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Tyon tavoitteena oli selvittdd miten matkapuhelinverkot ovat kehittyneet. Verkkotekniikat
rajattiin Suomessa nykyisin toimiviin verkkoihin.

Tyossa katselmoidaan lapi nykyiset matkapuhelinverkkojen, GSM- (Global System for Mo-
bile Communications), UMTS- (Universal Mobile Telecommunication Services) ja LTE-
(Long Term Evolution), verkkorakenteet ja verkkojen data- ja puhekapasiteetit. Jokaisesta
verkosta naytetddn paapiirteittéin verkonrakenne ja kerrotaan eri komponenttien paatehta-
vat. Liséksi selvitetaan jokaisen verkon teoreettiset kayttagjamaarat puhekayttdjina ja data-
nopeuksina.

Tyossd kaydaan lapi jokaisen verkkotekniikan paakohdat Suomessa. Samalla my6s
UMTS- ja LTE-verkkojen toimivuutta kdytanndntasolla on havainnoitu verkko-operaattori
DNA:n tekemilla mittauksilla. Toisessa mittauksessa DNA muutti yhdella alueella UMTS -
verkossa taajuutta ja katsoi sen vaikutusta verkonvaihtojen maaraan ja verkon kayttajiin.
Toisessa mittauksessa on yhdeltd alueelta mitattu datanopeuksia UMTS- ja LTE-
verkoissa.

Voidaan huomata, ettd datanopeudet ovat verkoissa kasvaneet huomattavasti ja samalla
tietenkin verkot pystyvat palvelemaan useampia puhekayttdgjid. Vaikka teoreettisiin data-
nopeuksiin ei juurikaan paasta, on muutos silti selva.
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y =
R —

Metropolia



Abstract

Author Knuutti Lehtinen

Title Development of mobile networks and change of network ca-
pacities

gggber of Pages 29 pages
5 May 2013

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Information Technology

Specialisation option Telecommunication

Instructor Pertti Jappinen, Principal Lecturer

The goal for the thesis was to describe how mobile networks have developed and how
capacities have changed. The chosen network technologies were limited to those which
work in Finland now.

The mobile networks that are described in this thesis are the GSM (Global System for Mo-
bile Communications), UMTS (Universal Mobile Telecommunication Services) and LTE
network (Long Term Evolution). The network architecture of each network is explained and
the basic operational principles of every component are described. In addition, theoretical
user capacities, including the number of speech users and data speeds, were document-
ed.

This thesis also gives an overview of how each network technology has developed in Fin-
land. There are also measurements which the network operator DNA has made in UMTS
and LTE networks. Firstly DNA changed the UMTS-network frequency in one area and
monitored how it affected network exchanges and the user amounts of UMTS- and GSM-
networks. Otherwise, data speed were measured in UMTS- and LTE-networks.

The results showed that data speeds have changed considerably and at the same time
networks can give service to a growing number of speech users. Even though networks
cannot always reach theoretical maximum data speeds, change towards the better is clear.
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Lyhenteet

AuC Authentication Center. Hoitaa GSM verkossa todennusta.

BCH Broadcast Channel. Yleisten viestien l&ahetyskanava.

BCCH Broadcast Control Channel. Yleisten kontrolliviestien lahetyskanava.

BTS Base Tranceiver Station. 2G-verkon osa, tukiasema.

CCCH Common Control Channel. Yleinen hallintaviestien kanava.

CCE Contorl Channel Elements. Kontrollikanavan elementteja LTE-verkossa.

CDMA Code Division Multiple Access. Koodijakokanavointi, kaytetaan 3G teknii-
kassa.

CN Core Network. 3G-verkon ydinverkosta kutsuttu termi.

CSFB Circuit Switched Fallback. LTE-tekniikassa kaytettdva termi kun puhe-

ominaisuudet suoritetaan piirikytkennaisesti.
d valimatka kilometreissa
DCCH Dedicated Control Channel. Dedikoitu kontrollikanava.
E/N (BLER) Signaalin voimakkuus bittia kohden jaettuna hairidspektrin tiheydella.
EIR Equipment Identity Register. Laiterekisteri 2G-verkossa.
EPC Evolved Packet Core. Kehittynyt runkoverkko.
EUTRAN 4G-verkon osa-alue, joka sisaltaa ilmarajapinnassa olevat komponentit.
f taajuus
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FDMA Frequency Division Multple Access. Taajuusjakokanavointi, NMT-

verkossa kaytetty kanavointi.

GGSN Gateway GPRS Support Node. Rajapinta GPRS-verkon ja muiden verk-
kojen valilla.

GMSC Gateway MSC. GSM-verkon yksikko.

GMSK Gaussian Minimum Shift Keying. Modulointimenetelma.

GPRS General Packet Radio Service. GSM-verkon laajennus.

GSM Global System for Mobile Communications. Ensimmainen digitaalinen
mobiiliverkko.

GSNs GPRS Support Nodes. GPRS-laajennuksen tuomia lisdosia 2G-verkkoon.

GUTI Globally Unigue Temporary ldntity. 4G-verkossa kéaytetty valiaikainen
tunniste.

HLR Home Location Register. Kotirekisteri, jossa on tietoja kayttajista.

HSCSD High-Speed Circuit Switched Data, hopeampi piirikytkentainen tiedonsiirto

menetelma.

HSS Home Subscription Server. 4G-verkossa oleva tietokanta.

HSPA High-Speed Packet Access. 3G-verkossa nopeammista datayhteyksista
kaytetty termi.

[(ub) Rajapinta RNC:n ja NodeB:n valilla

i Keskimaarainen arvo tukiaseman tehon suhteesta oman solun ja toisen

solun valilla.
ISDN Integrated Services Digital Network. Piirikytkentainen puhelinverkko.
IMEI International Mobile Equipment Identity. Matkapuhelimen laitetunnus.
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k Bolzmannin vakio (1.381 * 10/(-23) J/K)

L Vapaan tilan vaimennus (dB). lImoittaa paljonko signaali vaimenee va-
paassa tilassa.

MME Mobility Management Entity. 4G-verkon komponentti, joka on rajapinta

muille verkoille.

MS Mobile Station. Yleensa ajatellaan matkapuhelimeksi, voi olla myds muu
mobiiliverkkoon kytkettavissé oleva laite.

MSC Mobile Services Switching Center. 2G-verkon komponentti, joka hoitaa

muun muassa puheluiden puheluohjausta.

N Kanavien ja signaalipulssien maara.

n(dl) Matkapuhelimen suuntaan oleva kuormitusaste.

NF Tukiaseman vastaanottimen hairiéluku

NMT Nordiska Mobiltelefongruppen, myéhemmin Nordisk Mobiltelefon. Analo-

ginen matkapuhelinverkko, kutsuttu myos 1G-verkoksi.
P-GW Packet Data Network Gateway. 4G-verkossa oleva reititin.

P(bit) Punctured bit. Prosessi, jossa poistetaan osa pariteettibiteistd enkooda-

uksen jalkeen. Virheen korjauksen koodi on mukana.
R(j) Bittinopeus kayttajalle |

RAN Radio Access Network. 3G-verkon komponetti, joka toimii tukiaseman ja

ydinverkon valilla.
RRM Radio Resource Management. Radioresurssien hallintaa 3G-verkossa.

SCH Synchronization Channel. Synkronointikanava.
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SGSN Serving GPRS Support Node. GPRS-verkon hallintakomponentti, joka
hallitsee paketti dataa verkkoon pain.

S-GW Serving Gateway. Hallitsee verkon suuntaan olevaa tunnelia kayttajalait-
teelta.
SHo Soft handover. Puhelin siirtyy kahden solusta toiseen ja signalointi nain

vaihtuu eri antennien valilla.

T Lampatila

TCH Traffic Channel. Liikennekanava.

TDMA Time Divison Multiple Access. Aikajakokanavointi, kaytetddn 2G-
verkossa.

UMTS Universal Mobile Telecommunication Services. Tunnetaan myds nimella
3G-verkko.

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network. 3G-verkon laajempi osa-alue.

Uu Rajapinta matkapuhelimen ja NodeB:n valilla.

v(j) Toiminta-arvo kayttajalle fyysisella tasolla.

VLR Visitor Location Register. Vierailijan lokaatiorekisteri.

W WCDMA:n bittinopeus

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access. UMTS-verkoissa kaytettava

rajapinta.

x(k) Symbolia vastaava digitaalipulssi.

