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1 Johdanto

Tassd insinddritydssa tutustutaan mobiilin tiedonsiirron evoluution ensimmaisesta
tiedonsiirtomenetelmasta viimeisimpaan. Tyon tarkoituksena on suorittaa 2G- ja 3G-

mittauksia datansiirtotekniikan osalta ja arvioida tuloksia kaytettéavyyden kannalta.

Toisessa luvussa perehdytdan Iyhyesti langattoman datansiirron historiaan
kronologisessa jarjestyksessa alkaen ensimmaisista sahkoisista datansiirtomenetelmista
ensimmaisesta sukupolvesta aina neljanteen sukupolveen asti. Jokaisesta sukupolvesta
esitelldadn Iyhyesti yleisimpia matkapuhelintekniikoita, joita on maailmalla ollut

kaytdssa.

Kolmannessa luvussa kasitelladn GSM:n verkkoarkkitehtuuri ja radiorajapinnat. Taman
jalkeen katsotaan, minkalaisia muutoksia GPRS ja EDGE tuovat GSM-verkkoon
lisattdessa siihen datansiirtomahdollisuus. GPRS-tekniikan osalta kaydaan lapi

radiorajapinnan muutokset sek& kanavan varaus.

Neljannessd luvussa tutustutaan UMTS-verkon arkkitehtuuriin, kanaviin seka
protokollapinoon ja kaydaan lapi HSPA-tiedonsiirtotekniikkan lisaykset verkkoon.
Taman liséksi tutkitaan HSPA+-tekniikan tuomat parannukset ja DC-HSPA-tekniikan

toiminta seka pieni katsaus dual band HSPA -tekniikkaan.

Viides luku késittelee LTE-verkon toimintaa arkkitehtuurin ja protokollapinon kautta
sek& katsotaan miten lahetyssuunnan OFDMA- ja SC-FDMA-modulaatio toteutetaan.
Kuudennessa luvussa esitellddn mittausmenetelmat ja vélineistd, joilla mittaukset

suoritettiin seka itse mittaustulokset.



2 Langattoman tiedonsiirron historia

Téassa luvussa kaydaan lyhyesti mobiiliverkkojen historiaa alkaen radiopuhelimista aina
nykyiseen neljannen sukupolven verkkoon. Tekniikoita ei esitella tassa tarkemmin,
vaan ne esitetddn seuraavassa luvussa, jossa keskitytddn Suomessa kaytettyihin

dataliikennetekniikoihin.

Langaton viestinta ei ole uutta, silla sitd on kaytetty aina esihistoriallisista ajoista asti,
ja yksi hyva esimerkki on intiaanien savumerkit tai peileja kdyttden annetut valomerkit.

Sahkoisen viestittdmisen juuret ovat 1800-luvun alkupuolella.

Michael Faraday keksi vuonna 1821 laitteen, joka muunsi sahkdvirran liikkeeksi ja
vuonna 1831 sadhkdmagneettisen induktion. Merkittavin sahkdopillinen saavutus oli,
kun Faraday esitteli vuonna 1845 sahkdiset ja magneettiset voimat kenttind seka
osoitti, ettd indusoitunut sdhkdmotorinen voima on suoraan verrannollinen johtimen

liikenopeuteen magneettikentéssa.

Faraday ei itse pystynyt kuvaamaan keksintdjdan matemaattisesti, vaan sen teki hanen
kollegansa James Clerk Maxwell. Nama tunnetaan nykyaan Maxwellin yhtaldina.
Vuonna 1865 Maxwell julkaisi teorian siitd, ettd valo on erds sahkdmagneettisen

aaltoliikkeen muoto.

Vuonna 1886 Heinrich Hertz pystyi ensimmadisena fyysikkona luomaan Maxwellin
aaltoja ja my6s havaitsemaan ndité. Han toteutti kokeen johtamalla nopeasti vaihtuvaa
jannitettd antenniin. Kokeen ansiosta tiedepiireissa alettiin kehittdd ilmiétd kuvaavaa

mallia.

Ensimmaisen langattoman viestin l&hettdmisen kunnian sai Guglielmo Marconi, kun han
l[ahetti viestin muutaman kilometrin paassa olleelle vastaanottimelle vuonna 1895.
Vuotta my6hemmin han esitteli laitteistonsa Englannissa, jossa hanelle myoénnettiin
ensimmainen sahkdista lennatintd koskeva patentti. Vuonna 1899 han pystytti
langattoman lennatinyhteyden Englannin ja Ranskan vélille. Muita Marconin keksintdja
olivat laivaliikenteelle tarkoitettu radiomajakka seka vuonna 1935 esitelty toimiva tutka.
/1./



2.1 Mobiili radiopuhelin

Ennen nykyisia ensimmaisen sukupolven matkapuhelintekniikoita oli kaytdssd mobiili
radiopuhelinjarjestelmid, joita on takautuvasti kutsuttu esimatkapuhelin tai joskus 0G
(Zeroth Generation) -jarjestelmiksi, koska tukiasemat eivat osanneet siirtdd puhelua
toiselle tukiasemalle automaattisesti ja puhelu katkesi siirrytdessa tukiasemalta toiselle.
Nama jarjestelmat voidaan erottaa aikaisemmista suljetuista radiopuhelin-
jarjestelmistd, kuten poliisiradiosta tai taksien ilmoitusjarjestelmista silla, ettd ne olivat
saatavilla kaupallisessa palvelussa ja olivat osa PSTN (Public Switched Telephone

Network) -verkkoa omine puhelinnumeroineen.

Yleensd nama matkapuhelimet olivat asennettuina autoihin tai rekkoihin niin, etta
lahetin/vastaanotin oli asennettu ajoneuvon runkoon ja valitsin, naytté seka luuri

asetettuna kuljettajan viereen. /2./

Kaytettyihin teknolgiin kuului esimerkiksi Suomessa vuonna 1971 kayttdonotettu Posti-
ja telehallituksen operoima Autoradiopuhelin (ARP), joka oli Suomen ensimmainen
kaupallisesti toiminut julkinen matkapuhelinverkko ja joka toimi aina vuoteen 2000 asti
NMT:n (Nordisk Mobiltelefon) rinnalla. Se oli erittéain suosittu, silla se oli pitkdan ainoa
koko maan kattava matkapuhelinverkko. ARP toimi 150 MHz:n taajuusalueella kdyttden
FM-modulaatiota (Frequency Modulation) 25 kHz:n kanavajaolla. Aluksi se ol
kasivalitteinen, mutta 30-vuotisen olemassaolon loppuaikoina sen toimintoja
automatisoitiin. Paatelaitteden léahetysteho vaihteli yhdestéa watista aina viiteentoista
wattiin, ja tukiasemat lahettivat 50 W:n teholla ja yhden solun koko oli keskimaarin 30
km. /3; 7./

Ruotsin ensimmainen matkapuhelinjarjestelm& oli MTA (Mobiletelefonisystem A), joka
toimi 160 MHz:n taajuudella Tukholmassa ja GoOteborgissa vuodesta 1956 vuoteen
1967. Taméan jalkeen otettiin  kayttéon toinen verkko vuonna 1962,
transistoritekniikkaan perustuva MTB (Mobiletelefonisystem B), ja se toimi 76-82,5
MHz:n taajuusalueella ja kattoi myds Malmén. 450 MHz:n taajuudella toimiva MTD
(Mobiletelefonisystem D) esiteltiin vuonna 1971 ja oli kdytdssa aina vuoteen 1987 asti,
kunnes NMT-verkko korvasi sen. Vuodesta 1976 lahtien se oli kaytdssd myds
Tanskassa ja Norjassa, jonka ansiosta verkkovierailu oli mahdollista Skandinaviassa.
/4./



Ensimmaéinen matkapuhelinverkko Norjassa oli vuonna 1966 avattu OLT (Offentlig
Landmobil Telefoni), jonka NMT syrjaytti lopullisesti vuonna 1990. OLT oli samanlainen
kuin Ruotsin MTD-verkko tai Suomen ARP-verkko ja se toimi 160 MHz:n taajuusalueella

kayttdaen FM-modulaatiota. /5./

Muita matkapuhelinverkkoja olivat esimerkiksi Yhdysvalloissa vuonna 1946 kayttoon
otettu MTS (Mobile Telephone System) ja sen vuonna 1964 korvannut IMTS (Improved
MTS), Japanissa kaytetty AMTS (Advanced Mobile Telephone System) sekd Euroopan
ensimmainen automaattinen matkapuhelinverkko Altai, joka otettiin kokonaan kayttoon

Neuvostoliitossa vuonna 1965. /2./

2.2 Ensimmaéinen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven (1G, First Generation) matkapuhelinverkot erosivat edellisen
sukupolven verkoista siten, ettd kayttajan puheluyhteys sailyi siirryttdessa tukiasemalta
toiselle automaattisesti. Vaikka 1G-verkot kayttivatkin digitaalisia signaaleita
yhdistimaan radiotornit sekd matkapuhelimien kuuntelemiseen ja muuhun
puhelinjarjestelmaan, niin itse puhelun &ani oli analogista moduloituna korkeammille
taajuuksille, tyypillisesti 150 MHz:iin tai korkeammalle. Nopeudet vaihtelivat 28k- ja
56k-modeemien valilla eli todelliset latausnopeudet olivat 2,9 KB/s ja 5,6 KB/s vélilla.
/6./

Pohjoismaissa otettiin kayttdon NMT-verkko (Nordic Mobile Telephone) vuosina 1981 —
1982 ja myohemmin my6s Baltian maissa seka Ita-Euroopassa ja Venajalla, mutta
ensimmainen kaupallinen palvelu avattiin Saudi-Arabiassa vain kuukautta ennen
Ruotsia. Ensimmainen NMT-verkko kaytti 450 MHz:n taajuutta FM-modulaatiolla, mutta
kayttdjakunnan kasvaessa jouduttiin ottamaan kayttoon toinenkin taajuus. Vuonna
1987 avattiinkin NMT-900 verkko, joka toimi 900 MHz:n taajuudella. Yhden solun koko
saattoi olla 2 km:std 30 km:iin palvellen taten niin tihe&sti asuttua kaupunkia kuin
my6s maaseutua tarjoten hyvan kuuluvuuden kaikille. NMT:n analogisuuden takia se
tuhlasi radiokaistaa paljon, silld jokaiselle puhelulle piti varata oma taajuusalue.
Myé6skaan puheluiden salaus ei ollut mahdollista. Suomessa viimeinen NMT-verkko
lopetettiin vuoden 2002 lopussa, Ruotsissa vuoden 2007 lopussa ja Vendjalla vuoden
2008 alussa. /1; 8./



Amerikassa otettiin virallisesti kayttoon Bell Labsin kehittdméa analoginen matkapuhelin-
jarjestelma Advanced Mobile Phone System (AMPS) vuonna 1978 ja myohemmin Israe-
lissa sekd Australiassa. Se oli ensimmaisen sukupolven taajuusjakoa kayttava solu-
menetelma, joka vaati kuitenkin huomattavan kaistanleveyden suurelle maaralle kayt-
tajid. AMPS-keskukset pystyivat kuitenkin jakamaan kanavia signaalin vahvuuden mu-
kaan ja siten kayttdmaan samaa taajuusaluetta uudelleen muualla sen hairitsematta
muita. Analogisuudesta johtuen verkko oli altis kohinalle sek& staattiselle sahkalle, eika
pitéanyt sisalladn suojausta salakuuntelua varten. Verkko toimi 800 MHz:n taajuudella ja
NMT:n tavoin oli FM-moduloitu. Se toimi ensisijaisena analogisena verkkona Pohjois-
Amerikassa 1980-luvulta 2000-luvulle, kun Yhdysvallat luopuivat siitd vuoden 2008

alussa. /9./

TACS (Total Access Communication System) ja Extended TACS oli joissakin Euroopan
maissa, kuten Britanniassa ja Irlannissa vuodesta 1983 alkaen Kkaytetty
puhelinjarjestelma, joka perustui muunneltuun AMPS-jarjestelmadn. Sita kaytettiin
myds Hong Kongissa sekd Japanissa nimella JTAC (Japanese Total Access
Communication). ETACS erosi TACS-jarjestelmasta vain silla, etta siind oli enemman
kanavia kaytossadn. Molemmat verkot ajettiin alas vuonna 2001 Britanniassa, mutta on

edelleen kaytdssa joissain maissa. /10./

2.3 Toinen sukupolvi

Erona edellisen sukupolven verkkoihin, toisen sukupolven (2G, Second Generation)
verkoissa puhelut siirrettddn kokonaan digitaalisina eika pelkastéaan laitteiden vélinen
signalointi. My6s puheluiden salaus on mahdollista. Muita etuja edelliseen verrattuna
on, ettd kaistaa voidaan kayttdd tehokkaammin hyvaksi multipleksoimalla ja erilaisilla
koodekeilla pakkaamalla useampi puhelu samaan kaistanleveyteen sekd mahdollisuus
datan lahetykseen tekstiviesteista (SMS) aloittaen. Puhelimet oli suunniteltu
lahetystehoiltaan pienemmiksi, mikd mahdollistaa solujen pitdmisen pienempind ja

taten halvempina. /11./

Euroopan posti ja telehallinto CEPT (Conférence Européenne des Postes et
Télécommunications) perustivat vuonna 1982 ryhman, Groupe Spécial Mobilen (GSM),

jonka tarkoituksena oli laatia yleiseurooppalainen suositus 900 MHz:n aluetta



kayttavasta puhelinjarjestelmasta. Tyon kehitys siirtyi mydhemmin ETSI:n (European
Telecommunications Standard Institute) alaisuuteen, joka julkaisi valmiit suositukset
GSM-verkosta (Global System for Mobile) vuonna 1990. Suomessa GSM-verkko kayttaa
900 MHz:n taajuuden lisdksi 1800 MHz:n taajuutta, mutta joissain maissa on myoés
kaytdossa 1900 MHz:n sekda 850 MHz:n alueet ja harvinaisissa tapauksissa, jopa 400
MHz:n ja 450 MHz:n alueet. Kanavat jaetaan TDMA-menetelmélla (Time Division
Multiple Access) omiin aikavaleihin kaytetystd taajuudesta riippumatta GMSK-
modulaatiolla (Gaussian Minimum Shift Keying). Solukoot vaihtelevat sisatiloihin
asennetuista, muutamia kymmenid metreja kasittavasta pikosolusta, aina 35 km:n
suuruisiin alueisiin. Ensimmainen GSM-puhelu tehtiin Suomessa 1. heindkuuta 1991 ja

ensimmainen tekstiviesti vuonna 1992. /12; 13./

Interim Standard 95 (IS-95) tai cdmaOne oli ensimmainen CDMA-pohjainen (Code
Division Multiple Access) standardi digitaaliselle puhelinjéarjestelmalle. Toisin kuin
TDMA-pohjaisissa verkoissa, CDOMA mahdollistaa kayttajan kayttad koko taajuusaluetta
samaan aikaan muiden kanssa, koska jokainen kanava erotetaan toisistaan yksildllisen
koodin avulla. Se kilpaili samaan aikaan D-AMPS-jarjestelman (Digital AMPS) kanssa,
joka kaytti ensimmaisen sukupolven AMPS-jarjestelman kayttamia kanavia ja pystyi
siirtymaan samalla alueella digitaalisten ja analogisten jarjestelmien valilla sujuvasti. D-
AMPS lisasi kapasiteettia kayttdmalla FM-modulaation sijasta TDMA-koodausta, jolloin
samalla taajuudella pystyi puhumaan useampi kayttdja samanaikaisesti jakamalla
kayttajille oma aikavali. My6hemmassa paivityksessd D-AMPS-jarjestelmiin lisattiin
mahdollisuus tekstiviesteihin, piirikytkentéinen tiedonsiirto ja parempi kompressointi.
Jarjestelma lakkautettiin Yhdysvalloissa samaan aikaan AMPS-jarjestelman kanssa, kun
siella siirryttiin GSM- ja CDMA-tekniikkaan. /14; 15./

Ensimmainen todellinen TDMA-pohjaisille jarjestelmille suunniteltu tiedonsiirtomuoto oli
piirikytkentdinen data, CSD (Circuit Switched Data), joka kaytti yhta aikavalia jatkuvaan
tiedon siirtoon, riippumatta siita siirrettiinkdé mitdan. Tiedonsiirtonopeus oli 9,6 kbit/s
yhdella aikavalilla. /16./

CSD-tekniikkaa laajennettiin paivityksella, joka mahdollisti suuremman
tiedonsiirtonopeuden. HSCSD (High Speed Circuit-Switched Data) mahdollisti neljan
aikavalin kayttdmista tiedonsiirtoon yhdistamélla ne samalle siirtokanavalle. Toinen

asia, mika vaikutti nopeuteen, on mahdollisuus virheenkorjauksen tason valintaan



perustuen radioyhteyden laatuun. Parhaimmissa olosuhteissa yhden aikavélin nopeu-
nopeudeksi saadaan 14,4 kbit/s ja neljalla aikavalilla saavutetaan 57,6 kbit/s nopeus.
Koska HSCSD edellyttad kaikki kayttamansa aikavalit yhdelle kayttajalle, aikavéleja ei
aina riitd tayden tiedonsiirtokapasiteetin muodostamiseen tai yllapitdmiseen, jos

aanipuhelut on priorisoitu dataliikenteen edelle. /12; 17./

Tiedonsiirtopalvelujen lisdantyessa tarvittin  paremmin kapasiteettia kayttavia
tekniikoita. Piirikytkentéiset tiedonsiirtomenetelmat pitivat yhteytté ylla koko istunnon
ajan varaten kapasiteettia turhaan, joten korvaavaksi menetelmaksi kehitettiin
pakettikytkentdinen GPRS (General Packet Radio Service), joka kaytti kaistaa vain
tarvittaessa. HSCSD-tekniikan tavoin se yhdistdd useamman aikavalin, jolloin yhdelle
aikavélille saadaan 21,4 kbit/s ja kahdeksalle aikavalille 172,2 kbit/s, joka on suurin

teoreettinen nopeus. /1./

Seuraava nopeampi verkkoratkaisu oli EDGE (Enhanced Data rate for GSM Evolution),
joka ei vaatinut muutoksia GSM-verkon infrastruktuuriin ja siten siihen investoiminen ei
vaatinut suuria rahamaaria. Nopeus saatiin aikaiseksi muuttamalla modulaatiota 8PKS-
modulaatioksi (8 Phase Shift Keying). Talla padstdan neljad aikavalia kayttden
nopeuteen 236,8 kbit/s. EDGE-tekniikkaa on kehitelty vield liséd eteenpain ja nykyiset
verkot kayttavat 16QAM-modulaatiota (Quadrature Amplitude Modulation) ja vuoden
2010 Release 7:n my6ta saavutetaan jopa 1,3 Mbit/s latausnopeus kayttamalla
32QAM-modulaatiota, mutta se ei ole viela yhdessakaan verkossa kayttssa. /12; 18;
19./

