat kiinteissa, langattomissa
laajakaistayhteyksissa, kun taas LTE:n matkapuhelinverkoissa. Molemmat kuitenkin
tahtadvat 4G-markkinoille ja molemmilta on markkinoille tulossa IMT-Advanced 4G-
vaatimukset tayttava standardi, WiMAX:illa Mobile WiMAX Release 2.0 ja LTE:lla LTE-
Advanced. ITU:n kevennettya 4G-vaatimuksiaan, voidaan téman pdivan WiMAX:ia ja

LTE:ta pitaa neljannen sukupolven standardeina.

WIMAX perustuu IEEE-jarjeston 802.16-standardiin. Vuonna 2004 valmistui 802.16-
2004-standardi (Fixed WiMAX), vuonna 2005 802.16e-2005-standardi (Mobile WiMAX
Release 1.0) ja vuonna 2009 802.16-2009-standardi (Mobile WiMAX Release 1.5).
Fixed WIMAX kehitettiin kiinteita laajakaista-, backhaul- ja hotspot-yhteyksia varten ja
Mobile WIMAX mobiililaajakaistayhteyksia varten. LTE on vuonna 2009 valmistunut
3GPP-yhteistyborganisaation standardi, joka kehitettiin parantamaan 3G-verkkojen

tukiasemajarjestelmaa (UTRA) ja optimoimaan 3G-verkkojen radioverkkoarkkitehtuuria.
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Teknisiltd ominaisuuksiltaan WiMAX ja LTE ovat hyvin Iahella toisiaan. Seka WiMAX etta
LTE kayttavat tulosuunnassa OFDMA:ta. Molemmat tukevat seka FDD- etta TDD-mene-
telmia, moniantennitekniikka MIMO:a, samoja modulaatiomenetelmia seka erilaisia
QoS-menetelmia palvelun laadun varmistamiseksi. Molemmat ovat kokonaan IP-poh-
jaisia teknologioita, hyddyntdvat skaalautuvaa kaistanleveyttd ja Self Organizing
Networks (SON) -konseptia. Suorituskykyja verrattaessa LTE on vahan edelld. LTE:n
tiedonsiirtonopeudet ovat suuremmat ja viive pienempi. Kilpailuasetelmaa teknisten
ominaisuuksien tai suorituskyvyn paremmuudesta ei kuitenkaan ole. Molempien stan-

dardien kehitys tahtaa tayttdmaan IMT-Advancedin 4G-vaatimukset.

WIMAX:in muutaman vuoden etumatka nakyy tdman padivan markkinatilanteessa.
WiMAX-liittymia ja -verkkoja on maailmalla enemman kuin LTE-liittymid tai -verkkoja.
Monet operaattorit ympari maailmaa, myds WiMAX-operaattorit, ovat kuitenkin ilmoit-
taneet aikeistaan siirtya neljannen sukupolven myéta nykyisista GSM-, UMTS-, HSPA-,
CDMA- ja WiMAX-pohjaisista verkoista LTE-teknologiaan. Vuoden 2012 lopussa ennus-
tetaankin olevan enemman LTE-liittymia kuin WiMAX-liittymia. Kilpailu 4G-mobiililaaja-
kaistamarkkinoista on kaantymadssa LTE:n eduksi. Kiinteissa laajakaistayhteyksissa,

backhaul- ja hotspot-yhteyksissa WiMAX on kuitenkin edelleen vahvaoilla.

LTE:n tulevaisuus 4G-markkinoilla ndyttaa vahvalta mutta WiMAX nayttad menettdneen
operaattoreiden tuen. WiMAX:in tulevaisuuteen tulee vaikuttamaan se, kuinka hyvin
Mobile WiMAX Release 2.0:n markkinoinnissa onnistutaan, miten |dydetaan oikeat liike-
toiminta-alat, kuinka nopeasti Mobile WiMAX Release 2.0 saadaan kayttdon ja minkalai-
sia kayttajakokemuksia Mobile WiMAX Release 2.0 tarjoaa.
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