QoS Quality of Service. Tietoliikenteen priorisoinnista ja luokittelusta kaytetty
termi.
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Z(i) Kullakin kanavalla siirrettava datasymboli kompleksilukuna esitettyna
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1 Johdanto

Insindoritydn tarkoituksena on nayttaa, miten digitaaliset matkapuhelinverkot ovat ke-
hittyneet ja miten naiden kapasiteetti on muuttunut. Insin6oritydssa tutkitaan teoreetti-
sia radiorajapinnan puhe- ja datakapasiteetteja, eli puhekayttdjien maaraa palvelevas-
sa solussa ja datasiirtonopeuksia. 3G-kapasiteettia laskettaessa lasketaan myos ver-
kon aiheuttaman kuormituksen mukainen datakapasiteetti. Talla laskennalla on tarkoi-
tus nayttaa teoreettisen ja kayttajan kokeman kapasiteetin eroa optimaalisissa olosuh-
teissa. Tyossa paneudutaan toisen ja kolmannen sukupolven verkkotekniikoihin ja li-

saksi kerrotaan yleisemmalla tasolla neljannen sukupolven verkosta.

2 GSM-verkko

2.1 GSM-verkot Suomessa

Radiolinja oli Suomen ensimmainen digitaalisen matkapuhelinverkon (GSM, Global
System for Mobile Communications) operaattori ja silla oli maailman ensimmaéinen
GSM-verkko. Vuonna 1991 maailman ensimméinen GSM-puhelu soitettiin Radiolinjan
verkossa, tamén puhelin soitti Harri Holkeri. Aluksi GSM-verkko toimi 900 MHz:n taa-
juudella, jolla saavutettiin suurempi peitto. 900 MHz:n verkon ruuhkaisuuden vuoksi

1800 MHz:n taajuudella toimiva verkko otettiin aikaisemman verkon rinnalle kayttoon.

[6.]

Tukiaseman antamaa peittoa kummallakin taajuudella voidaan tarkastella laskemalla

signaalin vaimennusta vapaassa tilassa kaavalla 1.

L =20 xlog(d) + 20 xlog(f) + 32,4 Q)

jossa L on vapaan tilan vaimennus (dB), d on valimatka (km) ja f on kaytetty taajuus
(MHz).

Kun tarkastellaan esimerkiksi 100 dB:n vaimennusta, niin 1800 MHz:n taajuudelle saa-

daan

100 dB = 20 x log(d) + 20 x log(1800 MHz) + 32,4
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100 32,4
lOg(d) = W - 10g(1800) - W

log (d) = 0,125
d = 109125 = 1,333 (km)
Laskennassa ei ole otettu huomioon esteitd, jotka heikentavat signaalin etenemista.

Nykyisin kaupallisia  GSM-verkkoja Suomessa on kolmella yrityksella: Elisalla, Te-
liaSoneralla ja DNA:lla. [6.]

Aikajakokanavointi, TDMA

Aikajakokanavointia kaytetddn digitaalisessa radioverkossa. Yksi taajuus on jaettu
useampaan aikavaliin, GSM-tekniikassa taajuus on jaettu kahdeksaan aikavaliin (kuva
1). Tamén johdosta GSM-tekniikassa yhdella taajuudella pystyisi olemaan kahdeksan
puhekayttajad samanaikaisesti, jos signalointiin ei tarvittaisi yhtddn aikavalia. TDMA-
tekniikassa kaistanleveys on suurempi kuin taajuusjakokanavoinnissa (FDMA). [1, s.
15-17.]

TDMAR

MobileZz

MobileB3H

Aikal

MobileR2E

MobieflR

Taajuush

Kuva 1. Aikajakokanavointi [1, s. 15-17].

Muutos analogisesta matkapuhelinverkosta (NMT, Nordiska Mobiltelefongruppen) ai-
kaisesta taajuusjakokanavoinnista (FDMA) on huomattava. Taajuusjakokanavoinnissa
taajuusalue on jaettu kanaviin, joilla on tietty kaistanleveys (kuva 2). Kayttaja saa aina

yhden kanavan kokonaan kayttdonsa, siirsi han dataa silla tai ei. Jokainen kanava tar-
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vitsee oman lahetinyksikon, joten tukiaseman tehosuhde on heikko. Sydtettava data voi

olla analogista tai digitaalista, mutta signaali on aina analoginen. Hyotyna tekniikalla on
se, ettd kayttajalla on resurssi aina kaytettavissa, kun han sité tarvitsee. [1, s. 14-15.]

FDMAR

Aikan

MobieFlR MobileRa MobileB3al MobileBl
Taajuusl

Kuva 2. Taajuusjakokanavointi [1. s. 14-15].

2.2 Verkon rakenne

GSM-verkon rakenne nakyy kokonaisuudessaan kuvassa 3. Matkapuhelin (MS) kom-
munikoi iimateitse tukiaseman (BTS) kanssa. Tukiasemassa sisaltda lahetin- ja vas-
taanotinlaitteet, naita ovat esimerkiksi antennit ja vahvistimet. Tukiasemassa hoidetaan
myds muita signalointitoimia ja toimenpiteitd, kuten virheenkorjaus. Jotta tukiasema
pysyy pienena, olennaisia kontrollointi- ja protokollatiedusteluita hoidetaan tukiasema-
kontrollerissa (BSC). Se sisaltéd esimerkiksi protokollatoimintoja radiokanavan allo-
kointiin, kanavan alustamiseen ja solun vaihtamiseen (handover) liittyvat toiminnat.
Yksi BSC hallitsee useampaa BTS:a4, ja nama ovat yhteydessa joko kiintedlla linjalla
tai suunnatulla radiolinkilla. BTS ja BSC yhdessa muodostavat radioverkon (radio ac-

cess network). [1, s. 43.]

Kayttgjien luoma liikenne reititetdén kytkimeen, jota kutsutaan Mobile Switching Cente-
riksi (MSC). Se hoitaa kaiken reitityksen mobiiliverkon ja piirikytkentaisen puhelinjarjes-
telmén (ISDN) kanssa. Tama sisaltda reitin valinnat, datan edelleen lahettdmisen ja
palvelun tarjontaprosessit. Suurin ero ISDN:n ja MSC:n vdlilla on, ettd MSC huolehtii
myds allokointi- ja radioresurssien hallitsemisesta seka kayttajan liikkuvuudesta. Ta-
man takia MSC:sta loytyy kayttdjien paikannusta varten rekisteri, jota hyodynnetaan

esimerkiksi, kun kayttaja vaihtaa solua. Mobiiliverkkossa on yleensa useita MSC:eita,
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jotka hoitavat yleensa jotain tiettya loogista aluetta, esimerkiksi kaupunkia tai kuntaa.
[1,s.43]

Koti- ja vierailijarekisterit (HLR/VLR) pitavat sisalladn mobiilikayttajan nykyisen sijain-
nin. Tata tietoa tarvitaan, kun verkko yrittda esimerkiksi ottaa yhteyttd MS:aan puhelun
yhdistamisen vuoksi. HLR:ssé ja VLR:ssa on myds tieto kayttajan profiilista, jota kaytet-
taén laskutukseen ja muihin hallinnollisiin asioihin. HLR:ss& on tiedot kayttajan puhe-
linnumerosta, yhteysnumerosta, palveluesto- ja todennustiedot. VLR on vastuussa tie-
tysta osasta verkkoa josta se tallentaa kaikkien kayttajien paikkatiedot, oli kayttaja koti-
verkossa tai toisen verkon asiakas, joka vain vierailee tasséa verkossa. Osa VLR:n tie-
doista on kopioitu suoraan HLR:std nopeuttamaan verkon toimintaa, mutta VLR:ssa on
myds lisana tietoa, jota HLR:ssa ei ole, esimerkiksi valiaikainen tilaajanumero, jota kay-
tettaan puheluiden aikana turvaamaan kayttajan salaisuutta. Yleensa verkossa on yksi
HLR ja jokaista MSC:ta kohden yksi VLR. Tama tosin riippuu taysin tilaajien maarasta,

koska HLR ja VLR pystyvét sisaltdmaan vain rajatun maaran tietoa. [1, s. 44; s, 50-51.]

Autentikointikeskus (AUC) ja laiterekisteri (EIR) ovat vastuussa verkon turvallisuudesta.
Verkon turvallisuus perustuu puhelinlaitteen varmentamiseen ja tilaajan henkil6llisyy-
den varmentamiseen. Luottamukselliset tiedot ja avaimet sailytetddn tai luodaan
AUC:ssa. Mobiililaitteen sarjanumero (IMEI), jonka valmistaja maarittelee, sailytetdan
EIR:ssa. Laitteen IMEI:n avulla verkko pystyy epdamaan laitteen paasyn verkkoon, jos
esimerkiksi laite on ilmoitettu varastetuksi. [1, s.51-52.]

)
] )

BSSE NSSE

Kuva 3. GSM-verkon rakenne [1, s. 43-52].
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2.3 Tiedonsiirto GSM-verkossa

GSM-verkko tukee itsessaan jo piirikytkentaista datansiirtoa, mutta se on aika hidasta
ja resurssien hukkaan heittdmista. Piirikytkentdisessa datasiirrossa varataan yksi aika-
vali matkapuhelimelle, jolloin saatiin siirtonopeus 9,6 kbit/s. Vaikka dataa ei siirretty, oli
aikavali aina varattu. Hyvana puolena piirikytkentéiselle siirtotavalle on se, ettéd verkon
resurssia ei tarvitse pyytaa erikseen, kun on tarvetta alkaa siirtdé dataa. Nain datansiir-
to paasee alkamaan nopeammin. [1, s. 96-109, 220-221.]