2.4 Kolmas sukupolvi

Kolmannen sukupolven (3G, Third Generation) kehitys aloitettiin 1TU:n (International
Telecommunications Union) toimesta jo 1990-luvulla, tarkoituksena laatia suositukset
maailmanlaajuisesta  puhelinjarjestelmastda. Suositukset on eritelty IMT-2000
(International Mobile Telecommunications - 2000) -projektissa, joista olennaisimmat
ovat danen laadun parantaminen lankaverkon tasolle, silla GSM-verkoissa nain ei ole,
sekd taaksepdin yhteensopivuus vanhojen verkkojen kanssa sekd paketti- ja

piirikytkentéisen liikenteen tuki. Nopeuksista on mainittu 2 Mbit/s nopeus paikallaan



oleville kiinteille laitteille, 384 kbit/s liikkuville jalankulkijoille sek& liikkuvasta ajoneu-

ajoneuvosta saatava vahintaan 144 kbit/s nopeus. /7./

Euroopassa yleisin kaytdssa oleva 3G-verkko on WCDMA -tekniikkaa (Wideband CDMA)
kayttava UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Sen teoreettinen
nopeus on 2 Mbit/s, mutta kaytannosséa se on kuitenkin 384 kbit/s. UMTS kayttad kahta
erilaista tekniikkaa, joista ensimmainen on taajuuskanavoitu FDD (Frequency-Division
Duplex), joka kayttda eri taajuuksia lahetys- ja lataussuuntaan ja mahdollistaa noin
250 puhekanavan kaytdon samanaikaisesti. Toinen on aikajakokanavoitu TDD (Time-
Division Duplex), joka kayttdd samaa taajuutta molempiin suuntiin, mutta sallii vain
120 samanaikaista puhekanavaa kayttden kuitenkin vain puolet kaistanleveydesta. Alun
perin vuonna 1997 sovittiin UMTS-taajuuksiksi 1900 MHz:n ja 2100 MHz:n alueet
jakaen ne TDD- ja FDD-tekniikoiden kesken. Suomessa otettiin kayttdon vuosien 2007
ja 2009 valisena aikana 900 MHz:n taajuus ja Pohjois-Amerikassa on otettu kayttoon
myds 850 MHz:n ja 1700 MHz:n taajuusalueita. /1; 20./

Ensimmainen 3G-verkko oli vuonna 2001 testi kayttoon avattu japanilainen FOMA
(Freedom of Mobile Multimedia Access) 2100 MHz:n taajuudella. FOMA ei ollut UMTS-
madritysten kanssa yhteensopiva sen aloittaessa, vaan vasta vuonna 2004 tehdyt
muutokset verkossa, kuten verkkovierailun salliminen ulkomaalaisille, tekivat siita
yhteensopivan maaritteiden kanssa. Vuodesta 2005 lahtien FOMA on toiminut 800

MHz:n taajuudella ja vuonna 2006 my6s 1700 MHz:n taajuudella. /21; 22./

CDMA2000 on wvuoden 1999 Ilopussa IMT-2000-suositusten mukaan hyvaksytty
kolmannen sukupolven matkapuhelinverkko, joka on paranneltu versio toisen
sukupolven cdmaOne verkosta. Uudet paivitykset toivat mukanaan nopeamman verkon
ja paremman virheenkorjauksen sailyttden kuitenkin yhteensopivuuden vanhemman
verkon kanssa ja siten pitden paivityksen kustannukset kohtuullisina. Verkko tunnetaan
myds nimella CDMA2000 1X ja vuonna 2002 erilleen kehitetty CDMA2000 1X EV-DO
(Evolution Data Optimised), joka lisda verkon tiedonsiirto nopeutta entisestaan, mutta
ei siirréd puhetta lainkaan muuten kuin kayttamalla VolP-tekniikkaa (Voice over IP) tai

siirtymalla takaisin 1X-verkkoon. /23./

3GPP (3rd Generation Partnership Project) julkaisi Release 5:n my6ta latausnopeutta

parantavan HSDPA-tekniikan (High Speed Downlink Packet Access), jonka ansiosta



teoreettinen latausnopeus nousi 14 Mbit/s. Tama oli mahdollista lisdamalla QPSK-
modulaation rinnalle 16QAM-modulaation ja pienentamalla viivettd. Lahetysnopeutta
nostettiin puolestaan vuonna 2007 julkaistun Release 6:ssa esitellyn HSUPA-tekniikan
(High Speed Uplink Packet Access) myota 5,8 Mbit/s. Yhteisnimitys ndille molemmille
on HSPA (High Speed Packet Access), jonka paivitetty versio HSPA+ (tai Evolved
HSPA) Release 7:n myo6ta tukee MIMO-antennijarjestelmia (Multiple Input / Multiple
Output) ja lahetykseen vaihdettiin 64QAM-modulaatio, jolloin latausnopeus nousi 42
Mbit/s ja lahetysnopeus 11 Mbit/s. Uusimmat péivitykset HSPA-evoluutiossa on Release
8:n myota tullut DC-HSDPA (Dual-Carrier tai Dual-Cell HSDPA) ja Release 9:n MC-
HSUPA, jotka lisddvat taajuuksien kayton tehokkuutta ja kuormantasausta
kantoaalloille kayttamalla kahta tai useampaa kantoaaltoa samaan aikaan. Release 9
mahdollistaa  my6s  MC-HSPA-tekniikan  ja  MIMO-antennitekniikan  kayton

samanaikaisesti nostaen nopeutta edelleen. /24./

2.5 Neljas sukupolvi

Toisin kuin aikaisemmissa sukupolvissa neljannen sukupolven (4G, Forth Generation)
mobiiliverkot toimivat taysin IP-pohjaisesti, joten piirikytkennéan tukea ei ole. ITU:n
IMT-Advanced madritykset 4G:si vaativat IP-pakettikytkentéisen verkon lisdksi 1 Gbhit/s
nopeuden kiinteille tai hitaasti liikkuville yhteyksille sek& 100 Mbit/s nopeasti liikkuville,
kuten junat ja autot. Verkon pitdd myds pystya jakamaan ja kayttamaan verkon
resursseja dynaamisesti, jotta yhteen soluun saataisiin mahtumaan enemman kayttgjia
samanaikaisesti. Operaattorit ja ITU eivat ole olleet yksimielisid siitd, mitka
verkkoteknologiat ovat 4G-yhteensopivia ja mitka eivat, silla maarittelyistd huolimatta

jotkin operaattorit ovat mainostaneet yhteyksiaan 4G:na. /25./

Ensimmainen téllainen oli LTE (Long Term Evolution), jonka ensimmaiset versiot eivéat
tayttdneet IMT:n vaatimuksia, latausnopeuden ollessa vain 300 Mbit/s ja
lahetysnopeuden 75 Mbit/s. Japanilainen NTT DoCoMo esitti jo vuonna 2004 LTE:n
kehitysta, ja virallisesti se aloitettiin seuraavan vuonna. Standardi valmistui vuoden
2008 lopussa ja ensimmaiset julkiset verkot avattiin joulukuussa 2009, kun TeliaSonera
avasi verkot Oslossa ja Tukholmassa. Standardin ensimmadinen versio on esitelty
3GPP:n Release 8:ssa ja pienin muutoksin Release 9:ssd. Vasta Release 10 vuoden

2011 alkupuolella on hyvaksytty 4G teknologiaksi ja tunnetaan nimella LTE Advanced,
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kun latausnopeus saavuttaa 1 Gbit/s. Vaikka LTE oli tarkoitus kehittdd maailmanlaajui-
maailmanlaajuiseksi standardiksi, niin eri maiden kayttdmat taajuudet eivat tata
kuitenkaan puoltaneet. Pohjois-Amerikassa LTE kayttaa nykyaan 700 MHz:n ja 800
MHz:n taajuuksia ja tulevaisuudessa my6s 1700 MHz ja 1900 MHz; Euroopassa on
kaytdssa 800, 1800 ja 2600 MHz:n taajuudet; Aasiassa 1800 ja 2600 MHz. Joten jos
laite ei tue useampaa eri taajuutta, ei yhdestd maasta hankitulla LTE-paatteelld voi

kayttaa verkkoa muualla. /26; 27./

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) on IEEE 802.16 -standardi
perheeseen kuuluva langaton verkkotekniikka. Sen kehitys aloitettiin vuonna 2001 ja oli
tarkoitettu kiinteité yhteyksia varten, joten se on verrattavissa ennemminkin WLAN:iin
kuin 2G- tai 3G-verkkoihin. Verkkoja on rakennettu enimmaéakseen harvaanasutuille
alueille tarjoten langattoman internetyhteyden sinne, minne Kkiintedn kaapeliverkon
vetaminen ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Alkuperainen WiMAX toimii 10-66 GHz:n
taajuuksilla, mutta IEEE 802.16a:n myota myos 2-11 GHz:n taajuudet ovat kaytdssa.
Se ei myoskaan tukenut tukiasemalta toiselle siirtoa ennen Mobile WiIMAX- eli IEEE
802.16e -versiota, joka mahdollistaa liikkuvat paatelaitteet ja maarittelee 2-6 GHz:n
taajuuden niille. Kattavuuden lisdamiseksi se tukee dynaamista modulaatiota sallien
BPSK-, QPSK- seka 16- ja 64QAM-modulaatiot. Suurimmillaan etdisyys tukiasemaan voi
olla 40-50 km ja nopeus 17 Mbit/s suurimmalla etéisyydella ja 75 Mbit/s ollessa
[ahempana. Mobile WiMAX:in ollessa hyvaksytty IMT-2000-verkoksi, se ei kuitenkaan
ole viel& IMT-Advanced maéaritelmien mukainen nopeuksien suhteen. Vasta WiMAX-
Advanced eli IEEE 802.16m tulee olemaan maaritelmien mukainen 4G-verkko ja sen

odotetaan valmistuvan vuoden 2012 aikana. /12; 28./

3 GSM-verkko

Kuten edellisessa luvussa kerrottiin, GSM-verkon kehitys aloitettiin jo vuonna 1982. Sen
uudistukset edelliseen NMT-verkkoon verrattuna eivat olleet pelkastaén verkon
digitalisoiminen, vaan se toi mukanaan my6s puheen salauksen, joka ehkaisi
salakuuntelua. Jo alusta alkaen datan lahetys on ollut mahdollista, mikd on toinen
uudistus vanhempiin verkkoihin verrattuna. Ensimmaiset dataldhetykset olivat SMS-
viestejd (Short Message Service) eli tekstiviestejd sekd MMS-viesteja (Multimedia

Messaging Service) eli multimediavisteja. Aluksi dataliikenne oli vain 1-2 % koko
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liikenteesta muun ollessa puhetta, mutta dataliikenteen kasvaessa myds tiedonsiirtono-
tiedonsiirtonopeuksia oli kasvatettava sovellusten kehittyessd enemman kaistaa

vaativiksi.

Siirtonopeuden kasvua ennakoitiin  GSM-verkon kehityksessa, jolloin seuraavassa
vaiheessa esiteltiin HSCSD-tekniikka, joka ottaa TDMA-kehyksestd useamman aikavalin
ja yhdistdd ne samalle siirtokanavalle. Sen kayttéon ottaminen ei vaadi muuta kuin
ohjelmistomuutosten tekemisen liikkuviin asemiin ja verkon laitteisiin. Datansiirto oli
kuitenkin vield piirikytkentdista, joka aiheutti sen, ettd yhteytta yllapidettiin koko

istunnon ajan kuluttaen kaistaa turhaan. /12./

Internet-yhteyksille tyypillisille purskeisille datasiirroille perustuva tekniikka oli GPRS,
joka kuitenkin vaati sitéd tukevan laitteen. Datasiirtoa vaativien tilaajien lukumaaran
kasvaessa edelleen, my6s nopeuksien piti kasvaa ja seuraava edistysaskel oli EDGE.
Sen maaritelmat Ioytyvat IMT-2000-asiakirjasta, ja sen vuoksi se voidaan méaaritella
”3G-palveluksi”’, mutta sen ollessa kuitenkin huomattavasti hitaampi nykyisia 3G-
palveluja. EDGE-tekniikkaa kehitetddn kuitenkin edelleen ja siind missa GPRS-
tekniikkaa kuvataan yleensa 2,5G-tekniikaksi, niin EDGE:& nimitetdan 2,75G-tekniikaksi.
/11; 12./

3.1 GSM-verkkoarkkitehtuuri

GSM-verkko koostuu neljastd osasta siten, etta tilaajaa kuvataan puhelimella tai
paatelaitteella MS (Mobile Station). Paatelaite ottaa yhteyttda tukiasemaan BTS (Base
Transceiver Station), joka puolestaan toimii tukiasema-alijarjestelmassa BSS (Base
Station Subsystem). Tukiasemaohjaimet BSC (Base Station Controller) ohjaavat kukin
yhtd BSS-alijarjestelmda ja ovat liitettyind kytkentaalijarjestelméaan NSS (Network
Switching Subsystem). Verkon operaattorit valvovat puolestaan koko GSM-jarjestelman
toimintaa hallintajarjestelmdn OSS (Operation Sub-System) avulla. Naiden
jarjestelmien vaélissa on erilaisia rajapintoja. Paatelaitteen (MS) ja tukiaseman (BTS)
valistd rajapintaa kutsutaan nimellda U,, kun taas tukiaseman (BTS) ja
tukiasemaohjaimen (BSC) valinen rajapinta on Ays Tukiasemaohjaimen (BCS) ja
kytkentaalijarjestelman (NSS) valilla on A-rajapinta. Kuvassa 1 on esitettyna GSM-

verkon arkkitehtuuri.
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Kuva 1: GSM-verkon arkkitehtuuri. 71/

BSS pitda sisdlladn seka tukiaseman ettd tukiasemaohjaimen ja sen tehtaviin kuuluu

ryhmittaa radioliikenteen laitteet omaksi kokonaisuudekseen ja olla suoraan yhteydessa

lilkkuviin asemiin.

Verkon péaatehtavat, eli liikenteen kytkeminen GSM-verkon sisalla sekd sen kytkeminen

kiinteddn verkkoon, on sijoitettu kytkentaalijarjestelmdan. Sen tarkein osa on

matkapuhelinkeskus MSC (Mobile Switching Centre), johon kuuluu myds SMS-

vélityspalvelut ja seuraavat rekisterit:

Kotirekisteriin  HLR (Home Location Register) tallennetaan tilaajaliittyméan
perustiedot sekd paikannustiedot siitd, mink& MSC:n alueen sisalla paatelaite
kulloinkin on ja sen vaihtuessa toiselle alueelle, HLR péivittdd molempien
jarjestelmien tiedot siitd. Soitettaessa tilaajalle olinpaikan tiedot haetaan
ensimmaisena kotioperaattorin HLR-rekisterista, josta tieto vastaanottajan

sijainnista saadaan.

Vierailijarekisteri VLR (Visitor Location Register) tallentaa tiedot sen
vastuualueella liikkuvista aktiivisista paatelaitteista ja paatelaitteen siirtyessa
toisen VLR:n alueelle, kopioidaan liittyman tiedot siihen HLR-rekisteristd. HLR

pitaa tietoa ylla siitdq, minka VLR-rekisterin alueella paatelaite milloinkin on.
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e AuC (Authentication Center) tallentaa GSM-verkon suojaukseen ja tietoturvalli-
suuteen liittyvia tietoja, kuten kayttajan todentaminen. Paatelaitteen paalle kyt-
kemisen ja soiton yhteydessa kayttdja todennetaan aina, kuin myoés jos liitty-

maéan tehdaan muutoksia tai parametreja muutetaan.

e EIR (Equipment ldentity Register) pitéd sisalladn kolme eritasoista luetteloa
paatelaitteista, jotka tunnistetaan IMEI-numeron (International Mobile
Equipment Identity) perusteella. Kaikki IMEI-numerot ovat lueteltuna
valkoisessa listassa, kun taas harmaaseen listaan luetellaan tarkkailun alaisena

olevat laitteet ja kayttokiellossa olevat laitteet mustaan listaan.

3.2 GSM-radiorajapinta

Jokainen GSM-verkon taajuus on jaettu 200 kHz:n kanaviin, jotka sitten on jaettu
verkko-operaattorien kesken antaen jokaiselle oman taajuusalueen, jolla operaattorin
verkko toimii. Lahetyksille ja vastaanotoille on omat taajuuskanavat kuvan 2 mukaisesti
900 MHz:n alueella. Mita korkeammalla taajuusalueella ollaan, sitd enemman

kanavapaikkoja saadaan, mutta peittoalue on pienempi.

GSM 900
Kanava 1 Kanava 2 Kanava3 Kanavan
e E E 3 T &

880 880,2 880,4 880,6 914,6 914,8
MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Kanava 1 Kanava 2 Kanava 3 Kanava n

< E 3 3 E &

925 925,2 925,4 925,6 958,6 958,8
MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Kuva 2: GSM-kanavia. 712/

Tiedonsiirto tapahtuu yhdistamalla taajuuskanavointi FDM (Frequency-Division
Multiplexing) ja aikajakokanavointi TDM (Time Division Multiplexing) siten, etta
tiedonsiirto toteutetaan TDM-menetelmalld, jotka ovat kaytettyjen taajuusalueiden

sisalla, kuten kuvasta 3 nakee. Kahdeksasta TDM-aikavalistd, jotka on numeroitu O-
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7:aan, muodostuu TDMA-kehys, ja perakkaisten kehysten aikavélit muodostavat kana-

kanavan T;.

Taajuus 9 aikavalia (time slots)
ATo Ti T2 Ts Ta Ts Te Tz To

f L

fs ¥ f; = Taajuuskaista

L 5 Aika

% =Purskeita

Kuva 3: FDM-tekniikka. 712/

Puhe tai data ei mahdu kokonaan yhdelle aikavélille, joten se jaetaan useammalle, ja
kanavan kokonaisnopeus maaraytyy kanavalla kuuluvien aikavélien sisaltdémien
yhteisten bittid sekunnissa maaraan. Yhden aikavalin kesto on vain 576,9 ps ja siihen
mahtuu 156,25 bittijaksoa, mutta kayttokelpoista dataa siind on enintdan 147 bittia.
Tata aikavalin sisalla olevaa sanomaa kutsutaan purskeeksi. Kuvassa 4 on esitettyna

purskeen rakenne.