Piirikytkentaisessa tiedonsiirrossa nopeampiin yhteyksiin paastiin ns. HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data) -tekniikalla. Tasséa tekniikassa aikavéleja otettiin enem-
man kayttéon, jolloin tiedonsiirtonopeus kasvoi. Tekniikalla matkapuhelimelle voitiin
varata enimmillaan nelja aikavalid. HSCSD tarjosi my6s virheenkorjausta riippuen val-
litsevasta verkon laadusta. Nain saatiin siirtonopeutta nostettua vahén ja hyvissa olois-
sa yhdella aikavalilla siirtonopeudeksi pystyi saamaan 14,4 kbit/s. Kun oli nelja aikava-
lia kaytettavissa, siirtonopeudeksi oli mahdollista saada 57,6 kbit/s. Kuitenkin on sel-
vaa, ettd kun yksi matkapuhelin varaa jatkuvasti jopa nelja aikavalia, verkko ei pystynyt
palvelemaan tehokkaasti muita kayttajia. [1, s. 96—-109, 220-221.]

Seuraava kehitysaskel oli siirtya pakettikytkentdiseen malliin, GPRS (General Packet
Radio Service) kehitettiin nopeuttamaan datayhteyksia (kuva 4). Pakettikytkentdisessa
mallissa aikavali varataan vain siksi ajaksi, kun tietoa silla siirretddn. Nain verkko pys-
tyy tehokkaammin kayttamaan tarjolla olevia resursseja ja useampi laite saa verkolta
palveluita. TAman takia myds verkkoon taytyi lisatd uusia elementteja, joita kutsutaan

GSNs:ksi, ne mahdollistavat pakettidatan siirtmisen. [1, s. 233-234.]

Serving GPRS Support Node (SGSN) varmistaa pakettidatan kulkemisen matkapuhe-
limelta verkkoon ja toisinpdin. SGSN:n tehtdvana on pakettien reititys ja siirto, toiminnot
matkapuhelimen liittamiseen ja irrottautumiseen (attach/detach) sek& todentamiseen ja
loogisen linkin hallitseminen. SGSN:ssa on my6s paikannustiedot, kuten matkapuheli-
men senhetkinen solu ja VLR, sek& kayttdjatietoja, kuten tilaajanumero ja osoite, jota

kaytetaan pakettiverkossa. [1, s.234.]

Gateway GPRS Support Node (GGSN) toimii yhdyslinkkina ulkoisiin pakettiverkkoihin,
kuten internet tai intranet. GGSN tehtdvd on muuttaa GPRS pakettidata, joka tulee
SGSN:Ita, hyvaksyttavaan pakettidataprotokollaan (PDP), esimerkiksi IP, ja taman jal-

keen GGSN lahettdd datan ulospain. Ulkoverkosta tulevan PDP-osoitteen GGSN
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muuntaa GSM-osoitteeksi, jotta GSM-verkko osaa lahettda datan oikeaan laitteeseen.

Kun GGSN on tehnyt tAman muutoksen, se lahettaé datan oikealle SGSN:n, joka taas

valittad dataa eteenpain. [1, s.234-235.]

]
]

]

Kuva 4. GPRS -verkon lisays GSM-verkkoon [1, s. 233-235].

2.4 Kapasiteetti

Kanavajako

GSM-taajuus on jaettu 200 kHz:n leveyden kanaviin. Esimerkiksi GSM-900 -alueesta,
jossa on seka laht6- ettd tulotaajuuksina 25 MHz:n taajuusalueet, tulee 124 kanavaa.
Nama kanavat operaattorit jakavat keskendéan ja saamillaan kanavilla operaattorin tay-
tyy pysyta rakentamaan oma verkko. Yleenséd operaattorien kanava-alueiden valiin
jatetdén yksi suojakanava, jolla varmistetaan, ettd operaattorit pystyvat helpommin
tekemaan taajuussuunnitelmaa omassa verkossaan hairitseméttéa toisen verkon toimin-
taa. [1, s.65.]

Jokainen kanava on jaettu kahdeksaan aikajaksoon, joten nama kahdeksan aikajaksoa
muodostavat TDMA-rakenteen (TDMA frame). MS kayttaa samaa aikajaksoa niin lah-

t6- kuin tulokanavana. Taméan takia lahtokanavat on viivastetty kolmen aikajakson ver-
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ran (kuva 5), joten MS:n ei tarvitse lahettdé ja vastaanottaa samanaikaisesti. Jokainen
aikajakso sisaltdd 156,25 bittia ja useita dataryoppyja (data burst). Yhden aikajakson
kesto on 576,9 s, joten TDMA-rakenne kestéaé 4,615 ms. [1, s.65.]

Taajuusi 1E]2[?l3E 4R5R16R70
Lahtokanavat@®
Taajuus28 1823 34[15[E6Jp7 7
ViivelZ
TaajuusELR 1R 2E]3[]4[]5[*]6 21712
Tulokanavat@
Taajuusi2f 1E]2[]3[]4[lﬂs 36[573

Kuva 5. Tulo- ja l&ht6taajuuksien viive [1, s.65.].

Loogiset kanavat

Loogiset kanavat on jaettu kahteen ryhméén, signalointiin ja liikenteeseen. Liikenne-
kanavia (TCH, Traffic Channel) kaytettdan kayttdjan tuoman datakuorman siirtdmiseen
(puhe- ja dataliikennettd). Niilla ei kuljeteta mitdan kontrollointitietoa. TCH-kanavaa
voidaan kayttaa niin piirikytkentdaiseen kuin pakettikytkentaiseen datansiirtoon. Paa-
saantoisesti piirikytkentaista yhteyttd kaytetddn puheyhteyksille ja pakettimuotoista
datan siirtoon. TCH-kanava voidaan allokoida joko kokonaan (full-rate TCH) tai puoliksi
(half-rate TCH) yhdelle tilaajalle. [1, s.57-58.]

Signalointikanavat jaetaan lahetyskanavaan (BCH, Broadcast Channels), yleiseen
kontrollointikanavaan (CCCH, Common Control Channels) ja dedikoituun kontrolli-
kanavaan (DCCH, Dedicated Control Channels). Yhdensuuntaista BCH:ta BSS kayttaa
lAhettddkseen saman tiedon kaikille matkapuhelimille solussa. CCCH-kanavat ovat
monipiste signalointikanavia, joilla hoidetaan yhteydenhallintatoimintoja. T&han sisal-
tyy dedikoitujen kanavien antaminen ja matkapuhelimen l6ytaminen. DCCH-kanava on

kaksisuuntainen kaksipiste kanava. DCCH-kanavilla paivitetddn matkapuhelimen tieto-
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ja silloin, kun matkapuhelimella ei ole muuta liikennetta, néaita tietoja ovat esimerkiksi

paikannustiedot ja hetkellinen signaalitaso. [1, s. 58-60.]

Kanavien jako aikajaksossa ja puhe kapasiteetin maara

Koska yksi kanava pitaa sisdllaan kahdeksan aikajaksoa, taytyy signalointi ja likenne
jakaa aikajaksoille. Normaalisti kanavat jaetaan siten, etta likenteelle jaa kuusi aikajak-
soa. Kapasiteetin lisddmiseksi kaikki signalointi pystytaan hoitamaan yhdella aikajak-
solla, jolloin liikenteelle saadaan seitsemas aikajakso kayttéon. Taysnopeus (Full-rate)
puhe vie aina yhden aikajakson, joten parhaimmillaan yhdellda kanavalla pystyy ole-
maan samanaikaisesti seitseman puhelua. Ongelmaksi tietenkin tuli kanavien vahainen
maara ja siita johtuva verkon ruuhkaisuus. TAman seurauksena kehittyi tekniikka siten,
ettd samalla aikajaksolla pystyi hoitamaan kaksi puhetta, joten yhden kanavan koko-
nainen puhemaara tuplaantuu. Tata kutsutaan puolinopeus (Half-rate) puheeksi. Ylei-
sesti kaytettavissa oleva liikenne yleensa katsotaan Erlangin B-taulukosta, jossa on
otettu huomioon operaattorin hyvaksyma esto. Jos kapasiteettia tarvitaan lisda, on uusi
kanava otettava kayttéon. [2; 3, s. 237-238.]