147 bittia ¢

...1111 ©00nnnnn nnnnnnOOl) Jeldites:
<« 1/2 bittia ————>

>
>

" Lahettimen aktiivinen aika

Kuva 4: GSM-purskeen rakenne. 712/

Purskeet, jotka siirtyvat aikavaleissa T, Ti+s ja Ti+1, Kuuluvat samaan kanavaan ja
toisen kanavan muodostavat aikavalit T;, Tj+s ja Tj+s. Radiotien laadun
keskiarvostamiseksi on TDM yhdistetty taajuushyppelyyn, jonka ansiosta hetkella T; voi
olla yhdeksadn samanaikaista kanavaa eri taajuuksilla, kuten kuvassa 3 on esitetty.
Kuvasta laskemalla saadaan tukiaseman kanavamaaraksi 72 kertomalla taajuudet ja

aikavalit yhteen.
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Paatelaite tuntee hyppysekvenssin ja oman kanavan sijainnin suhteessa TDMA-
kehyksen alkuun T, ja pystyy siten lukemaan tulevan datan. Lataussuuntaan tama
menetelma on helpompi kuin lahetyssuuntaan, silla tukiasema sijoittaa kaikki aikavalit
perakkain, josta paatelaitteet sitten poimivat omat purskeensa. Lahetyksessa
paatelaitteen on koottava tukiasemalle ldhetettavé sanoma aikatietojensa perusteella ja
tiedettava, milloin se voi lahettdd sanomansa, jotta vastaanottajalla ei mene sanomat

paallekkéain johtuen kahden eri paatelaitteen erilaisista etenemisviiveista.

Tukiasemalle saapuvat sanomat on tultava perakkdin TDMA-kehyksen aikavéleissa,
joten paatelaitteen on otettava huomioon etenemisviiveet lahetyksessa. Jotta sanoma
saapuisi sille tarkoitettuun aikavaliin, on paatelaitteen lahetettava purskeensa riittavan

ajoissa. Tata kutsutaan ajoitusennakoksi TA (Timing Advance).

Ajoitusennakko lasketaan paatelaitteen lahettaman hajasaantipurskeen avulla.
Tukiasema nakee vastaanotetusta tiedosta, kuinka paljon purske on aikavalin sisalla
liikkunut. Tietojen perusteella tukiasema ilmoittaa ajoitusennakon paatelaitteelle, joka
kayttad sita lahetyksessa. Etaisyydesta riippuen ajoitusennakossa on vaihtelua niin,
ettd se on 0, kun ollaan tukiaseman vieressa ja 63 kauimpana asemasta eli noin 35 km

etaisyydella.

Purskeita on viidenlaisia, ja ne maaraytyvat kayton mukaan.

o Normaalipurske NB (Normal Burst) kuljettaa salakirjoitettua dataa kahdessa 57
bitin kentéssa, joilla ilmoitetaan, kuvaako bittijoukko dataa vai merkinantoa ja
kenttien valissa on joko kattely- tai opetuskenttd, jolla saadaan paikannettu

kehys aikavalissa.

o Taajuuden korjauspurskeen FB (Frequency correction Burst) avulla paatelaite
lukitsee tahdistuksensa tukiasemaan. Se sisaltdd O-biteilla taytetyn 142 bittia
pitkdn kentdn, joka tuottaa nimellistaajuuden ylapuolelle moduloimattoman

siniaallon.

e Synkronointipurske SB (Synchronization Burst) siséltda salakirjoitettuna

menossa olevan TDMA-kehyksen numeron (FN, Frame Number) sekéa
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tukiaseman tunnisteen BSIC (Base Station Identity Code). Liséksi purskeesta

I6ytyy opetus- ja kattelybitit.

o Taytepurske DB (Dummy Burst) on nimensa mukaisesti taytetta, silla se sisaltda
kiintean 142 bittisen kuvion ja tukiasema lahettdd sitd vain niissa TDMA-

kehyksen aikavéleissa, joissa ei ole muuta liikennetta.

o Hajasaantipursketta AB (Access Burst) kaytetadn silloin, kun paatelaite ottaa
yhteyden tukiasemaan. Siind on 68,5 bittid pitkd suoja-aika toisin kuin muissa
purskeissa. Tama johtuu siitd, etta silla varmistetaan paatelaitteen lahettdman
viestin mahtuminen aikavaliin silloin, kun paatelaite ei ole tietoinen valimatkasta

tukiasemaan.

Lukuun ottamatta SMS- ja MMS-viesteja, data lahetetddn normaalipurskeiden
mukana poiketen puheesta ainoastaan kanavakoodauksessa, joka maaraa
kaytettavan datan maardn yhdessa purskeessa. Kaytettdvia nopeuksia GSM-

verkossa on kahdenlaisia:

e 9,6 kbit/s, joka saadaan tuomalla 240 bittia dataa koodattavaksi ja
lisadmalla 4 hantabittida. Data siirretddn Y-konvoluutiokoodaukseen, josta
saadaan 488 bittia, poistetaan 32 bittia lavistyksen avulla ja lopuksi

kevennetdan koodausta lisaa levittéen loput bitit 22 purskeelle.

o 14,4 kbit/s nopeus saadaan aikaiseksi samalla menetelmalla kuin toinenkin
nopeus. Nyt dataa tuodaan kuitenkin 290 bittia ja konvoluution jalkeen
kaytdssa on 588 bittia, josta poistetaan lavistyksella 132 bittia. Jéljelle jaa

456 bittia levitettavaksi 22 purskeelle. /12./

3.3 GPRS

Kuten jo mainittiin, GPRS vaati muutoksia verkkoon toimiakseen. Kuten kuvasta 5
nakee, GPRS-verkossa on kaksi uutta laitetta. SGSN (Serving GPRS Support Node)
seuraa solun tai alueen tarkkuudella GPRS-laitteita ja reitittdd niiden liikenteen. Se
my6s hoitaa salauksen radiotiella ja GPRS-verkon sisélla ja valvoo paatelaitteiden

kirjautumista verkkoon. Laite liikennéi Gy-rajapintaa kayttden PCU:n (Packet Control
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Unit) kanssa Frame Relay -tekniikalla siirtden dataa sekd@ merkinantoja. SGSN keraa

myo6s laskutustietoja GPRS-verkon kaytostd. G,-rajapintaa kaytetddn tietojen siirtoon

ulkopuolisten verkkojen yhdyskaytavéalle GGSN (Gateway GPRS Support Node), joka
yhdistda GSM/GPRS-verkot Internetiin. /1./

VLR '
Msc||

Kuva 5: GPRS:n tuomat muutokset GSM-verkkoon. /1/

3.3.1 GPRS-radiorajapinta

Puhelin-

GPRS-sanomat kulkevat verkon Up-rajapinnan ylitse kayttden eri koodaustapaa kuin

GSM-sanomat. Koodausmenetelmia on neljaa erilaista, joita kaytetdan sen mukaan,

miten kaukana paatelaite on tukiasemasta. Nopeimman nopeuden antavaa koodausta

kaytetdan lahietaisyyksille, silla se sisaltéd vahiten virheenkorjausta. Etdisyyden

kasvaessa ja hairididen lisdantyessa siirrytddn enemman virheenkorjausta sisaltaviin

koodauksiin. Seuraavassa taulukossa on esiteltynda GPRS-koodaukset:

Taulukko 1: GPRS-koodaus. 712/

7 3 3 181 | 40 4 456 0 9,05
=2/3 3 6 268 | 16 4 588 132 13,40
=3/4 3 6 312 | 16 4 676 220 15,60

1 3 12 428 | 16 - 456 - 21,40
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Kunkin koodin jakso koostuu USF-bitistd (Uplink State Flag) sanoman tarkisteesta ja
CS-4-koodausta lukuun ottamatta hantébiteista, joita kaytetdan konvoluutiokooderin
tyhjentamisestéd sekd tietenkin itse datasanomasta. USF-bitit mahdollistavat
kahdeksalla eri vaihtoehdolla sen, ettd useamman paatelaitteen data saadaan

lomitettua yhdelle loogiselle kanavalle. Seuraavaksi kdydaan lapi eri koodauksia.

CS-1-koodauksen kuljettama bittimdara on 39,7 % kanavan teoreettisesta

maksimikapasiteetista ja on siten koodauksista raskain.

o Kolme USF-bittia ja lohkon pituus 184-bittia, joka saadaan yhdistamalla

siirrettéava data yhteen lohkoon (digs, dig,... do).

e 184-bitin bittijoukko jaetaan jakopolynomilla g(D)=(D**+1)(D*"+D3+1), ja 40-
bitin jakojaannos (Fire Code) muodostaa sanoman tarkisteen BCS (Block Check

Sequence), joka lisattaan 184-bitin bittijoukon peraan.

e Taten saatuun 224-bitin bittijoukkoon (dzs, dapo,... do) lisdtédn 4-bitin

hantéabitit ja viedaan ¥2-konvoluutiokoodauksen lapi.

o Lopputuloksen 456-bittinen suojattu sanoma levitetddn kahdeksalla 57-bitin
lohkolla yhdistettyna neljalle purskeelle, jottei sanomien valista limitysta paasisi

tapahtumaan.

CS-2 koodaus on edellistd kevyempi ja kuljettaa 58,7 % teoreettisesta maksimista.

e USF-bitit konvertoidaan kuudeksi bitiksi.

o Koodatut USF-bitit yhdistettddn siirrettdvan 286-bittisen datan kanssa 274-
bittiseksi yhdek3| lohkoksi (d273, d272,... do)

e 274-bitin bittijoukko jaetaan jakopolynomilla g(D)=(D**+D'?+D°+1), ja 16-bitin
jakojaédnnts muodostaa sanoman tarkisteen, joka lisattddn 274-bittisen

bittijoukon peraan.
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e Taten saatuun 290-bitin bittijoukkoon (da79, da7s,... do) lisdtddn 4 bitin hantabitit

ja viedaan ¥2-konvoluutiokoodauksen Iapi.

o Konvoluutiokoodauksen jalkeen 588-bittisestd joukosta poistetaan 132 bittia
lavistamalla siten, etté siitd poistetaan bitit b(3+4j) kaikilla j = 3, 4,...146
arvoilla, lukuun ottamatta j:n arvoja 9, 21, 33, 45, 57, 69, 81, 93, 105, 117,
129, ja 141.

o Lopputuloksen 456-bitin sanoma levitetdan samalla tavalla kuin CS-1.

CS-3-koodauksen kuljettama bittimdara on 68,4 % teoreettisesta maksimista, ja
koodaus suoritetaan samalla menetelmalla kuin CS-2, mutta lavistykseen tuodusta 676
bitistd poistetaan 220 bittia. Poistettavat bitit ovat b(3+6j) ja b(5+6j) kaikilla j = 2,
3,...111 arvailla.

CS-4-koodauksen kuljettama bittimaara on 93,8 % teoreettisesta maksimista ja

sanoma sisaltaa vain databitit, USF-bitit ja BCS-tarkisteen.

e Kolme USF-bittid muutetaan 12-bittiseksi.

o Koodatut USF-bitit lisatdan hyodtykuormaan, ja saatu 440-bittinen bittijoukko

jaetaan jakopolynomilla D'*®*+D*+D°+1.

e Saatu 16-bittinen tarkiste lisataan 440-bitin peraan, jolloin 456-bittinen sanoma

levitetdan kahdeksalle 57-bitin lohkolle CS-1-koodauksen tavalla.

3.3.2 Kanavan varaus

Ennen kuin sanomaa voidaan léhettaa, on jarjestelmasta varattava kanava sita varten.
Kanava on varattava aina ennen uuden sanoman lahettamistda ja siind voi kestaa
useampia satoja millisekunteja, joten aivan vahapatdinen asia ei ole. Varauksen voi

tehda paatelaite tai verkko.

Lahetyssuuntaan tehtéva varaus voidaan tehda yksi- tai kaksivaiheisena. Varaus alkaa,

kun paatelaite lahettaa resurssinvarauspyynnén  verkolle pakettiverkon
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hajasaantikanavalla PRACH (Packet Random Access Channel), jolloin verkko lahettaa
vahvistavan kuittaussanoman. Kaksivaiheisessa varauksessa paatelaite tai verkko
lahettdd resurssien varauspyynnon omalla kanavallaan ja sen jalkeen tehd&aan
dataliikenteelle  kanavanvaraus. Kuvassa 6 on esitettynd lahetyssuunnan

kanavanvaraus.

U'n

[ ~ Packet Channel Request ] |
....................................... cves s .y

| Packet Channel Assignment | | g \
e 1))

| Packet Resource Request | '53-\
.............................................. » _;‘

| Pr o ink H }/\\!
o O 1] | verkie

Kuva 6: Kanavanvaraus ldhetyssuuntaan. /1/

Koska ldhetyssuunnan kanavanvaraukset tehdaan jaetulla PRACH-kanavalla, ovat
yhteentérmaykset mahdollisia. Sellaisen sattuessa ei vahvistusta tule paatelaitteelle,
joten paatelaite arpoo satunnaisluvun R joukosta {0, 1,...15}, jolla maaritelldén uusi
lahetysaika. Pyyntd uusitaan seuraavan sallitun TDMA-kehyksen kohdalla, jos yhteyden
prioriteettia i vastaava sitkeystaso P(i) (Persistence level) on suurempi tai yhta suuri
kuin satunnaisluku R. Prioriteetti on maaritelty palveluprofiileissa ja sitkeystasot on

ilmoitettu solukohtaisesti PBCCH-kanavalla.

Datakanavaa pidetdadn auki koko prosessin ajan ja virheenkorjauksen ollessa kayttssa
datakanavan varauksia pidennetddn niin kauan, kunnes sanoma on tullut kokonaan
virheettémasti. Varaus lopetetaan, kun poll-bitilla varustettu kuittaus saapuu eli silloin

kun final-bitti on ykkdnen.

Lataussuuntaan tapahtuva kanavanvaraus alkaa, kun verkko ldhettdd avauspyynnon
valmiustilassa olevalle paatelaitteelle, joka vastaa siihen kanavanvarauspyynnélla ja saa
sitten verkolta kuittauksen varatuista radioresursseista. Lopuksi paatelaite kuittaa viela

ilmoituksen resursseita. Lataus alkaa liikennekanavalla kun varaus on onnistunut ja
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paatelaite kuittaa sanomat. Kun viimeiseen poll-bitilla varustettuun sanomaan saadaan
kuittaus final-bitilla, paattyy myods datan siirtdminen. Kuvassa 7 on esitetty

lataussuunnan kanavanvaraus.
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Kuva 7: Kanavanvaraus lataussuuntaan. 71/

GPRS-verkon on huolehdittava paatelaitteen datan siirron ajoitusennakosta johtuen
paatelaitteiden eri etaisyyksista tukiasemiin nahden. Paatelaitteen ottaessa yhteytta
PRACH-kanavalla, verkko saa tietoonsa paatelaitteen etdisyyden noin kilometrin
tarkkuudella ja laskee tdman perusteella ajoitusennakon. Laskelma lahetetdan takaisin
paatelaitteelle kanavanvarausilmoituksen mukana. Toinen tapa tehda sama on, etta
paatelaite lahettdd purskeen verkkoon, jonka avulla sitten lasketaan ajoitusennakko.
/12./

3.4 EDGE

GPRS-verkon tavoin tavallinen GSM-péaatelaite ei toimi EDGE-verkossa, vaan vaatii sita
tukevan laitteen. Muutoin mink&anlaisia rakenteellisia muutoksia ei verkkoon tarvita,
vaan radiotien modulaation muuttaminen riittda siten, etté aikavalissa voidaan siirtaa
kolminkertainen bittimaara. Siind missa GSM kayttdd GMSK-modulaatiota on EDGE-
tekniikassa kaytossd 8PSK-modulaatiota. GMSK-modulaatiossa siirretdan yksi bitti
symbolia kohden, kun taas 8PSK siirtdd kolme bittid symbolissa, koska symboli voi olla

yhdesséa kahdeksasta mahdollisesta tilasta. /1; 12./
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GSM- ja EDGE-liikenteen purske on ulkon&dllisesti pysynyt samanlaisena, jotta niita
voisi kuljettaa samassa radiotiessa ja etta se pysyisi muuttumattomana. Kuvassa 7 on

normaali GSM-purske ja verrataan EDGE-tekniikan vaikutuksia siihen.

1< 576,9 ms >

(37 57 databitia | 7/p] 26 opetusbittia || 57 databitia |37
Normaalipurske

Kuva 8: GSM-verkon normaalipurske. 712/

Kuten kuvasta on luettavissa, sisdltdd normaalipurske 3 + 3 héantabittia, 57 + 57
databittia, 1 + 1 tyyppibittia, 26 opetusbittid ja 8,25 bitin mittaisen suoja-ajan. Kun
yksi symboli vastaa vain yhta bittid, saadaan purskeessa kuljetettua 114 databittia,
mutta EDGE:n tapauksessa yhdellda symbolilla esitettdan kolmea bittia, jolloin saadaan

342 databittia aikavalia kohden eli teoreettinen maksiminopeus on 68,4 kbit/s.

Normaalipurskeen tavoin muidenkin pursketyyppien kohdalla ajalliset rajoitukset
pysyvat ennallaan, mutta datan maara kolminkertaistuu. EDGE ei kuitenkaan tarjoa
yhté laajaa alueellista katetta kuin GPRS, silla etdisyyden kasvaessa 8PSK vaatisi

parempaa yhteyden laatua, mité kaytannéssa ei ole.

EDGE mukautuu olosuhteisiin radiotielld valiten nopeuden Kkorjattavuuden tai
l[Apimenon mukaan. Hyvissé olosuhteissa koodausta voidaan keventaa lavistyksella ja
huonoissa lisatédn redundanssia konvoluutiokoodauksella. Jos radiotiella on tilapaisia
hairidita, ei yhteys katkea vaan mukautuvan nopeuden sdadon ansiosta siirtonopeus

pienenee sopivammalle tasolle. /12./

GPRS-tekniikan tavoin myds EDGE on jaettu koodausten mukaan, joilla lisatdan tai
vahennetdan virheenkorjausta seka koodaussuhdetta yhteyden mukaan. MCS-koodeja
(Modulation and Coding Scheme) on yhdeksén erilaista ja ne jaetaan viela kolmeen
ryhmaan tai perheeseen A, B tai C, kuten taulukosta 2 ndkee. Perheeseen jaottelun
etuna on se, etta virheellinen lahetys voidaan lahettaa toisella koodauksella, kunhan se
on samasta perheestd, toisin kuin GPRS-koodauksessa. Eli jos GPRS-sanoma on
virheellinen ja koodattu CS-3-koodauksella, uudelleenldhetyksen on tapahduttava

samalla koodauksella. Jos taas MCS-7-koodattu EDGE-sanoma on virheellinen, voidaan
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uudelleenldhetys hoitaa kahdella MCS-5-koodatulla purskeella tai neljalla MCS-2-
koodatulla purskeella. /33./

Taulukko 2: EDGE-koodaus. /33/

S Koodaus- | Modulaa- | Datanopeus .
suhde tio kbit/s
MCS-1 0,53 GMSK 8,8 C
MCS-2 0,66 GMSK 11,2 B
MCS-3 0,8 GMSK 14,8 A
MCS-4 1 GMSK 17,6 C
MCS-5 0,37 8PSK 22,4 B
MCS-6 0,49 8PSK 29,6 A
MCS-7 0,76 8PSK 44,8 B
MCS-8 0,92 8PSK 54,4 A
MCS-9 1 8PSK 59,2 A

EDGE Evolution tekee huomattavia parannuksia latenssin ja viiveen suhteen muutta-
malla l&hetysaikavalia TTI (Transmission Time Interval) ja parantamalla protokollaa.
Nykyaan yhdessa aikavalissa lahetetdadn neljd pursketta TTl:n ollessa 20 ms, mutta
lahettamalla nelja pursketta kahdessa rinnakkaisessa aikavélissa kahdella kantoaallolla
tai kahdessa yhdistetyssa aikavalissd yhdessa kantoaallossa, saadaan TTI pienennettya

10 ms.

Kaksoiskantoaalto puolestaan tuplaa kdytetyn kaistanleveyden 200 kHz:stéd 400kHz:iin
ja yhdistamalla neljan aikavalin sijasta viisi yhdelle kantoaallolle saadaan siirtonopeu-
deksi noin 600 kbit/s. Kayttamalla kaksoiskantoaaltoa ja valitsemalla modulaatioksi
16QAM-modulaatio tai 32QAM-modulaatio saadaan yhden aikavélin teoreettiseksi mak-
simiksi 98,4 kbit/s eli latausnopeudeksi saadaan noin 1 Mbit/s. Suurempi symbolinope-
us mahdollistaa nopeamman bittinopeuden lahetyssuuntaan, koska kaksoiskantoaallot

on standardoitu ainoastaan lataussuuntaan.
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Yhteyden laatua saadaan parannettua kayttamalla kahta antennia. Sen avulla EDGE
Evolution toimii laajemmalla alueella kuin alkuperainen EDGE, koska heikompia signaa-
leja pystytdan vastaanottamaan virheettd. Signaalitehoa saadaan pienennettya 3 dB:n
verran eli noin 50 %. Silla saavutetaan joko suurempi solukoko tai pienempi |ahetyste-
ho. /18./

4 UMTS ja HSPA

Vaikka 3G:n piti olla alun perin kansainvalisesti kaikkialla yhteensopiva standardi, ei se
sitd nykyisellaan taysin ole. Tama toki oli yksi sen perusteista, kun uutta puhelinjarjes-
telméaa alettiin kehittdd ITU:n toimesta 1990-luvulla. Projektin nimeksi annettiin Future
Public Land Mobile Telephony System (FPLMTS), mutta koska nimi ei ollut markkinoin-
timielessa kovin hyva, nimettiin se pian uudelleen. Nykyaan se tunnetaan nimelld IMT-
2000.

Japani paatyi kayttamaan WCDMA-tekniikkaa vuonna 1997 omassa projektissaan, mis-
ta ETSI sitten paatti ottaa sen UMTS-radiotien ratkaisuksi seuraavana vuonna. Muitakin
projekteja maailmalla oli, ja Yhdysvallat valitsivat CDMA-tekniikkaa kayttdvan CDMA-
2000:n omaksi verkokseen. UMTS jaetaankin kolmea eri tekniikkaa kayttavaksi verkok-
si, joista yksi on Yhdysvalloissa ja Aasiassa kaytdssa oleva CDMA-2000 ja toinen
WCDMA-tekniikkaa kayttava UMTS. WCDMA voidaan vield jakaa kahteen, FDD- ja TDD-
tekniikkaan perustuviksi. Siita tulee siis kolme eri tekniikkaa kayttdvaa UMTS-verkkoa.
Taten maailmanlaajuinen yhtendinen puhelinjarjestelma ei toteutunut kolmannen su-

kupolven verkossa.

3GPP perustettiin vuonna 1999 kehittamaan UMTS-verkon radiorajapintaa UTRAN
(Universal Terrestrial Radio Access Network). Tassa tyossa keskitytdaan TDD- ja FDD-

tekniikkaa kayttavaan UMTS-verkkoon. /1./

4.1 UMTS

GSM-verkon tavoin FDD-tekniikalla toteutettu UMTS jakaa erikseen lataus- ja lahetys-
suunnalle oman taajuusalueen. Naista taajuuksista on siten operaattoreille myyty omat

kaytettavat taajuusalueet. UMTS-radiotaajuudet on jaettu FDD- ja TDD-tekniikoiden
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kesken jo vuonna 1997, kun ERC (European Radio communications Committee) hyvak-

syi seuraavat alueet:

1900-1920 MHz TDD-tekniikka

e 1920-1980 MHz FDD-tekniikka lahetyssuuntaan

e 2010-2020 MHz lisenssivapaat TDD-tekniikat

e 2020-2025 MHz TDD-tekniikka

e 2110-2170 MHz FDD-tekniikka lataussuuntaan.

4.1.1 UTRAN-verkkoarkkitehtuuri

UTRAN on UMTS-verkon radiorajapinta, ja se vastaa osittain GSM-verkon radiorajapin-
taa, mutta laitteet ovat erilaisia ja niilla on siten omat nimityksensa. Paatelaitetta nimi-
tetdan UMTS-jarjestelméassa nimella UE (User Equipment), eikd se ota kantaa laitteen
ominaisuuksiin tai kayttdtapoihin. Se voi olla puhelin tai nettitikku. Sen pitd& ainoas-

taan pystya liittymaan UMTS-verkkoon.

Paatelaite voi olla yhteydessa joissain tilanteissa kahteen tukiasemaan samanaikaisesti.
Tukiaseman eli Node B:n ja p&atelaitteen valinen ilmarajapinta on nimeltédn U,. Tu-
kiasemat ovat kytkettyina tukiasemaohjaimeen RNC (Radio Network Controller) raja-
pinnan I, kautta. Ydinverkko on puolestaan kytkeytynyt tukiasema-alijarjestelméaan

RNS (Radio Network Subsystem) rajapinnan I, kautta, kuten kuvasta 9 nahdaan.

limarajapinta U,, kayttéd WCDMA-tekniikkaa ja sen etuina toisen sukupolven tekniik-
kaan on suurempi teoreettinen nopeus, joustavampi datansiirtokapasiteetti ja parempi
taajuuksien uudelleenkayttd, silla saman operaattorin solussa kaikki kayttavat samaa
taajuutta. Sanomat eivat mene sekaisin keskendan samasta taajuudesta huolimatta,
silla jokainen kayttdd omaa kanavakoodia erottaakseen omat sanomansa. Kanavakoo-
dit saadaan koodipuusta, kuten esimerkiksi kuvan 10 mukaisesta puusta. Koodit ovat
ortogonaalisia, eivatka interferoi keskenaan sikali, kun kaikki koodeilla levitetyt l&ahet-

teet on kesken&aén synkronoitu.
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Kuva 9: UTRAN-arkkitehtuuri. 712/
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Koodien kayttssa on kuitenkin pienia rajoitteita. Jos esimerkiksi otetaan kuvassa 10

nakyva koodi solmukohdasta C,,, ei sen alapuolella olevia oksia voida kayttad. Pelkkien

lahetteiden levitykseen kaytettyjen lastusekvenssien avulla ei pysty erottamaan toisis-

taan toisia osapuolia, koska viereiset tukiasemat kayttdvat samaa taajuutta ja siten

lastusekvenssien kanssa syntyy paallekkaisyyksia. Taman estadmiseksi tukiasema sekoit-

taa levityskoodin lataussuuntaan tukiasemakohtaisella naenndissatunnaisella bittise-

kvenssilla, jotta eri tukiasemat saadaan erottumaan toisistaan. Lahetyssuunnassa teh-

daan sama, mutta sekoituksen tekee paatelaite.

C,=(1,1,1,1) ¢
- 4,1 8,1
C,=(1,1) 08)2
= Cg.3
C, = (1)— 42= (1,1,-1,-1) Cga
Cyq=(1,-1,1,-1) g8’5
8,6
C,,=(1,-1) C
2,2 — 8,7
Ciss (1:-1,-1,1) Cog

Kuva 10: Kanavakoodit. 712/

Poiketen GSM-verkon solun vaihdosta, taajuutta ei muuteta vaihdettaessa toisen solun

alueelle, koska kaikki kayttavat samaa taajuutta, vaan siirtyminen hoidetaan muutta-

malla reititysta. Solun vaihtoja on kaksi erilaista tapaa.
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Ensimmainen, niin sanottu pehmed& solunvaihto, tehdéan kahden eri tukiaseman koh-
dalla. Jos paatelaite on kahden tukiaseman kuuluvuuden leikkauspisteessd, kuulevat
molemmat asemat puhelimen l&dhettdméan tiedon. Paételaite voisi siis liikenndida toisen
kanssa sellaisella lahetysteholla mik& aiheuttaisi near/far-ongelman toiselle. Ongelma
ratkaistaan silla, etta paatelaite seuraa molempien tukiasemien tehon saatéja, kunnes

se poistuu leikkauskohdasta.

Toinen solunvaihto on saman tukiaseman kahden lahetyskeilan leikkauspisteessa ja sita
kutsutaan nimell& pehmeampi solunvaihto. Tehon s&ato ei tuota ongelmia tassa, mutta
jotta paatelaite erottaisi tukiaseman keilat toisistaan, pitdd tukiaseman lahettda data
paatelaitteelle kahdella eri lastusekvenssilla. Kun paatelaite saa molempien sektorien

lahetykset eri kanavilla, voi se paatelld, kumpaan keilan alaisuuteen se on siirtymassa.

4.1.2 UMTS-kanavat

Kanavat UMTS-verkossa voidaan jakaa kolmeen hierarkiaryhnméaan sen perusteella, mita
niilla kuvataan. Alimpana hierarkiassa on fyysiset kanavat ja niilla kuvataan datan vali-
tysta radiotiella. Keskimmaisella MAC-tasolla (Medium Access Control) on kuljetuskana-
vat ja niilla kuvataan, miten data siirretddn ja missd muodossa. Ylimpana ovat loogiset
kanavat, jotka kuvaavat siirrettavad dataa ja kanavat paatetdan verkon RLC-kerrokselle
(Radio Link Contral).

Ylempien kerrosten ja paételaitteiden vélinen datansiirto ja merkinanto suoritetaan
kuljetuskanavilla, ja ne voivat olla joko yleisida kanavia tai omistettuja kanavia. DCH
(Dedicated Channel) on ainoa omistettu kanava UTRAN-rajapinnalla ja sen tehtéviin
kuuluu datan sekd merkinantojen valitys verkon ja kayttajan valilla. Lahetettéava data

tulee DHC-kanavalle ylemmista kerroksista, ja se myds valittaa niille saamansa datan.

Fyysisella tasolla kuvattaessa DHC voi liikkua lataus- ja lahetyssuuntaan joko DPDCH-
kanavalla (Dedicated Physical Data Channel) dataa kuljettaessa tai DPCCH-kanavalla
(Dedicated Physical Control Channel) merkinantoa kuljettaessa. Se kumpaan kanavaan

siirrettava data kuuluu, annetaan TFI-kentéassa (Transport Format Indicator).

Lahetyssuuntaan siirrettdessa DPDCH ja DPCCH kulkevat rinnakkain, mutta lataussuun-

taan DPCH (Dedicated Physical Channel) lomittaa ne samalla fyysisella kanavalla. Ku-
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vassa 11 on esitettyna lahetyssuunnan datan ja merkinannon kehyshierarkia. Parametri
k kuvaa DPDCH-kanavan aikavalissa olevien bittien lukumaaraa, joka riippuu hajautus-
kertoimesta SF (Spreading Factor). Hajautuskertoimen ollessa 256 on sanomassa 10
bittia ja sen ollessa 16 on sanomassa 160 bittia. Aikavalin kesto on 625 ps eli se vastaa
1 tehonsaatovalia. Ylempien kerroksien tarve maardd minkalainen muoto aikavalille

tarvitaan.

Teot = 2560 chips, Ny, = 10 * 2 bits
DPDCH | Data, N databits ]

Ty = 2560 chips, 10 bits
DPCCH |NP,LOTb|ts| N..obits | N gbits | N..cbits |

-----

S

10 ms |0|1|3|4| ------- [12]13]14]

Kuva 11: DHC lahetyssuuntaan. /12/

Ainoa lataussuuntaan oleva omistettu kanava on DPCH, joka lomittaa aikajako-
kanavoinnilla seka dataa ettd merkinantotietoa. Lataussuunnan DPCH-kanavan kehys-

rakenne on esitettyna kuvassa 12.

Toot = 2560 chips, Nya, = 10 * 2% bits (k=0,...,7)
|ND,\TA1b|ts| N ecbits | N bits INgoobits| Ny, obits |

-~
-

O e e N i G e . PR
R SRR 8 1 58 (S SO e
b AN P 5 o R

|o|1|3~|4 ------- 12]13]14] 10 ms |

Kuva 12: DHC lataussuuntaan. 712/

Muita kuljetuskanavia ja niihin liittyvia fyysisia kanavia ovat:

o BCH (Broadcast Control Channel) on lataussuuntaan toimiva kanava, joka valit-
taa verkkoa ja solua koskevia tietoja paatelaitteelle. Fyysisella tasolla se liikkuu
P-CCPCH-kanavalla (Primary Common Control Physical Channel) 30 kbit/s no-
peudella sekd hajautuskoodilla 256 ja kaikki solun paatelaitteet seuraavat tata
kanavaa. Jotta BCH-kanava kuuluisi kaikille solussa oleville laitteille, se kayttaa

muita suurempaa lahetystehoa ja kiinteda pientd nopeutta.
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FACH (Forward Access Channel) vastaa merkinantojen valittamisesta solussa
oleville laitteille. Kanavia voi olla useampikin samassa solussa, mutta ensisijai-
nen kanava lahettda pienelld nopeudella, jotta kaikki solussa olevat laitteet
osaisivat vastaanottaa sen lahettamat viestit. FACH-kanava toimii lataussuun-
taan ja siirtyy fyysisen tason S-CCPCH-kanavalla (Secondary Common Control
Physical Channel), joka vaihtaa nopeuttaan tarpeen mukaan, mutta kayttaa

kiintedd hajautusavainta.

PCH (Paging Channel) on lataussuuntaan toimiva kanava, joka kayttdd samaa
fyysista lahetyskanavaa FACH-kanavan kanssa. PHC-kanavan tehtéavéa on ilmoit-

taa saapuvasta puhelusta paatelaitteelle.

RACH (Random Access Channel) toimii l1&hetyssuuntaan tehtédvanaan muodos-
taa yhteys paatelaitteen ja verkon vdlille. Toiminta perustuu kilpavaraukseen,
missa laite lahettda ensin 16 symbolin mittaisen sanoman kayttéen levitykseen
256 lastun hajautuskoodia. Tukiasema kuittaa sanomaan AICH-kanavalla (Ac-
quisition Indication Channel), jolloin paatelaite lahettdd sanoman, jonka pituus
voi olla 10 tai 20 ms ja hajautuskoodi voi vaihdella 32 ja 256 lastun valilla.
RACH siirtyy fyysisen kerroksen PRACH-kanavalla (Physical Random Access
Channel).

CPCH (Common Packet Channel) on ldhetyssuuntaan toimiva kanava, joka kul-
jettaa pakettimuotoista dataa paatelaitteelta verkkoon siirtden datan fyysisen

kerroksen PCPCH-kanavalla (Physical Common Packet Channel).

DSCH (Downlink Shared Channel) siirtdd pakettimuotoista dataa lataussuun-
nassa verkosta kayttgjalle ennalta varatulla aikavalilla. Hajautuskoodia vaihta-
malla saadaan siirtonopeuksia vaihdeltua, silla kanavaa voi kayttda useampi
kayttaja jaetusti. Tehonsaatoa varten kaytetdan paatelaitteelle tulevaa DPCCH-
kanavaa. DSCH kayttaa fyysisella tasolla PDSCH-kanavaa (Physical Downlink
Shared Channel).

PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) on vain TDD-tekniikkaa kayttavan

UMTS-verkon lahetyssuuntaan toimiva kanava, joka mahdollistaa yhteisen
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USCH-kanavan (Uplink Shared Channel) kayton pakettivalitteisessa liikentees-
sa. /1./

Fyysisella tasolla merkinantoja kaytetaan seuraavilla kanavilla:

CPICH (Common Pilot Channel) antaa mittausarvoja, joiden avulla paatelaite

paattada solun vaihdosta.

SCH (Synchronisation Channel) lahettda paatelaitteille 256 lastun mittaisen va-

kiokoodin synkronointiin P-CCPCH -kanavan jokaisen aikavalin alussa.

AICH kuittaa hajasaantikanavalla tukiasemalta vastaanottamansa lahetteen.

S-CCPCH kuljettaa FACH- ja DHC-kanavien dataa.

PICH (Paging Indicator Channel) toimii yhdessé PCH-kanavan kanssa kuljettaen
yhteyden muodostuspyyntdja lataussuuntaan kayttden kiintedd 30 kbit/s nope-

utta. Paatelaitteet seuraavat maaravalein taman kanavan liikennetta.

CSICH (CPCH Status Indication Channel) toimittaa paatelaitteille tietoja CPCH-

kanavan tilasta lataussuunnassa.

CD/CA-ICH (Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel) on la-
taussuunnassa toimiva kanava, joka ilmoittaa paatelaitteille, onko kanavanva-

raus aktiivinen vai ei.

4.1.3 UMTS-protokollapino

UMTS-verkon protokollapino noudattaa OSl-kerrosarkkitehtuuria ja alimpana tasona on

L1 eli fyysinen taso, L2 eli siirtoyhteystaso seka ylimpana L3 eli verkkotaso. Pinoon

voidaan kytkeytyd kahta kautta, joko kayttajatason kautta tasoon L2 tai hallintatason

kautta tasoon L3, kuten kuvasta 13 nahdaan.