GPRS-kapasiteetti

Yhdessa aikajaksossa pystytddn lahettamaan joko piirikytkettyd tai pakettikytkettya
dataa. Puhetta (piirikytkentdinen) ja dataa (pakettikytkentdinen) ei siis pystyta lahetta-
maan samassa aikajaksossa. Jos verkkosuunnitelmassa halutaan varmistaa, etta da-
tasiirto tulee onnistumaan, yksi tai useampi aikavéli voidaan méaaritella puhtaasti paket-
tikytkentdiseen datan siirtoon. Yhdella aikavélilla lahtee nelja kahdenkymmenen milli-
sekunnin datapursketta. Datapurskeen kesto on vakio, mutta koodausjarjestelma ja
modulointi vaihtelevat, josta seuraa saatavat datanopeudet. Saatava datanopeus riip-
puu saatavilla olevista aikavéleistd, kaytettavasta koodaus jarjestelmastd GPRS-
datassa (Coding Schemes, CS) tai kaytettdvasta modulointi- ja koodausjarjestelmasta
(Modulation and Coding Schemes, MCS) EGPRS datassa. Se, mitd CS:44 tai MCS:ta
kaytetaan, riippuu siitd, tukeeko tukiasema ja matkapuhelin EGPRS:44 vai kaytetaanko
tavallista GPRS:a4, ilmarajapinnan laadusta ja kayttajan etaisyydestad tukiasemaan.
Mitd vahemman virheenkorjausta tarvitaan, sen nopeampiin yhteyksiin paastaan. [2; 3,
S. 237-238.]
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GPRS:ssa on nelja CS:aa, jotka on numeroitu CS-1:sta CS-4:4an. Taulukosta 1 néakee,

etta CS-1:ssé varsinaisten data bittien maéara on 181, koska datapurske on 20 ms pit-
k&, siita seuraa CS-1:hen datanopeudeksi 9,05 kbit/s. [1, s.255-257; 2.]

Taulukko 1. GSM-datan laskenta [1, s.256].
Koodaus | Esikooda- | Info | Pari- Lop- | Ulostulos konvo- | Punctu- | Kooda- | Data
jarjestel- | tut USF bitit | teetti pu lutionaalisen red bit | ustaso | nope-
ma il- bitit bitit kooderin (P(bit)) us
man | BCS (kbit/s
USF )
ja
BCS
Cs-1 3 181 | 40 4 456 0 Y2 9,05
CS-2 6 268 |16 4 588 132 ~2/3 13,4
Cs-3 6 312 | 16 4 676 220 ~ 3/4 15,6
CS-4 12 428 | 16 - 456 - 1 21,4

EGPRS tuo mukanaan moduloinnin. GRPS:ssa sinansa kaytetaan GMSK-modulointia,

jossa yksi symboli sisadltéa yhden bitin. EGPRS tuo mukanaan 8-PSK:n jossa yksi

symboli pitaa sisallaan kolme bittia. Kuten taulukosta voi huomata, MSC-1-4 sisaltaa

vahemman informaatiobitteja kuin CS-1-4, joten samalla datanopeus on pienempi. Toi-

saalta hyvissa radio-olosuhteissa EGPRS-tekniikalla kaytetdan 8-PSK modulointia,

jolloin datanopeus on parempi kuin GPRS-tekniikassa. [1, s.255-257; 2.]
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Taulukko 2. EGPRS-datanopeudet EDGE:n laskentaan. [1, s.267].

Koodaus Modulaatio | RLC Infobitti | BSC | Loppu | Koodaus | Data
jarjestelmé blocks/radio bitit taso nopeus
block (kbit/s)
MCS-1 GMSK 1 176 12 6 0,53 8,8
MCS-2 GMSK 1 224 12 6 0,66 11,2
MCS-3 GMSK 1 296 12 6 0,85 14,8
MCS-4 GMSK 1 352 12 6 1 17,6
MCS-5 8-PSK 1 448 12 6 0,37 22,4
MCS-6 8-PSK 1 592 12 6 0,49 29,6
MSC-7 8-PSK 2 2x448 | 2 2x6 0,76 44.8
MCS-8 8-PSK 2 2x554 | 2 2Xx6 0,92 54,4
MCS-9 8-PSK 2 2x592 | 2 2Xx6 1 59,2

EDGE-tekniikassa on mahdollista kayttaa useampaa aikavalia, jolloin lopullinen tiedon-
siirtonopeus on taulukossa 2 esitettyjen nopeuksien kerrannainen. Teoriassa voidaan
kayttaa jopa kahdeksaa aikavalid, jolloin tiedonsiirtonopeudeksi saadaan 473,6 kb/s.
Tama tosin on vain teoreettinen nopeus, kaytanndsséa kolme — nelja aikavalia pystytaan

kayttamaan jolloin tiedonsiirtonopeus jaa 236,8 kb/s luokkaan. [1, s.267].

3 UMTS-/WCDMA-verkko

3.1 UMTS-verkot Suomessa

Vuonna 2004 Elisa avasi 3G-verkon kaupalliseen kaytt6on. Talldin verkko toimi pelkéas-
tdan 2100 MHz:n taajuudella ja sitd rakennettiin vain suuriin kaupunkeihin. Vuonna
2006 ensimmaiset 900 MHz:n taajuudella toimivan UMTS900-verkon avattiin. 900
MHz:n taajuuden ansiosta, 3G-verkko alkoi laajentua haja-asutusaluille. 900 MHz:n
taajuus lapaisee paremmin materiaalia, kyseisen ominaisuuden ansiosta sisapeittoa

pystytaan parantamaan myds kaupunkialueilla. [6; 7.]
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DNA avasi kaytdnnossa yhdessa yossa 900 MHz:n verkon yhden kaupungin alueella,
jossa aikaisemmin oli toiminut 2100 MHz:n verkko. 900 MHz:n verkon laajuus vastasi
2100 MHz:n verkkoa, eli pinta-alaltaan verkko ei juurikaan muuttunut. Kuvasta 6 néh-
daan puheliikenteen jakauma 2G- ja 3G-verkkojen valilla. Pystyviivalla on merkitty koh-
ta, milloin 900 MHz:n verkko otettiin kayttoon. Yksi merkittavimpia syita 3G-verkon
osuuden kasvuun on 900 MHz:n signaalin penetraatiokyky, jonka ansiosta rakennuk-
sissa olevat kayttajat saavat helpommin verkon kayttéonsa. [7.]

2100Mhz

&
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2

1
* 900Mhz |

Kuva 6. 3G-puheen suhde 2G-puheeseen [7.].

DNA myds tutki 3G-verkosta 2G-verkkoon olevien verkonvaihtojen (handover) maaria
kyseisella alueella. Yleensa verkonvaihtoja 2G- ja 3G-verkkojen valilla tapahtuu, kun
matkapuhelin siirtyy 3G-verkossa sellaiselle alueelle, jossa se ei saa enda tarpeeksi
hyvaa signaalia. Kuvasta 6 voidaan huomata selkea muutos verkonvaihtojen maaréas-
sé. Muutoksen jalkeen 3G-verkosta siirtymisia 2G-verkon puolelle tapahtui 60 % va-
hemman. Samalla voidaan huomata, ettd onnistumisprosentti aleni, mutta tdhan voi
vaikuttaa tukiasemien konfiguraatiot, mm. naapuruusmaarittelyt. Onnistumisprosentti
on pidemmalla aikavalilla parantunut, kun verkkoa on optimoitu paremmin. [7.]
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= Mumber of cell changes Successrate % L,.

Kuva 7. Verkonvaihtojen maaré ja onnistumisprosentti [7.]

3.2 Koodijakokanavointi, (W)CDMA

Koodijakokanavointi jarjestelmat ovat laajakaista jarjestelmia. Kayttdja saa kayttoonsa
koko kaistanleveyden, kuten TDMA:ssa, koko yhteyden ajaksi, kuten FDMA:ssa. Tosin
kayttaja ei saa taajuutta kayttdonsa yksin, vaan kaikki solun kayttajat kayttavat samaa
taajuutta (kuva 8). Jotta kayttgjat voidaan erottaa, jokaiselle kayttajalle annetaan orto-

gonaalinen koodi. [1, s. 17-18.]

Tehol

Koodi@Bxl

KoodiR2El

—> Aikal

KoodiFELEl

Taajuush

Kuva 8. CDMA [1, 5.17-18].
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3.3 Verkon rakenne

Kayttajan laite

Kayttgjan laite (UE, User Equipment) sisaltaa kaksi osaa, mobiililaiteen ja USIM:n. Nai-
den kytkos toisiinsa ja muuhun verkkoon nakyy kuvassa 9. Mobiililaite tdssa yhteydes-
sa tarkoittaa matkapuhelinta tai muuta matkapuhelinverkkoa hyddyntavaa laitetta.
USIM on alykortti, joka pitaa sisallaan kayttajatietoja. USIM hoitaa todentamisalgoritmit
ja se sailyttda todennus- ja salausavaimet avaimet. SIM-kortti on jo tuttu GSM:sta, mut-
ta USIM:iin on tullut lisda ominaisuuksia. [4, s.68-72.]

UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN)

UTRAN sisaltdd verkkoelementeistd NodeB:n, joka on kaytdnndssa tukiasema ja ra-
dioverkkokontrollerin (RNC, Radio Network Controller). Naiden kytkds toisiinsa ja muu-
hun verkkoon nakyy kuvassa 9. NodeB:n tehtava on muuttaa data lub ja Uu rajapinto-
jen valilla, eli mobiililaitteelta RNC:lle. NodeB:n tarkein tehtava on hallita ilmarajapinnan
Ll-prosesseja, kuten kanava koodaus. NodeB myds hallitsee muutamia RRM-
operaatioita (Radio Resource Management), kuten virranhallinta. Nimitys NodeB oli
alun perin tyénimi standardointia tehdessd, mutta nimeéa ei lopulta lahdetty muutta-
maan. GSM-verkossa NodeB:td vastaa BTS. [4, s.68—-72.]

RNC on vastuussa radio resurssien kontrolloinnista UTRAN:in sisdlla. RNC on yhteys-
piste kaikille palveluille, joita UTRAN tarjoaa CN:ssd, esimerkiksi yhteyden hallinta mo-
biililaitteelle. RNC on liitettynd CN:n, yleensd yhteen SGSN:n ja yhteen GGSN:n, RNC
myds paattdd RRC protokollan joka maarittelee viestit ja prosessit mobiililaitteen ja
UTRAN:nin valilla. RNC vastaa GSM tekniikassa BSC:ta. [4, s.68—72.]

RNC joka kontrolloi yhtd NodeB:ta kutsutaan CRNC:ksi (Controlling RNC). CRNC on
vastuussa kuorma ja estokontrollista soluissa, CRNC hoitaa my6s paasyn hallinnan ja

koodi allokoinnin uusille radio linkeille joita luodaan kyseisille soluille. [4, s.68—72.]

Runkoverkko (CN, Core Network)

CN pitéaé sisalladn HLR:n MSC/VLR:n GMSC:n, GGSN:n sekd SGSN:n. Naiden kytkos

toisiinsa ja muuhun verkkoon nékyy kuvassa 9. Gateway MSC (GMSC) on kytkin mihin

UMTS PLMN on kytketty erilliseen CS-verkkoon. Kaikki sisdén- ja ulosmenevan CS-
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yhteydet kulkevat GMSC:n kautta. Muuten verkon muut osat ovat esitelty jo GSM:ssa.
[4, 5.68-72.]

Ulkoiset verkot
Ulkoiset verkot jaetaan kahteen eri ryhmaan, piirikytkentaiseen (CS) ja pakettikytken-

taiseen (PS). ISDN- ja PSTN-verkot ovat piirikytkentéisia, kun taas esimerkiksi internet
on pakettikytkentéinen. [4, s.68—72.]

_

L o 1

L )

External?
UER UTRANE CNE Network®

Kuva 9. UMTS-verkko

3.4 Kapasiteetti

Puhe

UMTS:ssd puhekoodekit kayttavat AMR (Adaptive Multi-Rate) -tekniikkaa. AMR voi
kayttaa kahdeksaa eri bittinopeutta: 12,2 (GSM-EFR), 10,2; 7,95; 7,40 (1S-641); 6,70
(PDC-EFR); 5,90; 5,15 ja 4,75 kbps. AMR:n bittitasoa RAN pystyy sdatdmaan riippuen
ilmatien laadusta ja ruuhkaisuudesta. Kun liikennettd on paljon, esimerkiksi kiiretunnin
aikana, RAN voi saata heikomman AMR-bittitason, jolloin saadaan enemman kapasi-
teettia, mutta puheen laatu heikkenee. AMR-puhekoodekkia pystytdan vaihtamaan 20
ms:n valein. AMR on suunniteltu GSM-verkolle EDGE-laajennuksessa kaytettavaksi.

Jos radiokanavalla on paljon hairi6ita, virheenkorjaukseen kaytettavien bittien maaraa
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pystytaan kasvattamaan, jolloin puheensiirtoon kaytettyjen bittien mé&ara pienenee.
Taméa aiheuttaa, etta puheen laatu huononee, mutta puheen katkeamisilta pystytaan
valttymaan. [4, s.10-11.]

3G-verkossa on my6s mahdollista kayttaa laadukkaampaa puhekoodekkia, jota kutsu-
taan ARM-WB:ksi (Adaptive Multi-Rate Wideband). Kyseinen puhekoodekki valittaa
jopa 50-7000 Hz puhekaistan, kun aikaisemmat ovat valittdneet vain 300-3400 Hz.
ARM-WB voi kayttdd yhdeks&é eri bittinopeutta valiltd 6,60-23,85 kb/s. ARM-WB:ta
kayttamalla puhelaatu kasvaa siina maarin, etta puhelimen valityksella tutut henkiltt
voivat selkedasti tunnistaa toisensa aanen perusteella. Samalla myds puhelun osapuolet
saavat paremmin selvaa taustalta tulevista hairidaanista, jolloin pystytdan arvaamaan

paremmin minkalaisessa fyysisessa ymparistossa vastapuoli on.

Kapasiteetin laskeminen

Ortokonaalisten koodien méaara yhdella salauskoodilla on rajoitettu. Koodien rajallinen
maara maarittelee rajan tukiasemalta mobiiliin p&in olevalle kapasiteetille, jos ilmatie on
hyvanlaatuinen ja verkonsuunnittelu ja verkossa olevat komponentit tukevat suurem-
paa kapasiteettia. Yleisille kanaville, sekéa kahden tukiaseman solujen vélisille vaihdolle
ja saman tukiaseman kahden eri solun vdlisille vaihdoille (soft ja softer handover) tay-
tyy varata osa ortogonaalisista koodeista. Taulukon 4 laskennassa kaytetyt Holman ja
Toskalan méaarittelemat oletusarvot nékyvat taulukossa 3. Salauskoodeja kasvattamal-
la kapasiteettia saadaan lisaa, mutta laskennassa kaytetdan oletusta, etta on vain yksi

salauskoodi kaytettavissa.

Taulukko 3.  Oletukset UMTS-kapasiteetin laskennassa [4, s. 316].

Yleiset kanavat 10 koodia jossa levitys tekija on 128
Soft handover ylitys 20 %

Levitys tekia half rate puheelle 256

Levitys tekia full rate puheelle 128

Bittinopeus 3,84 Mbps

Modulaatio QPSK (2 bittia symbolissa)
Keskim&éarainen DPCCH ylitys datalle 10 %

Kanava koodaus suhde datalle 1/3 30 % lapi menemisella.
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Taulukko 4.  UMTS-puhekapasiteetin laskenta [4, s. 316].

Puhe, full rate (AMR | 128 kanavaa Koodien maara kun levitys
12,2kbps ja 10,2kbps) tekia on 128
*(128-10)/128 Common channel ylitys
11,2 Soft handover ylitys
= 98 kanavaa
Puhe, half rate (AMR <= | 2*98 kanavaa = 196 kana- | Levitys tekija on 256
7,95 kbps) vaa

Taulukko 5.  UMTS-datakapasiteetin laskenta [4, s. 316].

Paketti data 3,84*10"6 Bittinopeus
*(128-10)/128 Common channel ylitys
1,2 Soft handover ylitys
*2 QPSK modulointi
*0,9 DPCCH ylitys
/13 1/3 suhde kanava kooda-
uksessa
/(1-0,3) 30 % puncturing
=2.5 Mbps

Kun oletuksena on taulukoiden 3, 4 ja 5 kohdat, voidaan todeta, ettd maksimimaara
taysnopeuspuhekanavia sektorille on 98 ja maksimi datan I&pip&aéasy on 2,5 Mbps sek-

torille. Taulukon 5 laskenta voidaan esittéda yhdella rivilla numeroarvoilla seuraavasti:

128—-10 0,9

Datan lapidasy = 3,84 = 10° * %* 2 x 1_303 = 2528571,43 = 2,5 Mbps [4. s. 315-

317]
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Taulukko 6.  Datan maksimikokonaishavié [4. s. 188].

Suoritusteho Kuormitusaste Keskiarvoinen ko- | Maksimi kokonais-
(kayttajat * bittino- | 715, konaishavio L havio
peus * (1 — eston | (%) (dB) (dB)
virheprosentti)
N*R*(1-BLER)
(kbps)
100 12 170,7 176,7
200 25 167,1 173,1
300 37 164,5 170,5
400 50 162,3 168,3
500 62 160,1 166,1
600 74 157,7 163,6
700 87 154,1 160,1
800 99 1421 148,1
808 100 = maksimikapa- | - -
siteetti

Taulukossa 6 Holma ja Toskala ovat laskeneet hairididen ja havididen vaikutusta saa-
vutettavaan datanopeuteen. Hairiot ja havidt on Holman ja Toskalan arvioita. Mit& pi-
demmalla ollaan tukiasemasta, sitd enemman havittd syntyy. Datassa paastaan noin
700 kb/s, kun taas Holman ja Toskalan mukaan puheessa saadaan 66 kayttajaan 12,2
kbps AMR-koodekkia kaytettaessa. Tassa on koetettu ottaa huomioon se, etta kayttajat
eivat ole taysin tukiaseman vieressa, joten haviota tulee enemman. Etaisyys tukiase-
masta riippuu alueen rakenteesta, joten metrimaaria ei kannata lahted arvioimaan.
Enemmaéan puhekayttgjia yhdelle solulle saadaan vahentamélla AMR:n bittinopeutta

pienemmaksi tai tekemalld solut pienemmiksi. [4. s. 184-190; 4. s. 319.]