31

Ohjahuslaso Kiyttajataso
[ R:.R.TC | L3
I me | RLC
[ 1 : } L2
L MAC kerros |
| Fyysinen kerros ﬁJ L1

Kuva 13: UMTS-protokollapino. /71/

RRC-taso (Radio Resource Control) sijaitsee verkkotasolla tarjoten ohjaustoimintoja

fyysisen tason ja MAC-tason vdlille. RRC koostuu seuraavanlaisista toimintayksikoista:

RFE (Routing Function Entity) tarjoaa reitityspalveluita ylempien tasojen sano-

mille paatelaitteiden ja UTRAN-rajapinnan puolella.

BCFE (Broadcast Control Function Entity) huolehtii levitysviestien kasittelysta

kayttaen alempien tasojen palveluja Tr-SAP- ja UM-SAP-rajapintojen kautta.

PNFE (Paging and Notification Function Entity) ilmoittaa tulevista puheluista
paatelaitteille, joilla ei ole olemassa RRC-tason yhteyttda. PNFE kayttdd samoja

rajapintoja alempien tasojen palvelujen kayttamiseen kuin BCFE.

DCFE (Dedicated Control Function Entity) kéasittelee kaikki yhdelle paatelaitteel-
le ominaiset toiminnot alempien kerrosten Tr-SAP-, UM-SAP- ja AM-SAP-

rajapintojen kautta.

SCFE (Shared Control Function Entity) varaa PDSCH- ja PUSCH-kanavat TDD-

pohjaisissa verkoissa.

TME (Transfer Mode Entity) hoitaa eri toimintojen valiset kytkennat.

Toimintojen keskindiset suhteet ndkyvat kuvassa 14. RRC tarjoaa ylemmille tasoille

erilaisia palveluita kuten levitystien siirto sekd RRC-yhteyden muodostaminen, yllapito
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ja paattdminen UTRANIn ja paatelaitteen valilla. Se my6s varaa resursseja radiotielta ja

valitsee kaytettavan solun ensimmaisen kirjautumisen aikana ja solun vaihdon yhtey-

dessa.
RFE 1
A A A
RRC
| BCFE | | PNFE | DCF‘EJ SCFE
A ¥ . 4 — o S %
¢ #l /“
2 L= 4 v TME |
© F = ¥
5 Tr-SAP | {UM-SAP| i AM-SAP
2 4 3
(=
;5 ] RLC |
—»:j MAC-kerros I
»j Fyysinen kerros I

Kuva 14: RRC-toimintamalli. 71/

MAC-tason tehtaviin kuuluu huolehtia loogisten kanavien kuvaamisesta fyysisille kana-
ville, valita oikea siirtotapa jokaiselle kuljetuskanavalle ja hallita paatelaitteiden datavir-
tojen priorisointia. Se myds kanavoi sanomaliikennettd MAC- ja RLC-tason seka MAC-
tason ja fyysisen tason vdlilla, salaa lapindkyvan liikenteen seka seuraa ja tilastoi lii-

kennemaaria.

RLC-tason (Radio Link Control) toimintoihin kuuluu datavirtojen huolehtiminen siirtotien
paatepisteiden valilla. Muihin tehtéaviin kuuluu sovellusten sanomien paloittelu ja ko-

koaminen ja kayttajatietojen siirtiminen kahden pisteen valilla.

4.2 HSPA

HSPA (High Speed Packet Access) on yhteisnimitys 3GPP:n julkaisemille lataus- ja lahe-
tystekniikoille, joilla saatiin lisaa siirtonopeutta molempiin suuntiin. HSDPA (High Speed
Download Packet Access) julkaistiin Release 5:n myota ja HSUPA (High Speed Upload
Packet Access) julkaistiin Release 6:n myo6ta nimella E-DCH (Enhanced — Uplink DCH).

Tarvetta molemman puoliseen nopeuden kasvatukseen voidaan perustella sovelluksilla,
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joissa tarvitaan hyva yhteys molempiin suuntiin. Tallaisia voivat olla esimerkiksi VoIP ja

videopuhelut.

Molemmat tekniikat toimivat U,-rajapinnalla, ja molemmissa tukiasema hallitsee liiken-
nettd. HSUPA poikkeaa kuitenkin HSDPA-tekniikasta siten, ettd se on vapaa ohjaamaan
verkossa oleville paatelaitteille siirtyvad dataa. Siirtotien kapasiteettia voidaan puoles-

taan soveltaa statistista aikajakokanavointia.

4.2.1 HSDPA

HSDPA ei tuo muutoksia UTRAN-arkkitehtuuriin vaan tuo radiotielle uusia kuljetus-
kanavia seka fyysisia kanavia. Yksi uusista kanavista on HS-DSCH (High Speed —
Downlink Shared Channel), joka on lataussuuntaan toimiva datan siirtoon tarkoitettu
kanava ja se siirtyy fyysisen tason HS-DPSCH-kanavalla (High Speed — Dedicated Phy-
sical Shared Channel). HS-DSCH poikkeaa hieman ominaisuuksiltaan DCH-kanavasta

seuraavalla tavalla:

Samalla aikajakokanavoidulla kanavalla siirretdén jaetusti kaikkien kayttajien

data.

e L&hetysaikavali TTI on saatu pienennettya 80—-10 ms:sta 2 ms:iin, jonka ansios-
ta jarjestelma pystyy reagoimaan paatelaitteiden pyyntdihin ja kapasiteetin va-
rauksiin nopeammin, mika taas vaatii nopeampaa dataliikenteen ohjausta, jotta

verkko pystyy reagoimaan muutoksiin nopeammin.

e Yhteensa 15 rinnakkaista kanavaa voidaan kayttaa jokaisessa 2 ms:n aikavalis-
s, kayttaen levitykseen kullakin kanavalla hajautusavainta levityskertoimella
SF-16. Talla voidaan 2 ms:n aikana lahettdd 15:n eri kayttdjan dataa tai yksi

kayttaja voi saada koko aikavalin itselleen kayttéaen 15:ta eri hajautusavainta.

o Nopea tehonsaato ei sisdlly lataussuuntaiseen jarjestelméaan, jolloin lahetteen
sovitus siirtotielle vaatii valitsemaan tilanteeseen sopiva modulaatio, koodaus ja

hajautus.
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o Paatelaite liilkenndi vain yhden tukiaseman kanssa kerrallaan, joten pehmea so-

lunvaihto ei ole mahdollista.

o QPSK-modulaatio on vaihdettu 16QAM-modulaatioon, jonka ansiosta nopeus on
kaksinkertaistunut, silla QPSK-modulaatiolla saadaan siirrettyd 2 bittia symbolia

kohden, kun taas 16QAM siirtda 4 bittid symbolia kohden.

o H-ARQ (Hybrid — Automatic Repeat Request) palauttaa negatiivisen tai positiivi-
sen kuittauksen lahettgjalle virheellisestda sanomasta 10 ms:n sisélla. Tama on

mahdollista siirtimalla kuittauksen kasittely verkosta tukiasemaan.

e Konvoluutiokoodauksen sijaan datan suojauksessa kaytetdan turbokoodausta,
silla H-ARQ mahdollistaa erilaisten turbokoodien muodostamisen uusintaléhe-
tyksissa. Siind vastaanottaja voi yhdistaa tallennettujen virheellisten sanomien

turbokoodien kasittelyn ja |0ytda oikean datan.

Toinen uusi kanava on HS-SCCH (High Speed — Shared Control Channel), joka on la-
taussuunnan merkinantokanava. Se kulkee aina kaksi aikavalia HS-DSCH-kanavaa edel-
14, jotta paatelaite osaa varautua ajoissa sille tulevaan dataan. Kolmas uusi kanava on
lahetyssuunnan HS-PDCCH (High Speed — Physical Dedicated Control Channel), joka
kuljettaa kuittauksia ja kanavan laatuparametreja, joiden avulla tukiasema pystyy las-

kemaan péaatelaitteille lahetettavan tiedon maaran.

HSDPA:n latausnopeuteen vaikuttaa ennen kaikkea kaytetty modulaatio, koodaus ja se,
kuinka monta kanavaa kayttaja saa kayttéonsa 2 ms aikavalistd. Taulukossa 3 on luoki-
teltuna naiden perusteella kategorioihin eri siirtonopeudet. Nopeudet ovat teoreettisia

eivatka vastaa todellisia nopeuksia. /12./
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Taulukko 3: HSDPA-nopeudet. 712/

HS-DSCH - SF-16 | 171- - Huippunopeus
luokka | kanavien | g | Modulomnt Mbit/s
Ikm
Category 1 5 3 QPSK & 16QAM 1,2
Category 2 5 3 QPSK & 16QAM 1,2
Category 3 5 2 QPSK & 16QAM 1,8
Category 4 5 2 QPSK & 16QAM 1,8
Category 5 5 1 QPSK & 16QAM 3,6
Category 6 5 1 QPSK & 16QAM 3,6
Category 7 10 1 QPSK & 16QAM 7,3
Category 8 10 1 QPSK & 16QAM 7,3
Category 9 15 1 QPSK & 16QAM 10,2
Category 10 12 1 QPSK & 16QAM 14,4
Category 11 5 2 QPSK 0,9
Category 12 5 1 QPSK 1,8
4.2.2 HSUPA

My6s HSUPA tuo mukanaan muutaman uuden kanavan. Yksi niistd on datan siirtoon
tarkoitettu E-DCH-kuljetuskanava (Enhanced — Data Channel), joka kayttéda siirtoon
rinnakkain fyysisen tason E-DPDCH-kanavaa (Enhanced — Dedicated Physical Data
Channel) datan siirtoon ja merkinantokanavaa E-DPCCH (Enhanced — Dedicated Cont-
rol Data Channel) omalla hajautusavaimella siirrettdvan datan tietojen ominaisuuksien
kuvaamiseen. E-DPCCH-kanavan hajautusavain on 256 lastun mittainen ja merkinanto-

sanoma siirretdan 2 ms:n aikavalissa.

E-DCH-kanavan sanoman lahetysta edeltdd 24 bitin jakojadnnostarkisteen laskeminen
ja sen lisédminen MAC-kerroksen sanomaan sek& sen paloittelu bittilohkoiksi. Sanoma
suojataan 1/3-turbokoodauksella, jonka jalkeen sijoitetaan kuljetuskanavan bitit vas-
taavalle fyysiselle kanavalle ja muodostetaan H-ARQ. Lopuksi sanoman bitit sijoitetaan

fyysisille kanaville eri hajautusavaimilla, jonka jalkeen bitit voidaan levittaa.
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Muita uusia lataussuunnan kanavia on E-HICH (Enhanced — Hybrid ARQ Indication
Channel), jota tukiasema kayttaa kuittaustietojen valittdmiseen paatelaitteille. E-AGCH
(Enhanced — Absolute Grant Channel) on merkinantokanava, jolla tukiasema ilmoittaa
paatelaitteille sallitun lahetystehon. Asteittaiseen péaatelaitteiden tehonsaatéon tu-

kiasema kayttad E-RGCH-kanavaa (Enhanced — Relative Grant Channel).

Toisin kuin HSDPA, jossa pehmed solunvaihto ei ole mahdollista, niin HSUPA-
tekniikassa se on mahdollista. Solunvaihdossa RNC lahettda kuittauksen péaatelaitteelle
useamman tukiaseman kautta, jolloin paatelaite lopettaa datan siirron. Taman jalkeen
RNC valitsee sopivamman tukiaseman, josta se ilmoittaa seka tukiasemalle ettd paate-
laitteelle, jonka jalkeen tukiasema ilmoittaa tehonsaadosta kayttden joko E-AGCH- tai
E-RGCH-kanavaa. Myts HSUPA on jaettu eri kategorioihin, kuten taulukosta 4 nah-
daan. /12./

Taulukko 4: HSUPA-nopeudet. 712/

4.2.3 HSPA Evolution

HSPA Evolutioniin tai HSPA+:aan on Release 7:n my6ta tullut parannus, joka parantaa
tehonkulutusta, pienentda latenssia ja kasvattaa datanopeuksia. Tehon kulutusta saa-
daan pienennettya niin sanotulla epdjatkuvalla lahetyksella. Ennen tata paivitysta paa-
telaite jatkoi fyysisen ohjauskanavan lahettdmistd, vaikka datakanavaa ei lahetetty-

kdan. Ohjauskanavan lahetysta ja vastaanottoa pidettiin ylla, kunnes verkko maaraa



37

vaihtamaan tilaa. Paivityksen myotd ohjauskanavan lahetys lopetetaan valittomasti,

kun datakanavan lahetys lakkaa, ja sallii samalla lahettimen sammuttamisen.

Lataussuuntaan on vastaavaa epdjatkuva vastaanotto, jossa pdaatelaitteen tarvitsee
vain silloin tallgin tutkia, alkaako lataussuuntainen datan lahetys uudelleen. Esimerkki-
na, kun ladataan nettisivu, sivun latauduttua paatelaite menee valittomasti epajatku-

vaan lataus- ja lahetystilaan.

HSPA+ kasvattaa lataussuunnan datanopeutta kasvattamalla kaistanleveyttd ja pa-
remmalla modulaatiolla sekd kayttamalla useamman antennin tekniikkaa. Lataussuun-
nan modulaatioksi on mahdollista valita 64QAM, mutta se vaatii erittiin hyvan signaali-
kohinasuhteen. Tam& on mahdollista ainoastaan sisétiloissa makrosoluissa ja silla voi-

daan saavuttaa jopa 21 Mbit/s latausnopeus.

Lataussuunnan MIMO pitaa sisallaan kaksi lahetysantennia tukiasemassa ja kaksi vas-
taanottoantennia paatelaitteessa ja silla saadaan tuplattua datanopeus lahettamalla
kaksi datavirtaa hyvilla kanavaolosuhteilla. MIMO-varmistustila kayttaa vain yhta data-
virtaa poistamalla toisen kanavista, jos olosuhteet eivat ole suotuisat. Valinta yhden tai
kahden datavirran kayttéon perustuu paatelaitteen palautteeseen. Release 8 mahdollis-
taa MIMO-antennitekniikan ja 64QAM-modulaation yhdistamisen ja taten saavuttaen 42

Mbit/s latausnopeuden.

Release 7 tuo lahetyssuuntaan 16QAM-modulaation tuplaten Idhetysnopeuden 11,5
Mbit/s. HSUPA ei pida sisdllaan yhden kayttajan MIMO-antennitekniikkaa, silla se vaati-

si paatelaitteeseen kahta tehonvahvistajaa ja siten se ei ole osa HSPA-evoluutiota.

Release 6:ssa on nelja verkkoelementtia kayttaja- ja ohjaustasossa: RNC, SGSN, GGSN
ja tukiasema, mutta Release 7 tuo tdhadn muutoksia. Suuri muutos on matala-
arkkitehtuurinen runkoverkko, jossa suoratunneli menetelmalla voidaan ohittaa SGSN-
solmu seka siirtamalla RNC:n toimintoja tukiasemaan, jolloin vain kaksi elementtia on
tarpeen kuten kuvassa 15. Nyt tukiasema hoitaa niin liikkuvuuden hallinnan, salauksen,
uudelleenldhetyksen kuin tunnisteiden pakkauksen ja on yhtenainen Release 8:n LTE-
ratkaisun kanssa. Talla saadaan vahennettya latenssia huomattavasti seka vahennettya

vaikutusta muihin tukiasemiin.
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Release 7 with Release 7 with RNC
Release 6 direct tunnel functionality in Node-B Release 8 LTE

GGSN GGSN SAE GW
Rch : :

Node-B Node-B eNode-B

with RNC

«+e+ = control plane functionality
— = UsSer plane

Kuva 15: HSPA-evoluutio kohti matala-arkkitehtuuria. /34/

4.2.4 HSPA Multicarrier

HSPA+ tuo paljon uudistuksia, mutta kaikista uudistuksista huolimatta kayttssa on
sama 5 MHz:n kaistanleveys. Release 8 tuo téahan lataussuuntaan muutoksen tuomalla
kahdella 5 MHz:n kantoaallolla toimivan DC-HSDPA-tekniikan nostaen latausnopeuden
42,2 Mbit/s 64QAM-modulaatiolla. Release 9 puolestaan tuo DC-HSUPA-tekniikan lahe-
tyssuuntaan sekda mahdollistaa MIMO-antennitekniikan ja DC-HSDPA-tekniikan yhdis-
tamisen 64QAM-modulaatioon tuplaten latausnopeuden 84,4 Mbit/s. Useamman aallon
MC-HSDPA tulee vasta Release 10:n myota tarjoten kolmen ja neljan kantoaallon yh-
distamista MIMO-antennitekniikan kanssa ja Release 11 lisda kantoaaltojen lukumaaraa
kuuteen ja kahdeksaan kantoaaltoon ja niiden yhdistamisen MIMO-antennitekniikan
kanssa. HSPA-tekniikan evoluutio on nahtavissa kuvassa 16 ja liitteessa 1 on esitettyna
HSPA+ ja MC-HSDPA-tekniikoiden tuomat lisanopeudet. /34; 35./

DC-HSPA perustuu ensisijaiseen ja toissijaiseen kantoaaltoon ja kuten yhden kantoaal-
lon tapauksessa ensisijainen kantoaalto tarjoaa paatelaitteelle kaikki lataussuunnan

fyysiset kanavat datansiirtoon kuin myds kanavat lahetyssuuntaiseen datansiirtoon.

Ensisijainen kantoaalto siirtdd seuraavat kanavat: fyysisen tason datansiirtokanavan
(HS-PDSCH), vastaavan merkinantokanavan (HS-SCCH), jakeittaisen Fractional DPCH-
kanavan (F-DPCH) helpottamaan lahetyssuunnan tehonsaatéa sekd E-DCH-kanavaan
littyvat kuittauksen ilmaisin kanavan (E-HICH), merkinantokanavan (E-AGCH) ja asteit-

taiseen tehonsaadon kanavan (E-RGCH). DC-HSDPA-tekniikassa toissijainen kantoaalto
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siirtdd toisen parin HS-PDSCH sek& HS-SCCH kanavia lataussuuntaan ja DC-HSUPA-
tekniikan tapauksessa toissijainen kantoaalto siirtdd myo6s kaksoiskappaleet lahetys-
suunnan fyysisista kanavista tukemaan toista lahetyssuunnan kantoaaltoa. Tama joh-
taa siihen, ettd kahta lahetyssuunnan kantoaaltoa voidaan tukea vain, jos tuetaan sa-

malla kahta lataussuunnan kantoaaltoa.