High Speed Packet Access (HSPA)

High Speed Packet Access (HSPA) voidaan jakaa laskevaan siirtotiehen (High Speed
Downlink Packet Access, HSDPA) ja nousevaan siirtotiehen (High Speed Uplink
Packet Access, HSUPA) suuntiin. HSDPA:n mahdollistamiseksi uusi liikennekanava
High Speed-Dowlink Shared Channel (HS-DSCH) taytyi maaritella. HS-DSCH pitaa
sisalladn kolme fyysista kanavaa: High Speed-Shared Control Channel (HS-SCCH)
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iimoittaa kayttajalle, ettd dataa tullaan lahettaméaan, High Speed-Dedicated Physical
Control Channel (HS-DPCCH) kuljettaa acknowledge/not acknowledge (ACK/NACK)
-tiedot ja kanavan laadulliset tiedot, High Speed-Physical Downlink Shared Channel
(HS-PDSCH) toimii varsinaisen datan siirtajana. HS-DSCH kanava on jaettu useam-
man kayttgjan kanssa. Taman lisaksi fyysisen kanava on 2ms pituinen. HSDPA:ssa
kaytetaan QPSK-, 16QAM- ja 64QAM-modulointia. QPSK-moduloinnilla on viisi koodia
allokoitu saadaan huippusiirtonopeus 1,8 Mbit/s, kun taas 16QAM samalla maaralla
koodeja saavuttaa huippusiirtonopeuden 3,6 Mbit/s. HSPDA:lla aluksi pystyttiin teoreet-
tisesti saavuttamaan siirtonopeus 21,1 Mbit/s, talldin kaytdssa on 64QAM-modulointi ja
15 koodia.

Mydhemmin HSDPA-laajennuksessa tuli mahdolliseksi kayttda kahta kantoaaltoa. Tata
menetelmaa kutsutaan Dual-Carrieriksi (jossain Kirjallisuudessa Dual-Cell) ja se on ns.
HSPA+ tekniikkaa. Perusidea on lahettaa tietoa kahden kantoaallon kautta, jolloin tie-
donsiirtonopeus kasvaa. Kun kaytetddn kahta kantoaaltoa, 64QAM-modulointia ja kay-
tosséa on 15 koodia, saadaan siirtonopeudeksi 422 Mbit/s. Kuten voi huomata, niin kah-
ta kantoaaltoa kayttamalla kaksinkertaistetaan nopeus yhteen kantoaaltoon verrattuna.
Tata tekniikkaa osa operaattoreista jo kutsuu 4G-termilla, vaikka se on vain laajennus

olemassa olevaan tekniikkaan.

Toinen tapa kaksinkertaistaa nopeus on kayttdd useampaa antennia lahetykseen ja
vastaanottamiseen. Tatéd kutsutaan MIMO:ksi (Multiple input — Multiple output). Kun
kaytdssa on kaksi kantoaaltoa ja MIMO, saadaan tuplattua kahdella kantoaallolla saatu
nopeus ja tulokseksi tulee 84,4 Mbit/s. Taman jalkeen tiedonsiirtonopeuden kasvatta-

miseksi pitdd alkaa kayttaa useampia kantoaaltoa.

Teoriassa verkko voi jakaa ndma nopeudet haluamallaan tavalla eri kayttgjille tai antaa
koko kapasiteetin vain yhdelle. Samalla voidaan varmistaa se, etta kayttgjien eri kate-

goriset laitteet saavat palvelua verkolta.

HSUPA on tehty vastaavalla tavalla kuin HSDPA. HSUPA kayttaa E-DCH-kanavaa.
Suurempana erona on kategorioiden maara. HSUPA:n suurin tiedonsiirto maara on
5,76 Mbit/s ja laajennuksella, jossa kaytetdaan kahta kantoaaltoa, voidaan teoriassa
saavuttaa 23 Mbit/s:n siirtonopeus. Kaytannossa talla hetkella uusimmat matkapuheli-

met tukevat 5,76 Mbit/s:n siirtonopeutta.
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4 LTE-verkko

4.1 LTE Suomessa

Sonera avasi ensimmaisen LTE (Long Term Evolution) -testiverkon Suomessa kesa-
kuussa 2010 Turkuun. Sonera ilmoitti saavuttaneensa siirtonopeuden 47 Mbit/s, tosin
Sonera uskoi ettei kaupallisessa verkossa tulla kyseistd nopeutta saavuttamaan. Kulut-
tajille operaattorit avasivat LTE-verkot 2011, vaikka avausvaiheessa ei juurikaan LTE-

tukevia laitteita ollut. [6.]

4.2 Ortogonaalinen taajuusjakokanavointi

Ortogonaalinen taajuusjakokanavointi (OFDM) perustuu tiedon siirtoon yhtaaikaisella
useilla toisia hairitsemattomilla taajuuskanavilla. Menetelma perustuu diskreettiin Fou-
rier-kdanteismuunnokseen, jossa kerralla moduloitava symboli vastaa kompleksilukuna
esitettyd taajuuksien voimakkuuksia ja vaihekulmia. Tama muutetaan diskreetilla Fou-

rier-kdanteismuunnoksella digitaalisen signaalin vaihteluksi.

OFDM perustuu taajuusjakoiseen multipleksointiin, joka kayttaa useita taajuuksia rin-
nakkain. OFDM:ssa alitaajuudet ovat osittain paallekkain, jolloin saadaan samaan taa-

juuskaistaan huomattavasti enemman tietoa. [4. s. 467—470]

4.3 Verkon rakenne

LTE-verkon rakenne jaotellaan neljgén ylempaan tasoon, jotka ovat UE (User Equip-
ment), E-UTRAN (Evolved-UTRAN), EPC (Evolved Packet Core Network) ja palvelui-
hin. E-UTRAN koostuu eNodeB:sta eli tukiasemista. EPC tarkoittaa kytkentaverkkoa,
siihen kuuluu Mobility Management Entity (MME), Serving Gateway (S-GW), Packet
Data Network Gateway (P-GW), Policy nad Charging Resource Function (PCRF) ja
Home Subscription Server (HSS). Nama on kuvattu seuraavissa kappaleissa ja kuvas-

sa 10 nakyy naista koostuva verkko. [5, s. 23-35.]
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Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Netrwork (EUTRAN) pitda sisallaan eNo-
deB:t. eNodeB hallitsee kaikkea radiotien toimintoja kiintean verkon ja kayttajan laitteen
valilla. eNodeB hoitaa salauksen ja sen purkamisen. TAman lisdksi eNodeB hoitaa IP-
otsikon pakkaamisen ja purun, jolloin valtetaan toistuvasti lahettamasta samaa tai pe-
rékkaistd dataa. eNodeB hoitaa myds useita Control Planen (CP) toimintoja, kuten on
vastuussa RRM:sté (Radio Resource Management). Tama tarkoittaa sita, ettd eNodeB
hallitsee resurssien allokoinnin riippuen pyynndista, priorisoinnista, QoS-perusteisen
palvelun tarjoamisen ja jatkuvan monitoroinnin resurssien kayttéasteesta. Taman lisak-
si eNodeB hoitaa tarkeaa roolia MM:ssa (Mobility Management). eNodeB kontrolloi ja
analysoi paatelaitteen tekemdaa radioverkon signaalivoimakkuuden mittauksia, tekee
vastaavanlaisia mittauksia itse ja naiden pohjalta paattaa paatelaitteen siirrosta toiseen
soluun (handover). Paatelaite saattaa taman yhteydessa siirtya toisen eNodeB:n hallin-
taan, joten eNodeB:n taytyy myo6s hoitaa signalointi toisen eNodeB:n ja MME:n kanssa.
eNodeB hoitaa myds uuden paatelaitteen pyynnon ohjauksen MME:lle, jonka alla paa-
telaite oli aikaisemmin tai ohjaa signaloinnin uudelleen MME:lle, jos reitti edeltavalle

MME:lle ei ole saatavilla tai reititystieto on puutteellinen. [5, s. 23—-28.]

Evolved Packet Core (EPC)

MME (Mobility Management Entity) on p&&ahallintaeclementti EPC:ssd. MME:n paateh-
tavat ovat todennus ja turvallisuus, liikkuvuuden hallinta, liittymaprofiileiden hallinta
seka palveluliitettavyys. MME on ensimmainen rajapinta 2G- ja 3G-verkkoihin ja MME
vastaa SGSN:n handover valinnasta LTE ja 2G/3G-verkkojen valilla. [5, s. 28-29.]