3GPP Release 7
UE can receive and transmit on single 5 MHz carrier

[ 1 x 5 MHz 1 % 5 MHz ]

3GPP Releases 8-9
UE can receive and transmit on two adjacent 5 MHz carriers

l 2 x 5 MHz 2% 5 MHz ]

J

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

[ 2 x 5 MHz 4 x 5 MHz
Uplink Downlink

Kuva 16: HSPA Multicarrier -evoluutio. 734/

DC-HSDPA-tekniikan osalta paatelaite arvio kanavan laadun CQl-arvon (Channel Quali-
ty Indicator) avulla molemmille kantoaalloille erikseen ja toimittaa lahetyssuuntaan
HARQ-kuittaukset molemmille lataussuunnan kantoaalloille erikseen. Kaikki tdma lahe-
tyssuunnan fyysisen tason palaute kuljetetaan yhdella HS-DPCCH-kanavalla lataus-
suunnan ensisijaisella taajuudella mahdollistaen sen, ettd DC-HSDPA voi toimia yhdella
lataussuunnan kantoaallolla. DC-HSDPA tarvitsee kaksi CQl-arvoa ja kaksi kuittausta
lahetyssuuntaan. Jos MIMO on yhdistetty téahan, niin silloin tarvitaan seka nelja CQl-
arvoa etta kuittausta. MIMO ja nelja kantoaaltoa vaativat kahdeksan CQl-arvoa ja kuit-

tausta.

DC-HSUPA-tekniikan tapauksessa lataussuunnan E-DCH-kanavan fyysinen ohjauskana-
va (E-DPCCH) seké& datakanava (E-DPDCH) voidaan molemmat jakaa molemmille kan-
toaalloille. Jaetut fyysiset kanavat on nahtavissad kuvassa 17. Kaikki fyysiset kanavat

voidaan siirtdd molemmilla taajuuksilla HS-DPCCH-kanavaa lukuun ottamatta, joka siir-
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tyy ainoastaan ensisijaisella taajuudella. Kumpi tahansa kantoaalto voi tosin olla ensisi-

jainen tai toissijainen.

Uplink Downlink

5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz
Primary Secondary Serving cell Secondary cell
uplink uplink * F-DPCH * F-DPCH
* DPCCH * DPCCH * HS-SCCH * HS-SCCH
* E-DPCCH * E-DPCCH *HS-PDSCH | +HS-PDSCH
* E-DPDCH * E-DPDCH « E-HICH * E-HICH
* HS-DPCCH *« E-AGCH « E-AGCH

* E-RGCH * E-RGCH

Kuva 17: Fyysisten kanavien sijainti DC-HSPA-tekniikassa. /34/

Lataussuunnan tehons&adot toimivat itsendisesti jokaiselle kantoaallolle johtuen nope-
asta haipymisestd, joka voi olla eri 5 MHz:n siirtyméassa samalla taajuusalueella kuin
myos siitd, ettd kahden kantoaallon tehotasot voivat olla erilaiset. Tukiasema arvio
erikseen jokaisen lahetyssuunnan kantoaallon signaalinhairiésuhteen SIR-arvon (Sig-
nal-to-Interference Ration) lataussuunnan DPCCH-kanavalla. Tehonsaatokomento kul-
jetetaan F-DPCH-kanavalla vastaavalla lataussuunnan kantoaallolla. Toissijainen taa-
juus haivytetdan ja korkeampaa lahetystehoa kaytetéaan toissijaiselle taajuudelle en-

nemmin kuin ensisijaiselle taajuudelle.

Kaikki muut fyysiset kanavat, kuten yhteinen pilottikanava (P-CPICH), synkronointi-
kanavat (SCH), hajasaantikanava (AICH), kayttdjahaun ilmaisinkanava (PICH) seka
Broadcast-kanava (P-BCH) voidaan lahettdd molemmilla taajuuksilla. Nain mahdolliste-
taan paatelaitteiden toiminta rinnakkain samoilla kantoaalloilla uusien MC-HSPA-
paatelaitteiden kanssa. DC-HSPA-tekniikassa on my6s mahdollista sitoa toissijainen
kantoaalto ainoastaan DC-HSPA-tekniikan kayttoon, jolloin se siirtdd ainoastaan P-

CPICH-kanavaa kanavan arviointia varten, muttei muita yhteisia kanavia.

Pakettien ajoitus tapahtuu yhdessd molempien tai useamman kantoaallon kanssa, ja se
saa CQIl-raportteja kaikilta lataussuunnan kantoaalloilta. Ajoitus perustuu useisiin ar-
voihin, kuten CQIl-arvoihin, QoS-prioriteetteihin ja puskurissa olevan datan maaraan
tarkoituksena maksimoida kayttajan datanopeus ja jarjestelman tehokkuus. Linkin mu-

kauttaminen ja L1-uudelleenldhetys (HARQ) tehdaan kullakin kantoaallolla erikseen
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samalla taajuudella kuin ensimmaéinenkin lahetys. DC-HSPA ei tee muutoksia RLC-

tasolla, silla datavirta jaetaan kahdelle kantoaallolle MAC-tasolla.

4.2.5 Dual band HSDPA

Release 9 tuo tullessaan mahdollisuuden kayttda kahta eri taajuutta samanaikaisesti
latauksessa. Useimmilla operaattoreilla on joka tapauksessa vahintdan kaksi taajuus-
aluetta kaytdssaan. Euroopassa ja Aasiassa voidaan kayttdd taajuusaluetta 1 (2100
MHz) ja taajuusaluetta VIII (900 MHz), Amerikassa taajuusalueita 1l (1900 MHz) ja IV
(1700/2100 MHz) voidaan kayttad yhdessa seka joissain Aasian markkina-alueilla taa-
juusalueet | ja V (850 MHz). Release 10 mahdollistaa useamman taajuusalueen yhdis-
tamisen ndiden kesken. Evoluutio kohti dual band HSDPA -tekniikkaa on nahtavissa

kuvassa 18.

3GPP Release 7
UE can receive and transmit on single band

‘ 1 x 5 MHz 1% 5 MHz 1x5MHz  1x5MHz
J \ } \ } \1 \ / \( \
Uplink Downlink Uplink Downlink

900 MHz 2100 MHz

3GPP Release 9
UE can receive on two bands

‘lx"SMHz 1 % 5 MHz 1 >.<.5MHz leMHz
N ST TV

3GPP Release 10
UE can receive on two bands with up to four carriers

‘ 1 % 5 MHz 1 x 5 MHz 2 x 5 MHz 2 x 5 MHz

Ju N JINVR SV

Kuva 18: HSDPA multiband -evoluutio. 734/

Dual band HSDPA on kohtalaisen helppo toimenpide radioverkoille, joissa kaksi taa-
juusaluetta on jo valmiiksi asetettuna paikalle, mutta paatelaitteille asettaminen onkin
sitten haastavampaa. Vaikka useimmat péaatelaitteet toimivatkin jo vahintdan kahdella
eri taajuudella, niin niitd kaytetdan kuitenkin eri aikaan. Dual band HSDPA -tekniikan
tapauksessa paatelaitteen on vastaanotettava kaksi taajuusaluetta samanaikaisesti,

mikd monimutkaistaa paatelaitteen puolella, silld vastaanottimen on kaytettava molem-
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pia taajuuksia samanaikaisesti riippumatta siitd, mita taajuusaluetta paatelaite kayttaa

lahettamiseen.

Matalammalla taajuudella on parempi etenemismatka, mika tekee kahden eri taajuu-
den kuuluvuusalueista erikokoisia. Ajoitus voidaan tehda kahden taajuusalueen valilla
dynaamisesti 2 ms:n paatelmillg, jotka perustuvat paatelaitteelta tulleisiin CQI-arvoihin,

jotka ottavat suoraan kohinan seka hairion huomioon.

Kahden taajuusalueen HSPA on méaaritetty ainoastaan lataussuuntaan ja lahetyssuun-
nan liikkenne hoidetaan kayttéden vain yhta taajuusaluetta. RNC valitsee kahdesta kay-
tettavasta taajuusalueesta lahetyssuunnan taajuusalueen. Lahetyssuunnan kantoaallol-
le voidaan joutua suorittamaan taajuuksien valinen kanavanvaihto siind tapauksessa,
ettd lataussuunnan taajuus toimii korkeammalla taajuudella ja paatelaitteelta loppuu
kuuluvuusalue. Tall6in voidaan lataussuunnan siirto luovuttaa matalammalle taajuus-

alueelle. /34./

5 LTE jalLTE Advanced

Vuonna 2005 3GPP sai tehtavakseen kehittdd seuraavan sukupolven puhelinjarjestel-
mad, joka perustuisi pelkastaan pakettikytkentdiseen verkkoon. Kehitysta tehtiin kah-
dessa eri LTE-projektissa kehittéen uutta ilmarajapintaa ja radioverkkoa. Vahan myo-
hemmin uuden runkoverkon kehitykseen keskittyi SAE (System Architecture Evolution),
joka kuitenkin yhdistettiin mydhemmin LTE-verkon kanssa EPS-projektiksi (Evolved
Packet System). Kuitenkin LTE oli jo tunnetumpi nimitys, joten se jai lopulliseksi nimek-

Si.

Pakettikytkentdisen verkon lisdksi tilan vaihtoa nopeutettiin siten, etté lepotilasta taysin
kytkettyyn tilaan kestaa alle 100 ms. Kayttgjaliikenteen viivetta vahennettiin huomatta-
vasti, kun DSL-verkossa se on 15 ms ja HSPA-verkossa 50 ms, niin LTE-

ilmarajapinnassa se on vain 5 ms.

LTE-verkossa péaatelaitteella on IP-osoite koko ajan, joten sen ei tarvitse odottaa sen

saamista ennen kuin se paasee Internetiin. IP-osoite annetaan vain, kun kytkeydytaan
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ensimmaisen kerran verkkoon tai uudelleen yhteyden katkettua. Antennitekniikkana

kaytetdan MIMO-antenneja ja tukee seka TDD- ettéa FDD-tekniikkaa.

LTE ei viela ole 4G-tekniikkaa, vaan siita jatkokehitetty LTE-Advanced vasta tayttaa
IMT-Advanced maaritykset. LTE-Advanced on taaksepdin yhteensopiva LTE:n kanssa,
joten verkon arkkitehtuuri, kanavat ja protokollapino pysyvat samana. Muutosta tulee

kanavien kaistanleveyden kasvulla ja antennien lukumaaran lisayksella MIMO:ssa.

5.1 E-UTRAN

LTE-verkon radiorajapinta on nimeltdan E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Ac-
cess Network), ja sen rakenne on yksinkertaisempi kuin UMTS-verkon UTRAN. E-
UTRAN -rajapinnassa aly on siirretty tukiasemiin, joihin on siirretty osa RNC:n toimin-
noista. Tukiasema eli eNodeB (Enhanced NodeB) huolehtii liikenteen hallinnasta itse-
naisesti ja varmistaa palvelun laadun. Solunvaihto tapahtuu tukiasemien kesken kayt-
tden niiden valistd X2-rajapintaa, joka kuitenkaan ei ole pakollinen, vaan solunvaihto
voidaan suorittaa myds SAE-verkon kautta. Yhteys tukiaseman ja SAE-verkon valilla,
samoin kuin MME:n (Mobility Management Entity) valilla, hoidetaan S1-rajapinnan
kautta kayttden IP-protokollaa. S1 voidaan jakaa kahteen, S1-C (S1-Control), joka siir-
tad merkinantoa paatelaitteen ja MME:n valilla ja S1-U (S1-User), joka puolestaan siir-
taa dataa paatelaitteen ja SAE-verkon valilla. Kuvassa 19 on esitettynd LTE:n keskeiset

laitteet ja rajapinnat.

MME ja SAE suorittavat yhdessa samoja toimintoja kuin SGSN UMTS-verkossa. MME:n
toimintoihin kuuluu kayttajien liikkkuvuuden ja istunnon hallinta, mik& tarkoittaa kaytta-
jan todentamista ja solunvaihdon avustamista. Muita tehtdvia ovat paatelaitteiden seu-

ranta ja yhteydenpito muihin verkkoihin, kuten GSM:4én ja UMTS:iin.

SAE pitaa siséllaan yhden tai kaksi laitetta, jotka ovat S-GW (Serving Gateway) ja P-
GW (Packet Data Network Gateway). S-GW reitittdd ja siirtdd datan P-GW-
yhdyskaytavalle, joka puolestaan siirtdd ne Internetiin SGi-rajapinnan kautta. P-GW-
kadytavan tehtaviin kuuluu myo6s IP-osoitteiden jakaminen paatelaitteille. S-GW-
kaytavan ja P-GW-kaytavan vaélinen rajapinta on nimeltdan S5- ja S-GW-kaytavan ja

MME:n véalinen puolestaan S11 SAE:n ollessa kaksi erillista laitetta.
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S11

MME Serving-GW

SCP

eNodeB X2 eNodeB

Mobile Device

Kuva 19: LTE-arkkitehtuuri. 729/

Kotirekisteria vastaava laite on HSS (Home Subscriber Server), joka on paranneltu ver-
sio HLR-rekisteristd. Se pitad sisallaan tilaajan tiedot GSM-, GPRS-, UMTS- ja LTE-
verkoista saman operaattorin sisélla. SCP (Service Control Point) puolestaan huolehtii

laskutuksesta.

Solunvaihto LTE-verkon ja UMTS-verkon tai GSM-verkon kanssa hoidetaan SGSN-
solmun kautta kuvan 20 mukaisesti. Paatelaitteen siirtyessa toiseen verkkoon se ilmoit-
taa tukiasemalle uudesta verkosta. Tama puolestaan valittaa tiedot MME:lle, joka ottaa
yhteyttd uuden verkon SGSN-solmuun S3-rajapintaa pitkin. Kun kaikki tarvittavat val-
mistelut solunvaihtoa varten on tehty, lahettdd MME solunvaihtokaskyn tukiaseman
kautta paatelaitteelle. Solunvaihdon jalkeen datayhteys tukiaseman ja S-GW:n valilla
reititetdén uudelleen SGSN-solmulle, jolle MME luovuttaa tilaajanhallinnan. S-GW pysyy

kuitenkin edelleen yhteydessd SGSN-solmuun S4-rajapinnan kautta. /29; 31./

Lataussuunnassa LTE kayttaa ilmarajapinnassa OFDMA-tekniikkaa (Orthogonal Fre-
guency Division Multiple Access), joka yhden kantoaallon sijaan lahettda useita ka-
peakaistaisia kantoaaltoja rinnakkain riippuen kaytetysta kaistanleveydesta. Sen etuna
on, etta rinnakkaisten kantoaaltojen ei tarvitse olla siirtonopeudeltaan nopeita ja se

puolestaan auttaa pienentdmaan monitiehdipymistd, joka johtuu signaalien viipymises-



45

t4 matkalla ja saapumista siten eri aikaan perille. Jokainen kantoaalto voidaan lahettéaa
eri taajuudella sekd moduloida erikseen kayttaen QPSK-, 16QAM- tai 64QAM-

modulaatiota.

PDN-GW \

MME Serving-GW

RNC

Handover

LTE eNodeB b UMTS NodeB

Kuva 20: LTE- ja UMTS-solunvaihto. /29/

Lataussuunnassa jokainen kantoaalto kay lapi kdanteisen Fourier-muunnoksen IFFT
(Inverse Fast Fourier Transformation), josta saatu signaali viela moduloidaan ja vahvis-
tetaan ennen lahetysta, jotta se pystytddn vastaanottamaan. Vastaanotossa puolestaan
toimitaan painvastoin, ensin demoduloidaan ja vahvistetaan signaalia, jonka tulos puo-
lestaan vieddan nopean Fourier-muunnoksen FFT (Fast Fourier Transformation) Iapi.

Kuvassa 21 on lataussuunnan OFDMA-periaate.

Lahetyssuuntaan kaytetdan muista verkoista poiketen eri tekniikka, lahetyssuunnassa
on kaytdssa SC-FDMA-tekniikka (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access).
Koska OFDMA-tekniikassa on korkea tehonkulutus, jota kuvataan PAPR-arvolla (Peak to
Average Power) johtuen useasta rinnakkaisesta kantoaallosta, taytyi paatelaitteen vir-
rankulutuksen pienentéamiseksi ottaa kayttdon vahemman tehoa kayttava tekniikka. SF-
FDMA perustuu kuitenkin OFDMA-tekniikkaan, mutta nimestéaan huolimatta sekin lahet-

taa useita kantoaaltoja.
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Kuva 21: OFDMA-modulaatio lataussuunnassa. 729/

Lahetyssuunnassa toimitaan lahes samalla tavalla kuin lataussuunnassakin. Erona kui-
tenkin on, ettd kantoaallot kdyvat ensin lapi FFT-muunnoksen, josta saatu tulos kay
viela IFFT-muunnoksen Ilapi. Vastaanotossa puolestaan signaali viedaan FFT-
muunnoksen l&pi ja saatu tulos lopulta IFFT-muunnoksen I&pi. Kuvassa 22 on puoles-

taan esitettyna lahetyssuunnan SC-FDMA-tekniikan periaate. /29./
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Kuva 22: SC-FDMA-modulaatio ldhetyssuuntaan. /29/
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5.2 LTE-kanavat ja protokollapino

UMTS-verkon tavoin LTE-verkossa on kolme tasoa, missa L1 on fyysinen taso, L2 on
siirtoyhteystaso ja L3 on verkkotaso. Fyysinen taso siirtda tietoja ilmarajapinnan ja
MAC-tason vadlilla, huolehtii yhteyden sovittamisesta, tehon ohjauksesta ja solun etsimi-
sestd synkronoinnin ja solunvaihdon yhteydessa. Se myds huolehtii mittauksista LTE:n
sisélla ja muihin jarjestelmiin ja siirtdd ne RRC-tasoon. Kuvassa 23 on esitettynd LTE:n

protokollapino.

MAC-alitaso tarjoaa loogisia kanavia RLC-alitasolle ja kanavoi niita fyysisen tason kana-
viksi. Se myo6s hoitaa virheenkorjauksen kayttden H-ARQ-menetelm&a seka priorisoi

loogisia kanavia paatelaitteen valille dynaamisen ajoituksen avulla.

NAS IP
Non Access Stratum Internet protocol
RRC
Radio Resources Control

PDCP
Packet Data Convergence Control

I
L2&3 RLC
[ Radio Link Control ]

L
Logical channels
1

[ MAC

Configuration

& Measurements Medium Access Control

Transport channels

related

EUTRAN [
protocols

Physical Layer (L1) }

1
Physical channels
1

Kuva 23: LTE-protokollapino. /30/

RLC-taso kuljettaa PDCP:n (Packet Data Convergence Control) protokollan datayksikoi-
ta PDU (Protocol Data Unit), ja se voi toimia kolmessa eri tilassa riippuen tarjotusta
luotettavuudesta. Tilasta riippuen se voi tarjota ARQ-virheenkorjausta, PDU:n segmen-

tointia tai ketjuttamista, sisasekvenssin uudelleentilausta sek& havaita duplikaatteja.
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PDCP tarjoaa RRC-tasolle sen datan salausta ja eheyden takaamista, kun taas IP-
tasolle se tarjoaa IP-pakettien kuljettamista ROCH (Robust Header Compression) -
otsikon pakkausta, salausta ja riippuen RLC-tason sisdsekvenssin tilasta se voi havaita
duplikaatteja sekd solunvaihdon yhteydessa lahettdd uudelleen omia palveludatayksi-
koita SDU (Service Data Unit).

RRC huolehtii AS-tason (Access Stratum) liittyvista levitetyista jarjestelmatiedoista ja
NAS-viestien (Non-Access Stratum) kuljettamisesta, tilaajan hausta, RRC-yhteyden

luomisesta ja vapauttamisesta ja salausavaimen hallinnasta.

NAS on protokolla paatelaitteen ja MME:n valilla verkon sisdpuolella. Muiden valilla se
suorittaa paatelaitteiden todentamista, turvatarkastusta ja tuottaa osan paging-

viesteista. /30./

LTE:n kanavat voidaan jakaa kolmeen eri tasoon. Naita ovat fyysisen tason kanavat,

kuljetustason kanavat ja loogiset kanavat.

PCCH BCCH CCCH DTCH DCCH MTCH MCCH

Logical
channels

Transport __

channels MCH

Physical
channels

PBCH PDSCH PDCCH PHICH PCFICH PMCH

Kuva 24: LTE:n kanavat lataussuuntaan. 731/

Kanavat voidaan jakaa vield lataussuunnan kanaviin, kuten kuvassa 24, ja léahetys-

suunnan kanaviin, kuten kuvassa 25.
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Kuva 25: LTE:n kanavat lahetyssuuntaan. /31/

MAC-taso tarjoaa loogisia kanavia RRC-tasolle, ja ne on kuvattu niiden kuljettamien
tietojen mukaan ohjauskanaviksi, silla ne kuljettavat ohjaus- ja asetustietoja, joiden

avulla LTE-verkko toimii. Loogiset kanavat ovat seuraavat:

e BCCH-kanava (Broadcast Control Channel) lahettda solun kaikille paatelaitteille
verkon jarjestelmatietoja, joiden avulla paatelaite 16ytdd verkon asetukset ja

tietoja siita kuinka liittya verkkoon. /29; 31./

e PCCH-kanava (Paging Control Channel) etsii paatelaitteita solutasolta, joiden si-
jainti ei ole verkon tiedossa. Tasta syysta hakuviestid on lahetettdva useassa

solussa.

e CCCH-kanava (Common Control Channel) lahettda ohjaustietoja yhdessa ha-

jasaannin kanssa.

e DCCH-kanava (Dedicated Control Channel) lahettdd suunnattuja ohjaustietoja
tukiasemalta paatelaitteelle tai paatelaitteelta tukiasemalle, kuten asetustietoja

solunvaihdon yhteydessa.

¢ MCCH-kanava (Multicast Control Channel) lahettda ohjaustietoja, joita tarvitaan

vastaanottamaan MTCH-kanava.

e MTCH-kanavaa (Multicast Traffic Channel) kaytetddan MBMS-palvelun (Multime-

dia Broadcast/Multicast Service) lahetykseen lataussuunnassa.
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DTCH-kanvaa (Dedicated Traffic Channel) kaytetaan kayttajan datan lahetyk-
seen molempiin suuntiin. Tata kanavatyyppia kaytetaan kaikkiin lahetyssuunnan
ja ei-MBSFN (Multicast-Broadcast Single Frequency Network) lataussuunnan

kayttajan datan lahetyksiin.

LTE-verkon loogiset kanavat muistuttavat UMTS-verkon ja HSPA-tekniikan loogisia ka-

navia, mutta ovat yksinkertaisempia ja niitd on véhemman. Kuljetuskanavat puolestaan

vastaavat siitd, miten dataa siirretddn. LTE:n kuljetuskanavat ovat:

BCH-kanavalla (Broadcast Channel) on maarittelyjen mukainen kiinted kuljetus-

kaista, ja se kuljettaa osia BCCH-kanavan jarjestelmaétiedoista.

PCH-kanava (Paging Channel) siirtdd PCCH-kanavan tietoja, ja se tukee epéjat-
kuvaa vastaanottoa DRX (Discontinuous Reception), joka auttaa sadstamaan
paatelaitteen akkua herattamalla sen vastaanottamaan PCH-kanavan lahetyksia

madratyissa aikavaleissa.

DL-SCH-kanava (Downlink Shared Channel) on lataussuunnan péaasiallinen kul-
jetuskanava. Se tukee LTE:n avainominaisuuksia, kuten dynaaminen nopeuden
sopeutuminen, kanavasta riippuvaa ajoitusta taajuus- ja aika-alueella, H-ARQ-
mentelmaa pehmealld yhdistamisellda ja spatiaalista multipleksointia. Se tukee
myds DRX-toimintoa tarjoten kuitenkin aina-paalla kokemuksen. DL-SCH kuljet-
taa myods osia BCCH-kanavan jarjestelmatiedoista, joita ei ole linkitetty BCH-

kanavalle eik& yksisoluisille MBMS-palveluille.

MCH-kanava (Multicast Channel) tukee MBMS-palvelua.

UL-SCH -kanava (Uplink Shared Channel) on vastaava kanava kuin DL-SCH,

mutta kuljettaa lahetyssuunnan dataa.

Fyysisen taso on vastuussa lahetettdvan datan koodaamisesta ja moduloinnista. Se

my6s huolehtii fyysisen tason H-ARQ-kasittelysta ja moniantennijarjestelméan kasittelys-

té ja huolehtii kuljetuskanavien siirtdmisesta fyysisille kanaville. Fyysisia kanavia ovat

muun muassa seuraavat:
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PDSCH-kanava (Physical Downlink Control Channel) on péaaasiallinen fyysinen
kanava unicast-lahetyksille ja etsintatiedoille. Silla siirretdadan myds kayttéjien da-

taa.

PBCH-kanava (Physical Broadcast Channel) lahettédd paatelaitteelle jarjestelma-

tietoja, joiden avulla se pystyy liittymaan verkkoon.

PMCH-kanavaa (Physical Multicast Channel) kaytetdan MBSFN-operaatioihin.

PDCCH-kanavaa (Physical Downlink Control Channel) kaytetaan lataussuunnan
ohjaustietojen vdlitykseen, pédasiassa PDSCH-kanavan ajastuspaatoksia ja

PUSCH-kanavan ajastus varmistuksia.

PUSCH-kanava (Physical Uplink Control Channel) on péaatelaitekohtainen, joka
kuljettaa H-ARQ-kuittauksia verkosta saaduista datakehyksista, aikataulutus
pyyntoja paatelaitteelta, jos lahetettdvad dataa on vield puskurissa ja kanavan
laadun parametreja CQI (Channel Quality Indications), joiden avulla tukiasema

tietdd mitd modulaatiota ja koodausta kayttaa lataussuunnassa. /29./

PHICH-kanava (Physical H-ARQ Indicator Channel) siirtdd H-ARQ-kuittaukset,

joiden avulla paatelaiteelle ilmoitetaan, pitadko lahetys lahettdad uudelleen.

PCFICH-kanava (Physical Control Format Indication Channel) ilmoittaa paate-
laitteille tarpeelliset tiedot PDCCH-kanavan dekoodaukseen, kuten PDCCH-

kanavan datan maaran.

PUCCH-kanavalla (Physical Uplink Control Channel) paatelaite lahettéad H-ARQ-
kuittauksia tukiasemalle, ilmoittaen, vastaanottiko se lataussuunnan datan ko-
konaisena. Silla mydés lahetetdan tietoja kanavan tilasta lataussuunnassa. Myds

PUCCH-kanavia on jokaiselle paatelaitteelle oma.

PRACH-kanavaa (Physical Random Access Channel) kaytetéaan, kun paatelaite
ottaa yhteyttd tukiasemaan ensimmaisen kerran tai kun yhteytté ei ole luotu |&-

hetyssuuntaan ja pyydetaan uutta yhteytta.
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e SCH-kanava (Synchronization Channel) auttaa paatelaitetta synkronoitumaan

solun kanssa ja loytdmaan resursseja, joissa lahetystiedot sijaitsevat. /29./

Jokaiselle kuljetuskanavalle on olemassa vastaava fyysisen tason kanava, mutta on
muutama fyysinen kanava, joille ei vastaavaa kuljetuskanavaa l6ydy. Naitd kutsu-
taan L1/L2-ohjauskanaviksi. Lataussuunnan DCl-kanavat (Downlink Control Infor-
mation) tarjoaa paatelaitteille tarpeelliset tiedot lataussuunnan datan vastaanotta-
miseen ja dekoodaukseen. UCI-kanava (Uplink Control Information) puolestaan tar-
joaa ajastimen ja H-ARQ-protokollan paéatelaitteen sen hetkisen tilanteen kanssa.
/31./

6 Mittalaitteistot ja mittausten analysointi

6.1 Mittausmenetelmat ja laitteet

Matkapuhelimesta saatujen tietojen keruuseen kaytettiin Ascomin TEMS Investigation
10.0.3 -ohjelmaa, joka on suunniteltu langattomien verkkojen vianetsintdan, optimoin-
tiin, todentamiseen ja yllapitoon. TEMS tukee useimpia matkapuhelinverkkoja, kuten
GSM/GPRS, EDGE, WCDMA, HSPA, LTE ja WIMAX. Mittauksia voidaan suorittaa niin
rakennusten sisalla kuin ulkona kavellessa tai ajoneuvolla liikkuessa. Ohjelman kaytto
vaatii aina avaimen, joko virtuaaliavaimen tai USB-tikussa olevan avaimen. llman tata

ohjelmaa ei voida edes kaynnistaa.

TEMS Investigation toimii useimpien matkapuhelinvalmistajien puhelimilla esim. Nokia,
Sony Ericsson, Samsung, liittimalla puhelin kaapelilla tietokoneeseen ja yhdistamalla
se ohjelmaan. Yhdistamisen jalkeen ohjelma tarkkailee kaikkea merkinantoliikennetta
puhelimen ja matkapuhelinverkon vélilla ja tarvittaessa tallentaa jokaisesta sessiosta
tiedoston, joka pitda sisalladn kaiken merkinantoinformaation. Jalkeenpain voidaan

tutkia tallennettuja tietoja ilman, etté puhelimen tarvitsee olla kytkettyna.

Testeissa kaytetty matkapuhelin oli Sony Ericssonin W995, joka oli kytkettynd USB-
kaapelilla kannettavaan tietokoneeseen. Tietokoneessa oli asennettuna 64-bittinen

Windows 7 sekd samanaikaisesti ulkoinen GPS-laite. Dataliittymad kuormitettiin puhe-
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limen ollessa tietokoneessa kytkettyna ja kayttden Firefox-internetselainta tietokoneel-

la. Puhelin puolestaan tukee seuraavia 2G- ja 3G-taajuuksia sekd datayhteyksia:

e GSM 850, 900, 1800, 1900

e WCDMA 850, 900, 1900, 2100

e GPRS, EDGE, HSDPA, HSUPA /32/

W995:n maksimidatansiirtonopeudet ovat

e GPRS 32 - 48 kbit/s

e EDGE 236,8 kbit/s

e HSDPA 7,2 Mbit/s

e HSUPA 2 Mbit/s /32/

Mittauksia suoritettiin viidessa eri pisteessa pakottaen puhelimen olemaan ainoastaan
joko 2G- tai 3G-verkossa kytkettynd. Ensimmainen piste oli Helsingin esikaupunkialu-
eella Vuosaaressa, toinen piste keskustassa Bulevardilla koulurakennuksen sisatiloissa
kolmannessa kerroksessa, kolmas piste oli auton ollessa liikkeella Tuusulanvaylalla Ke-
ha I:n ja Keha Ill:n valilla ajonopeuden ollessa 100 km/h koko matkan ajan. Neljas
piste oli Lansisatamassa laivan sisélta ja viimeinen piste laivan ollessa liikkeella merella.
Viimeisen pisteen aikana puhelin oli asetettuna 3G-verkolle, mutta tarvittaessa siirtyen
2G-verkkoon, joten vaihtelut verkkojen valilla ovat tapahtuneet automaattisesti 3G-

verkon ollessa kuulumattomissa.

Mittauksissa kaytettiin paikallaan olevissa pisteissa kahta eri sivustoa. Ensimmaéisella
sivulla ladattiin ftp:n kautta pienempi 1Mrnd-tiedosto EDGE péaélla ja suurempi 10Mrnd-
tiedosto HSDPA paalla. Toinen oli mobiilidataliittymid varten kehitetty latausnopeutta
mittaava sivusto. Lataussivusto 16ytyy osoitteesta ftp://ftp.funet.fi/dev/ ja nopeustesti

osoitteesta http://www.mobilespeedtest.com/. Liikkeella ollessa internetyhteytta pidet-
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tin  ylldA koko ajan kuuntelemalla YLE X -internetradiota osoitteessa

http://areena.yle.fi/radio.

6.2 Mittaustulokset

Ensimmaisenda tarkastellaan esikaupunkialueen mittauspistettd, jonka mittaukset suori-
tettiin iltapaivalla. Kuvassa 26 on esitettynd EGPRS Line Chart [MS1-DC1] viivadia-
grammi. Ylempi osa diagrammista esittda lataussuunnan arvoja ja alemmassa on esi-
tettynd samat arvot lahetyssuunnassa. Vaaleansinisella palkilla kuvataan kaytetyt aika-
vdlit, punainen viiva merkitsee RLC-tason datansiirtonopeutta, keltainen viiva kuvaa
GPRS-tekniikan CS-koodauksen tasoa ja sininen viiva puolestaan EDGE-tekniikan MCS-
koodauksen tasoa. Alimmassa osassa kohdassa Value on merkittynd valitun kohdan
arvot, SC/BSIC kertoo tukiaseman tunnisteen, (U)ARFCN radiokanavan numeron ja MS

kuvaa vain kaytettavaa paatelaitetta.
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IE Value SC/BSIC (U)ARF... MS IE Value
Current CSDL 30 35 MS1 Time 16:41:00.03
® Current MCS DL 9 30 35 MS1
Number Of Used Timeslots DL 4 30 35 MS1
® RLC Throughput DL (kbit/s) 25233 30 35 MS1

Kuva 26: EGPRS Line Chart [MS1-DC1].

Mittauksen tarkempia ja humeerisia tietoja saadaan kuvasta 27 EGPRS Status [MS1] ja
GSM Data Throughput [MS1]. Tarkeimpia tietoja EGPRS Status -osiossa ovat ylimpéana
nahtavat lahetys- ja lataussuunnan kaytetyt aikavalit, sen alapuolelta 16ytyvat kaytetyt

koodausmenetelméat ja modulaatiot. Toinen huomionarvoinen kohta on Data Mode,
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joka kertoo kaytetyn lataustekniikan. GSM Data Throughput puolestaan esittaa eri ta-

sojen datanopeuksia lahetys- ja lataussuunnassa.

Lataussuunnassa koko session ajan oli kdytossa nelja aikavalia. Kaytanndssa katsoen
datan siirrossa kaytettiin EDGE-tekniikkaa koodauksen ollessa enimmékseen MCS-9 ja
modulaatio 8PSK muutamaa lyhyttéa hetkea lukuun ottamatta, jolloin koodaus oli CS-1
ja modulaatio GMSK. Maksimilatausnopeus oli 252 kbit/s keskinopeuden vaihdellessa
100 kbit/s ja 240 kbit/s valilla. Lahetyspuolen aikavalit olivat enimméakseen yksi ja kor-
keimmillaan kaksi. Lahetysnopeudet pysyivat pienind, silla nédissa testeissa keskityttiin
enemman latauspuoleen. Koodaus vaihtelee laajasti MCS-1:sta aina MCS-9:44n modu-

laation ollessa enimmékseen 8PSK.

EGPRS Status [MS1] o ® | =
Element Uplink Downlink

Number of TS used 1 4

Coding Scheme MCS-5 MCS-9

Modulation 8PSK 8PSK

TFI 19 14

LLC Window Size

EGRPS Window Size 256 480

Cell GPRS Support - YES

Cell EGPRS Support - YES

Data Mode - EDGE

RAC - 58

GMM State -

GRR State - Packet Transfer Mode

TLLI - 3810768458

NC - NCO: MS controlled cell re-s...

NMO - Network mode of operation |

CValue - 62

Link Quality Control UL - Incremental redundancy

EGPRS BEP (Mean) - 31

EGPRS BEP [Variance) - 7

GSM Data Throughput [MS1] (o] @ |3

Element Uplink Downlink

App. Throughput [kbit/s]
SNDCP Throughput [kbit/s]  15.04 168.45

LLC Throughput [kbit/s] 15.57 169.12
RLC Throughput [kbit/s] 8.77 252.33
RLC Throughput [%] 39 100
SNDCP BLER [%] 0 0

LLC BLER [%] 0 0

RLC BLER [%] 0 0

Kuva 27: EGPRS Status [MS1] ja GSM Data Throughput [MS1].
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Samassa pisteessd suoritettu mittaus kayttden HSPA-tekniikkaa nahdaan kuvan 28
WCDMA Trsp Ch Throughput Line Chart: Sony Ericsson [MS1] viivadiagrammissa. Siina
ylempi osa kuvastaa lataussuunnan datanopeuksia ja alempi lahetyssuunnan. Kuvassa
29 HSDPA Analysis [MS1] HS Session nayttda onko yhteys kaytdssa, SCCH Channeliza-
tion Codes No Of nayttad kaytettéavien koodien lukumaéaran ja Channelization Codes

ilmaisee kaytettavat koodit.
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IE Value SC/BSIC (. MS IE Value
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [1] 3851.69 MS1 Time 16:18:23.73
Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [2] MS1 SFDL 256
® Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [3] MS1 SF UL 256
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [4] MS1 Speed (km...

Kuva 28: WCDMA Trsp Ch Throughput Line Chart: Sony Ericsson [MS1].

Kuvan 28 oikeassa alakulmassa olevat SF-arvot ovat lataus- ja lahetyssuunnan hajau-
tuskoodien lukuméaara WCDMA-verkolle, eivatkd ne vaikuta HSPA-tekniikan lataus- tai

lahetysnopeuteen.

Suurin latausnopeus oli 3851 kbit/s modulaation ollessa 16QAM seka kayttden kolmea

koodia. Kaytetyt koodit olivat 4, 5 ja 6.