Kun UE ottaa yhteytta verkkoon, sen todellinen identiteetti tarkistetaan. MME voi tehda
tarkistuksen myos tarvittaessa tai tietyn aikavélin jalkeen. Todennuksessa voidaan pyy-
tdad UE:n kotirekisteristd todennusvektorit, jotka pitdvéat sisdllaan todennushaasteen.
Haaste lahetetdan UE:lle ja vastausta verrataan kotirekisterista saatuun vastaukseen.
UE:n turvallisuudeksi MME allokoi jokaiselle UE:lle oman véliaikaisen identiteetin, jota
kutsutaan GUTI:ksi (Globally Unique Temporary Identity). Taméan avulla IMSI:n (Inter-
national Mobile Subscriber Identity) lahetystd voidaan minimoida. GUTI voidaan allo-
koida uudelleen tietyn aikajakson jalkeen estddmaan luvatonta UE:n jaljittdmista. [5, s.
28-29.]
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Liikkuvuuden hallinnassa (Mobility Management Entity, MME) pitaa ylla UE:n lokaatiota
sen palvelualueella. Kun UE ottaa yhtyettd verkkoon, MME rekisterti sen ja lahettda
tiedon UE:n omalle HSS:lle. Kun UE on aktiivisessa yhteydessa verkkoon, MME seu-
raa sen liikkeitd eNodeB:n tasolla. Kun UE menee IDLE tilaan, seuranta on S-GW-
tasolla. Tall6in ei tarvita tarkkaa tietoa UE:n sijainnista. MME:lle tulee kaikki eNodeB:n
muutokset, koska verkossa ei ole erillista radioverkkokontrolleria (Radio Network Cont-
roller, RNC) hallinnoimaan UE:n liikkumista. IDLE-tilassa oleva UE paivittaa sijaintinsa
tietyn ajan jakson jalkeen, tai kun se liikkuu uudelle seuranta-alueelle (Tracking Area,
TA). [5, s. 29.]

Liittymaprofiilien hallinnassa ja palveluliikkuvuudessa MME ottaa vastaan liittyman pro-
fillin sen kotiverkosta. MME sailyttaa taman tiedon niin kauan kuin UE on MME:n palve-
lualueella. Profiili maarittelee, mita pakettidatayhteyksia sen kuuluu allokoida UE:lle
verkon puolelta. MME madrittelee automaattisesti normaalit IP-liitannat. Tama pitaa
sisélladn CP (Control Plane) -signaloinnit eNodeB:hen ja S-GW:lle (Serving Gateway).
Mydhemmin MME saattaa joutua maaritteleméaan profiilia uudelleen, jos tarvetta ennal-

ta maaraamattomille yhteyksille tulee. [5, s. 29.]

S-GW:n (Serving Gateway) tehtava on UP-tunnelin hallinta ja kytkenta. Kaikki UE:n IP-
paketit kulkevat S-GW:n kautta. S-GW vastaa ainoastaan omista resursseista ja allokoi
nitA MME:n, P-GW:n tai PCRF:n pyynt6jen mukaan. Jos allokointipyynt6 tulee P-
GW:lta tai PCRF:It&, niin S-GW lahettaa tiedon MME:lle, jotta MME osaa kontrolloida
tunnelia eNodeB:lle. [5, s. 29-30.]

Kun UE menee IDLE-tilaan, resurssit eNodeB:ltd vapautetaan ja siirtotie terminoidaan
S-GW:lle. Jos P-GW:lta tulee dataa UE:n suuntaan, S-GW puskuroi datan ja pyytaa
MME:n aloittamaan UE:n haun. Haun seurauksena UE muodostaa uudelleen aktiivisen
yhteyden verkkoon ja kun tunneli on uudelleen luotu, voidaan puskuroidut paketit Iahet-
taa UE:lle. [5, s. 29-31.]

P-GW (Packet Data Network Gateway) -reititin EPC:n ja ulkoisen pakettidataverkon
valilla. Yleisesti P-GW allokoi IP-osoitteen UE:lle, jota UE kayttdd yhteydenotossa mui-
hin IP-palveluihin, kuten internetiin. P-GW seuraa myos datavirtaa laskutuksen ja tele-
kuuntelutietojen takia. [5, s. 31-32]
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PCRF (Policy and Charging Resource Function) hallitsee policy ja laskutustietoja.

PCRF tekee paatokset, millaista palvelua UE saa riippuen QoS:sista. [5, s. 32—33.]

HSS (Home Subscription Server) on tietokanta, johon tallennetaan tilapéinen tieto kayt-
tajasta. Sinne tallennetaan my0s paikkatietoa. HSS:ssa on tieto kayttajan saamista
palveluista, joita on muun muassa tieto, mita PDN-yhteyksia kayttaja saa, saako kayt-
taja verkkovierailla tietyn ulkomaisen operaattorin verkossa. [5, s. 34.]

T
e

E-UTRANE EPCH

Kuva 10. LTE-verkon rakenne [5, s. 23 -35.].

4.4 Puhe LTE-verkossa

LTE-verkossa puhe kulkee aikaisemmista tekniikoista poiketen IP:na (VolP, Voice over
IP). VoIP tuo mukanaan tiettyja vaatimuksia, jotka ovat olleet aikaisemmin helposti to-
teutettavissa. Naitd vaatimuksia ovat muun muassa puheen korvasta korvaan kestava
aika, jonka tulee olla minimissaan 280 ms, jotta latenssi ei tunnu lilan hairitsevalta. Jot-
ta puheen latenssi olisi miellyttavalla tasolla, sen tulisi olla alle 200 ms. Aikaisemmilla
tekniikoilla on puhekatkoissa paasty jopa alle 0,3 %:n tasolle, joka ei VolP-tekniikalla
saa alentua. Puheessa kaytetty AMR on 12,2 kb/s, jonka paketti koko on 31 bittia, IP-
otsikko on 40-60 bittid, tdmé&n takia IP otsikon taytyy pakata. Puheen pakkausta teh-

daan sekd NodeB:ss4, ettd UE:ssa, jotta se on tehokasta. [7.]
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Talla hetkelld ainakaan DNA:n verkossa ei puhetta kaytettd LTE-verkossa. Kun LTE-
verkossa olevalle matkapuhelimelle on tulossa puhelu, lahettdd verkko puhelimelle
asiasta tiedon ja puhelin vaihtaa 2G- tai 3G-verkkoon. Nain palvelu saadaan luotua,
eikd IP:n p&alld toimivan ominaisuuden haasteista tarvitse vélittdd. Tata toiminnetta
kutsutaan termilla CSFB (Circuit Switched Fallback) [7.]

45 Kapasiteetti

LTE tarjoaa korkeita huippubittinopeus kayttaméalla korkeaa kaistanleveytta (jopa
20MHz), 64QAM-modulointia ja moniantenni lahetysta (MIMO). [5. s. 213-215.]

QPSK-moduloinnilla voidaan l&hettdd 2 bittia symbolissa, 16QAM:ssa 4 bittid symbo-
lissa ja 64QAM:ssa 6 bittia symboli. 2x2 MIMO tuplaa huippubittinopeuden 12 bittiin
symbolilta. Taten QPSK-puolikoodauksella (half rate coding) kuljettaa 1 bps/Hz, kun
taas 64QAM ilman koodausta ja 2x2 MIMO:lla kuljettajaa 12 bps/Hz. Taulukon 7 las-
kennassa oletetaan, ettd fyysinen kontrollikanava (PDCCH) vie yhden symbolin kaytet-
tavissa olevasta 14 symbolista, laskevan siirtotien referenssi signaali (RS) kayttaa 2
symbolia 14:sta joka kolmannella alikantoaallolla. Kun edella olevat oletukset otetaan
huomioon voidaan huomata taulukosta 7, ettd teoreettinen datanopeus on noin 172
Mb/s, jos 4x4 MIMO on kaytettavissa voidaan saada jopa 325 Mbps. Taulukon 7 luke-
mat ovat teoreettisia arvoja, jotka voitaisiin saavuttaa taydellisissa olosuhteissa. Kui-
tenkin voidaan todeta, ettd LTE:lle maaritelty tavoite 100 Mb/s on saavutettavissa. [5. s.
213-215]

Taulukko 7.  LTE:ss& saavutettavat teoreettiset nopeudet [5, s. 214.].