Toinen mittauspiste oli Metropolian koulun sisétiloissa Bulevardilla puolenpéaivan aikoi-
hin. GSM-aikavalit ovat samat kuin edellisessékin pisteessd, eli lataussuuntaan on nelja
aikavalia kaytossa ja lahetyssuuntaan yksi. Maksimilatausnopeus oli 170 kbit/s, mika on
noin kolmanneksi pienempi kuin esikaupunkialueella. Latausnopeus oli keskimaarin

pienempi pysytellen 160 kbit/s nopeudessa, kuten kuvasta 30 nadkee ja MCS-
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koodauksen taso vaihtelee hieman useammin. Toisaalta lahetyssuunnassa koodauksen

taso ei vaihtele yhté paljon kuin esikaupunkialueella.

HSDPA Analysis [MS1]

IE

HS Session

HS Serving Cell

HS Serving Cell Name

HS MIMO Type

CQl (Min)

COI (Median)

COI (Max)

COI Feedback Cycle

COI Repetition Factor

H-BNTI

DSCH BLER Residual

DSCH No Of Residual Error Blocks
DSCH BLER 1st

DSCH No Of 1st Error Blocks
DSCH ACK Rate

DSCH DTX Rate

HARQ Processes No Of

DSCH NACK Rate

DSCH Retransmissions

DSCH Retransmission Rate
DSCH Throughput

160AM Modulation Rate
6404M Modulation Rate

QPSK Modulation Rate
Physical Requested Throughput
Physical Served Throughput
Physical Scheduled Throughput
SCCH Channelisation Codes No Of
SCCH Channelisation Codes
SCCH Decode Success Rate

Value

Active
41

MIMO not configur...

Kuva 29: HSDPA -analyysi [MS1].

Esikaupunkialueen ja keskustan vélilla on kohtalainen eroavaisuus kaytettdessd EDGE-

tekniikkaa, mutta vield suurempi ero on kaytettdessd HSDPA-tekniikkaa, kuten kuvasta

31 voi nadhdéa. Latausaika on pidentynyt merkittavasti sen johdosta, etta esikaupunki-

alueen 3 Mbit/s latausnopeus on tippunut keskustassa keskimaarin 69 kbit/s. Maksimi-

latausnopeus oli vain 78 kbit/s.

Kaytettyjen koodien lukumaara ei ole muuttunut mihinkéaan, vaan on edelleen samat

kolme koodia. Lukuun ottamatta alun suurta l&ahetyssuunnan nopeuspiikkia myos lahe-

tysnopeus on huomattavasti pienempi.
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IE Value SC/BSIC (U)ARF.. MS IE Value
Current CSDL 27 18 MS1 Time  12:38:39.58

® Current MCS DL 9 27 18 MS1

" Number Of Used Timeslots DL 4 27 18 MS1

® RLC Throughput DL (kbit/s) 17067 27 18 MS1

Kuva 30: Metropolian GSM-mittaustulokset.
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IE Value SC/BSIC (. MS IE Value
"™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [1] 78.99 MS1 Time 12:22:40.22
" Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [2] MS1 SFDL 256
"™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [3] MS1 SF UL 256
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [4] MS1 Speed (km...

Kuva 31: Metropolian HSPA-mittaustulokset.

Kuvassa 31 merkinta ﬁ! tarkoittaa radiolinkin lisdystd, jossa maaritetddn samalla

scrambling code, pehmeda solunvaihto seka tapahtumatyyppi. &! puolestaan poistaa



59

radiolinkin ja a! tarkoittaa seka radiolinkin lisdyksen ja poiston suorittamista samanai-

kaisesti.

Kolmas mittauspiste oli liikkuvasta autosta mitattu internetradion kuuntelu yhteyden
auki pitdmiseksi koko matkan ajan. Ajonopeuden ollessa 100 km/h tukiasemat vaihtu-
vat tiuhaan, ja lataus katkeaa useasti, kuten kuvasta 32 on néhtévissa. Jokaisen solun-
vaihdon yhteydessa on pieni katkos ennen kuin yhteys saadaan muodostettua uudel-

leen.

Maksimilatausnopeudeksi saadaan 215 kbit/s ainoastaan matkan loppupéaassa, silla
vaihtelu on suurta koko matkan ajan. MCS-koodaus vaihtelee MCS-6:n ja MCS-9:n valil-
Ia latauksen kayttdessd EDGE-tekniikkaa, mutta latauksen vaihtuessa GPRS-tekniikkaan
koodaus on silloin CS-2. Kuten olettaa saattaa, on latausnopeus pienempi niissa koh-
din, joissa GPRS oli kaytdssa. Lahetyssuunnan koodaukset vastaavat paljolti lataus-
suunnan koodauksia, vaikkakin ldhetyssuunnan yhteyksid on hieman enemman tu-

kiasemien vaihtuessa.
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IE Value SC/BSIC (U)ARF.. MS IE Value
Current CSDL 25 66 MS1 Time  19:55:58.96
® Current MCS DL 9 25 66 MS1
Number Of Used Timeslots DL 4 25 66 MS1
® RLC Throughput DL (kbit/s) 21556 25 66 MS1

Kuva 32: GSM-mittaukset liikkeella.
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Kuvassa 32 nahtdva P-merkinta tarkoittaa solunvaihtoa GSM-verkossa tai UTRAN-
verkon taajuudensisdistd vaihtoa. GSM puolella annetaan uusi tukiaseman tunnistekoo-

di BSIC. Merkinta ¥ puolestaan tarkoittaa puhelimen vaihtaneen reititysaluetta.

HSPA-tekniikkaan siirryttaessa tukiaseman vaihdosta johtuvat katkot latauksessa ovat
lyhyempi&, mutta niitA on enemman, kuten kuvasta 33 ndkee. Latausnopeudet ovat
myo6s tasaisemmat johtuen siita ettd, tukiaseman keila vaihtuu toiseen ja latausta saa-
daan jatkettua nopeammin. Latausnopeus oli keskimaarin 70 kbit/s ja maksimissaan 88

kbit/s modulaation ollessa QPSK.

Tukiaseman vaihdon kohdalla tulee pidempiaikainen katkos johtuen siita, ettd HSDPA ei
tue pehme&da solun vaihtoa. HSUPA tukee pehme&a solunvaihtoa, mutta se ei tassa
mittauksessa tuo juurikaan yhtendisempaa yhteyttd, vaan yhteys katkeaa hetkeksi sa-

maan aikaan HSDPA:n kanssa.
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IE Value SC/BSIC (U.. MS IE Value
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [1] 148 MS1 Time 20:16:06.70
® Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [2] 88.40 MS1 SFDL 256
"™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [3] MS1 SFUL 64
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [4] MS1 Speed (km/...

Kuva 33: HSPA-mittaukset liikkeella.

Neljannessa pisteessa Helsingin Lansisatamassa GSM-mittauksen tulokset ovat parem-
mat kuin vahan matkan paasséa olleessa Metropolian mittauspisteessd. Tama voi johtua
aikaisemmasta ajankohdasta ja siitd, ettei ymparilla ole asutusta eika siten kayttajia

niin paljon. Mittaukset suoritettiin laivan siséltéa sen ollessa satamassa.
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Latausnopeus oli keskimaarin 240 kbit/s, kun koodaus oli MCS-9 ja tippui 120 kbit/s
tienoille koodauksen ollessa MCS-7. GPRS:n tullessa EDGE:n tilalle ja koodauksen
muuttuessa CS-2:si latausnopeus tippui 50 kbit/s tienoille. Korkein saavutettu lataus-
nopeus oli 258 kbit/s. Kuvassa 34 on satamassa mitatut tulokset. Lataussuunnassa oli

kaytossa enimméakseen nelja aikavalid ja [ahetyssuuntaan yksi.

Koodauksen taso vaihtelee huomattavasti tiuhempaan tahtiin niin latauspuolella kuin
lahetyspuolella verrattuna muihin mittaustuloksiin. TAma saattaa johtua laivan metalli-
rakenteesta, joka vaimentaa signaalia. Lahetyspuolen koodauksen muuttuminen ei
vaikuta lahetysnopeuteen yhta paljon kuin se vaikuttaa latauspuolella. Ei edes MCS-

koodauksen vaihtuessa CS-koodaukseen.
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IE Value SC/BSIC (U)ARF... MS IE Value
Current CS DL 20 44 MS1 Time  08:49:49.03
® Current MCS DL 9 20 44 MS1
Number Of Used Timeslots DL 4 20 44 MS1
® RLC Throughput DL (kbit/s) 258.67 20 44 MS1

Kuva 34: Lansisataman GSM-mittaukset.

My6s HSPA-mittaukset tuottavat paremmat tulokset sataman luona kuin Metropolian
l[ahettyvilla. Keskiverto latausnopeus oli 2 Mbit/s ja maksimissaan 2114 kbit/s ja modu-

laatio oli QPSK. Kuvassa 35 on nahtavissa HSPA-mittauksen tulokset Lansisatamasta.

Tassa mittauspisteessa ensimmainen ladattu testitiedosto oli pienempi kuin kahdessa
muussa mittauspisteessa. Tasta johtuen lataus sujui nopeammin ja kuviosta tuli huo-

mattavasti lyhyempi kuin muista.
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Kuva 35: HSPA-mittaukset Lansisatamassa.

Viimeisend pisteend on matka laivalla Helsingista poispéain kohti avomerta. Koko mitta-
uksen ajan yhteytta pidettiin ylla internetradiota kuuntelemalla. Yhteys sai vaihtua va-

paasti 3G:n ja 2G:n valilla, mihin vain yhteyden taso riitti.

Helsingin edustalla merella HSDPA-nopeudet tippuvat nopeasti alas, aivan rannan tun-
tumassa voi saada QPSK-modulaatiolla 150 — 800 kbit/s, mutta jo hieman pidemmalla
nopeus tippuu tasaiseen 33 kbit/s. Tassa vaiheessa on EDGE parempi vaihtoehto, silla
sen kantama on pidempi ja nopeus vaihtelee 90 kbit/s ja 200 kbit/s valilla. Suurin mi-
tattu nopeus oli 238 kbit/s, kuten kuvassa 36. MCS-koodaus vaihtelee tiuhaan MCS-7:n
ja MCS-9:n vaélilla.
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240 dsuy

Kuva 36: EDGE-maksimilatausnopeus.
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IE Value SC/BSIC (U)ARF.. MS IE Value
Current CSDL 7 38 MS1 Time 09:06:47.57
® Current MCS DL 9 7 38 MS1 Mode - S... GSM
Number Of Used Timeslots DL 4 7 38 MS1
® RLC Throughput DL (kbit/s) 23844 7 38 MS1

Jopa etédmpéana satamasta on mahdollista saada parempi HSPA-yhteys kuin aivan sa-

taman edesta. Oikeassa kohdassa voi saada 16QAM-modulaation avulla 1200 kbit/s

latausnopeuden. Mitattu maksiminopeus oli kuvan 37 mukainen 1592 kbit/s.

Kuvassa 37 ® tarkoittaa kanavanvaihtoa UTRAN-verkosta GSM-verkon datakanavalle.

Lukuun ottamatta muutamia kohtia, joissa HSPA-yhteys on mahdollinen, pidemmalla

rannikosta vain GPRS-yhteys on kaytettavissa. CS-2-koodauksella GPRS-latausnopeus

on vakaan tasainen pysyen 50 kbit/s latausnopeudessa. Hetkittain voi GPRS vaihtua

EDGE-yhteyteen tai HSDPA-yhteyteen. Vaihto EDGE-verkkoon lisda latausnopeutta,

mutta HSDPA ei sitd valttamatta tuo, sillda muutamaa korkeampaa arvoa lukuun otta-

matta latausnopeus pysyy alle 40 kbit/s. Korkein GPRS-latausnopeus oli 52 kbit/s, ku-

ten kuvassa 38.
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® Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [1] 2.2 MS1 Time 09:21:36.01
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [2] 159297 MS1 Mode - S... WCDMA
® Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [3] MS1
™ Trsp Ch Throughput DL (kbit/s) [4] MS1

Kuva 37: HSDPA-maksimilatausnopeus.

Tuloksista voi tehdd muutamia selvia paatelmia; taajama-alueilla HSDPA-tekniikka on
selvastikin nopeampi vaihtoehto kuin GPRS tai EDGE, mutta keskustassa voi ruuhka-
aikoina EDGE olla nopeampi vaihtoehto, jos yhtaikaisia kayttajia on paljon samalla tu-

kiasemalla.

Toiseksi, nopeasti likkuvassa ajoneuvossa voi aivan hyvin kayttaa internetia ei aika-
kriittisissa sovelluksissa, mutta kuten internetradion kuunteleminen ei onnistu, koska
yhteys katkeaa liian usein ja uudelleen yhdistdminen ei onnistu tarpeeksi nopeasti,
jotta kuuntelu olisi tarpeeksi yhtendistd. Tama voi myos johtua puhelimesta. Jos puhe-
lut halutaan siirtéd IP-verkkoihin, eivat taman kaltaiset katkokset puhelun aikana ole

sallittuja.
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IE Value SC/BSIC (U)ARF.. MS IE Value
Current CSDL 2 35 42 MS1 Time 09:31:22.83
® Current MCS DL 35 42 MS1 Mode - S... GSM
Number Of Used Timeslots DL 4 35 42 MS1
™ RLC Throughput DL (kbit/s) 52.27 35 42 MS1

Kuva 38: GPRS-maksimilatausnopeus.

Merell& oltaessa aivan rannan lahettyvilla HSPA-tekniikalla parjaa, mutta vahankin pi-
demmalla kannattaa vaihtaa EDGE-yhteyteen. Pidemmalla saaristossa enda GPRS-
yhteys on mahdollista. IP-pohjainen puhelu ei tule korvaamaan GSM-puheluita viela

vahaan aikaan, silla uudet tekniikat eivat riita kattamaan kaikkia alueita.

7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli mitata GSM- ja UMTS-yhteyksia Helsingin keskustan alueella ja
kaupungin laitamilta seka liikkkuvassa kohteessa. Tass& asiassa onnistuttiin ja lisana
siilhen tulivat mittaukset merella. Kaikkien tarpeellisten tietojen kaivaminen mittaustu-
loksista TEMS Investigation-ohjelman avulla ei ollut helppoa. Ohjelma oli minulle tun-
tematon muutamaa koulussa suoritettua harjoitusta lukuun ottamatta, eikd kunnon
ohjeita sen kaytosta ole saatavilla tai internetistd 16yda neuvoja yksittaisten arvojen

esille tuomiseksi.

Toisena tavoitteena oli esitella eri tiedonsiirto menetelmia, joita on ollut kayttssa seka

syventavaa tietoa nykyisistd mobiilidataliittymista. Mielestani eri tekniikoiden esittely on
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tyohon nahden riittavaa, silla siina esitetaan riittavalla tarkkuudella, miten GPRS, EDGE,
HSPA ja LTE toimivat. Lisana on viela esitetty uusi DC-HSPA. Tietenkin ndita tekniikoita
olisi voitu esittda tarkemmin, mutta se olisi pidentanyt tekstin pituutta huomattavasti
ottaen huomioon alueen laajuuden, joka kasittda kolme sukupolvea, eika olisi tuonut

sithen merkittavaa lisdarvoa.

Aiheen tutkiminen opetti minulle paljon GSM-verkon ja UMTS-verkon toiminnallisuudes-
ta seka niiden eroista kuin myos tutustutti LTE-verkkoon. Aikaisemmin ei minua kiin-
nostanut matkapuhelinverkkojen toiminta tai kehitys, mutta tdméan tyén jalkeen seu-
raan tarkemmin mihin suuntaan tulevat sukupolvet kehittyvat. Tyon myotd myos TEMS
Investigation tuli hieman tutummaksi, mutta on edelleen suurimmaksi osaksi minulle
tuntematon ja tulee sellaisena pysymaan, ellei tulevaisuudessa tule sille tarvetta tytn
puolesta. llman tutustumista eri matkapuhelinverkkojen toiminnallisuuteen ennen oh-

jelman kayttda en olisi pystynyt tulkitsemaan puoliakaan ohjelman antamista tiedoista.

Tyon aikana ehti muutama asia muuttua. Ensiksikin operaattoreiden painostuksesta
LTE hyvaksytaadn 4G-tekniikaksi, joten LTE Advanced tulee todenndkgisesti olemaan
viidennen sukupolven tekniikkaa. Toiseksi operaattorit ovat ottaneet kayttéonsa dual
cell — HSPA-tekniikan ja sitd mainostetaan 4G-tekniikkana. Taman takia lisésin kyseisen

tekniikan esittelyn tdhan tyéhon.

Tata tyotd pystyisi jatkamaan helposti vield liséd. Toivon, ettd seuraavaan tyohén voi-
daan sisallyttdd HSPA-mittausten liséksi uuden DC-HSPA—mittaukset sekd LTE-
mittaukset ja vertailla ndiden etuja kesken&dan. Kunhan muutaman vuoden kuluttua
Octa Cell + MIMO HSDPA sek& multiband HSDPA tulevat markkinoille, niin my6s nama

voidaan lisdtd mittauslistalle.
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Liite 1

1M
HSPA+ ja MC-HSDPA nopeudet
HS-DSCH - SF-16 Huippuno-
. kanavien Modulointi MIMO, Multi Cell peus
Ikm Mbit/s

Category 13 15 64QAM 17,6
Category 14 15 64QAM 21,1
Category 15 15 16QAM MIMO 23,4
Category 16 15 16QAM MIMO 28,0
Category 17 15 64QAM tai MIMO 23,4
Category 18 15 64QAM tai MIMO 28,0
Category 19 15 64QAM MIMO 35,3
Category 20 15 64QAM MIMO 42,2
Category 21 15 16QAM Dual Cell 23,4
Category 22 15 16QAM Dual Cell 28,0
Category 23 15 64QAM Dual Cell 35,3
Category 24 15 64QAM Dual Cell 42,2
Category 25 15 16QAM Dual Cell + MIMO 46,8
Category 26 15 16QAM Dual Cell + MIMO 56,0
Category 27 15 64QAM Dual Cell + MIMO 70,6
Category 28 15 64QAM Dual Cell + MIMO 84,4
Category 29 15 64QAM Triple Cell 63,3
Category 30 15 64QAM Triple Cell + MIMO 126,6
Category 31 15 64QAM Quad Cell 84,4
Category 32 15 64QAM Quad Cell + MIMO 168,8
Category 33 15 64QAM Hexa Cell 126,6
Category 34 15 64QAM Hexa Cell + MIMO 523,2
Category 35 15 64QAM Octa Cell 168,8
Category 36 15 64QAM Octa Cell + MIMO 337,5
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