ModulointiFal MIMO:nZ

koodaus Bittia®Bymboli | kaytto 1.4@MHz 3.0@MHz 5.0BMHz 10@MHz 15@VIHz 20MHz
QPSKRAL/2 1 Yksittdinen 0.8 2.2 3.7 7.4 11.2 14.9
16QAMEL/2 2 Yksittainen 1.5 4.4 7.4 14.9 22.4 29.9
16QAMB/4 3 Yksittdinen 2.3 6.6 111 22.3 33.6 44.8
64QAMB/4 4.5 Yksittainen 3.5 9.9 16.6 33.6 50.4 67.2
64QAME/1 6 Yksittainen 4.6 13.2 22.2 44.7 67.2 89.7
64QAMB/4 9 2x2MIMO 6.6 18.9 31.9 54.3 96.7 129.1
64QAMEL/1 12 2x2MIMO 8.8 25.3 42.5 85.7 128.9 172.1
640AME/1 24 4x4MIMO 16.6 47.7 80.3 161.9 243.5 325.1

Paatelaitteen saama datanopeuteen vaikuttaa myds paatelaitteen kyky vastaanottaa ja
lAhettdd dataa. Paatelaitteet on jaettu viiteen kategoriaan, kategoria 1 — kategoria 5.

Kategoriassa 1 maksimibittinopeus on 10 Mbps laitteelle péin ja laitteelta verkkoon 5
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Mb/s. Kategoria 5:n laitteiden maksimibittinopeus on 300 Mb/s laitteelle péin ja laittees-
ta verkkoon 75 Mb/s. [5. s. 213-215.]

Puhekapasiteetin laskemisessa oletetaan, etta kontrollikanavan elementteja (CCE,
Control Channel Elements) on 20 kappaletta 5 MHz:n kaistanleveydella. Kanavia voi
olla kaksi, nelja tai kahdeksan CCE:t voi olla yhteenlaskettu kayttajalle riippuen kana-
van laadusta. Laskennassa oletetaan, ettéd puheaktiivisuus on 50 %, puhepaketit saa-
puvat 20 ms:a, laskevan siirtotien puheensuhde on 50 % ja uudelleenlahetys tarve on
20%. Seuraavalla kaavalla voimme laskea VolP:in maksimikapasiteetin. Layerilla 1
voidaan VolP-paketteja niputtaa yhteen lahetysta varten. Nain voidaan saada enem-
man kayttajia verkkoon, mutta talldin kayttdjien pitaisi olla hyvalla verkonpeitolla. Paket-

tien niputtaminen voi olla kaytetyssa kaavassa arvoltaan 1 tai 2. [5, s. 263—-265]

#CCE " Puhepakettien saapuminen

Maksimikayttajat = * Paketti niputtaminen *

#CCE per kayttaja Puheaktiivisuus

Downlink suhde * 5)

1+BLER

Kun ylla olevat oletukset sijoitetaan kaavaan, saadaan 5 MHz kaistanleveydelle

L _ 20 20
Maksimikayttajat = T *x—* 10,5

05 1502 ~ 333 kayttajaa

46 LTE-Advanced

LTE:n seuraavaa kehitysvaihetta kutsutaan nimelld LTE-Advanced. Siina verkkoa ra-
kennetaan pienistd soluista kokonaisuutta, joissa kaistaleveys on jopa 100 MHz. Ky-
seinen kaistanleveys saadaan keraamalla viisi 20 MHz:n taajuuskaistaa yhteen. Down-
link ja uplink suuntaan kerattyjen taajuuskaiston maéara voi olla eri, kuitenkin siten, etta
uplink suuntaan on aina vdhemman taajuuskaistoja kerattyna. Modulointina kaytetaan
128QAM:&4 ja tietoa lahetetdédn ja vastaanotetaan jopa kahdeksasta antennista (M-
MO Multiplexing). LTE-Advancella pitdisi pystya saamaan teoriassa jopa 3 Ghit/s:n

siirtonopeuksia. [8.]
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LTE-Advancen tavoitteena on pienentaa latenssia, nopeuttaa handover aikaa ja kas-
vattaa kapasiteettia. Tarkoituksena on pystya kayttamaan LTE-verkon antenneja myos
LTE-Advance verkossa, jolloin verkon kayttoonotto olisi nopeaa. Tekniikka on viela
kehitysvaiheessa ja kuluttaverkkoja saamme odottaa. [8.]

Teknisena testind 2006 NTT DoCoMo onnistui siirtdmé&éan 100 MHz:n taajuuskaistalla 5
Gbps matkaviestimeen, joka liikkui nopeudella 10 km/h. Tiedotteen mukaan kayttssa
oli 12 lahettavaé ja 12 vastaanottavaa antennia ja modulointina 64QAM. [9.]

5 DNA:n suorittama 3G- ja LTE-verkkojen siirtonopeuden mittaus.

DNA teki verkkojen nopeusmittauksen erddssa suomalaisessa kaupungissa, jossa silla
on kaupungin kattava 3G- ja LTE-verkko. Mittaus tehtiin autolla, eli mittalaitteisto liikkui
lahestulkoon jatkuvasti. Mittareitit erosivat vahan toisistaan, mutta paaalueet kuitenkin
kummassakin mittauksessa oli autot ajaneet. Mittauksessa mitattiin puhelimella verkon

antamaa datanopeutta. [7.]

3G-verkkoa mitattiin vahan laajemmin, ja siind saatu keskimaarainen siirtonopeus ol
12,32 Mbps. Huippusiirtonopeudeksi oli mitattu 32,9 Mbps. DNA ei ottanut kantaa sii-
hen, mitd nopeusluokkia sen tukiasemat tukivat kyseisena ajankohtana. Saatujen tulos-
ten perusteella kuitenkin voi olettaa kahden kantoaallon olleen tuettuna. Kuvassa 11
turkoosilla on merkitty 0-5 Mbps, vihredlla 5-10 Mbps, sinisella 10—-15 Mbps ja punai-
sella 15-40 Mbps. [7.]
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Kuva 11. DNA:n suorittama 3G-verkon mittaus [7.].

Kuvista 10 ja 11 voi hyvin huomata, ettd LTE-verkkoa ei mitattu yhté laajasti. Kuitenkin
kaupungin keskusta ja sen ymparisto oli mitattu. LTE-verkossa keskimaérainen siirto-
nopeus oli 35,7 Mbps ja huippusiirtonopeus 95,7 Mbps. Saavutettu huippunopeus on
selked merkki kehityksesta, kun sita verrataan Soneran vuonna 2010 tekemaan testiin,
jossa nopeudeksi oli saatu 47 Mbit/s. Kuvassa 12 turkoosilla on 0—20 Mbps, vihredlla
20—-40 Mbps, sinisella 40-60 Mbps ja punaisella 60-100 Mbps. [7.]
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Kuva 12. DNA:n suorittama LTE-verkon mittaus [7.].

Kummastakin mittauksesta voimme kuitenkin todeta, etté siirtonopeudet jaavat selvasti
teoreettisista nopeuksista. Tukiasemien sijainteja ja maaria ei ole saatavilla, eika tark-
kaa mittadataa, joten tarkempaa arviota on mahdotonta tehda. DNA kuitenkin ilmoitti,
ettd alueella on toiminnassa oleva 3G- ja LTE-verkko, joten tulos nayttdad realistisia

arvoja.

6 Yhteenveto

Vaikka verkkojen rakenne on muuttunut, verkon eri komponenteilla paatehtava ovat
pysyneet suhteellisen samana. Kun verrataan GSM- ja LTE-verkon rakennetta voidaan
huomata, ettd GSM-verkko on monimutkainen ja monet toiminnot voidaan yhdistaa

yhden verkkokomponentin alle.
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Kapasiteetti on kasvanut jatkuvasti. Eri tekniikoissa on kehitetty uusia tapoja kasvatta-
maan kapasiteettid ja lopulta uuden tekniikan tullessa on kapasiteetti kasvanut selvasti.
Taulukossa 8 on keréatty yhteen eri tekniikoiden kapasiteetit. Tassé ei oteta huomioon
sSitd, ettd verkossa on seka puheen ettd datankayttajia. Tulokset ovat myds teoreettisia,
datanopeuksissa loppukayttdjan saama nopeus on selvasti alhaisempi. Taulukossa on
datanopeuksissa naytetty kyseiseen tekniikkaan tulleen laajennuksen nopeudet. Tau-
lukossa 8 puhe kohdat on 2G- ja 3G-tekniikoilla naytetty kanavien maaré puolitettuna.
Riippuen halutun eston maarasta, voi siis kayttajia olla enemman. 4G:ssé on koetettu
ottaa huomioon jo muuttuvia tekijoita ja tulos on l[Ahempé&né totuutta. Taulukossa on
keratty yhteen eri tekniikoiden puhe- ja datamaaria. Padsaantoisesti voidaan ajatella,
ettd yksi kanava tarkoittaa yhta kayttgjaa, mutta kanava voidaan jakaa useammalle

kayttajalle, jolloin laatu huononee. Taman takia taulukkoon on jatetty kanavien maaréat

nakyviin.

Taulukko 8. Kapasiteetin vertailu.

2G - GSM 3G - UMTS 4G - LTE

Puhe Data Puhe Data Puhe Data

(kanavaa) (kbps) (kanavaa) (Mbps) (kayttajaa) (Mbps)
14 236,8 196 42,2 333 325
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