—

MOBIILILAITTEIDEN
LANGATTOMAT
TIEDONSIIRTOTEKNIIKAT

Karri Kaivo

Valtteri Pajunen

Opinnéaytetyo

Toukokuu 2014
Tietotekniikka
Tietoliikennetekniikka ja
tietoverkot

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tietotekniikan koulutusohjelma
Tietoliikennetekniikka ja tietoverkot

KAIVO, KARRI & PAJUNEN, VALTTERI:
Mobiililaitteiden langattomat tiedonsiirtotekniikat

Opinnéaytetyt 48 sivua
Toukokuu 2014

Tassa opinndytety0dsséd kaydaan lapi matkapuhelinverkkojen kehitysvaiheet, keskeiset
tiedonsiirtomenetelmat, ominaisuudet, soluverkotus ja jokaisen sukupolven
tiedonsiirron kapasiteetti. Lyhyen kantaman tiedonsiirtomenetelmistd kaydaan lapi
RFID, Bluetooth ja WLAN. Tarkoituksena on luoda kuva kyseisten tekniikoiden
toiminnasta ja mahdollisuuksista.

Matkapuhelinverkkojen sukupolvia on nelja (1G, 2G, 3G, 4G). Naiden neljan
modulaatiomenetelmat, verkon rakenteet, tiedonsiirtotekniikat, taajuusalueet ja
tukiasemajérjestelmat kaydaan lapi. Sukupolvien kehitys nykyiseen pisteeseen on
tarkeimpané osana opinndytteen siséltod ja kehityksen kannalta keskeisimmat siirtymat
kaydaan lapi.

Lyhyen kantaman langattomista tiedonsiirtotekniikoista kasitelladn tunnisteisiin
tarkoitettu RFID, laitteiden vélinen Bluetooth ja langaton lahiverkko WLAN
standardeineen. Tekniikoilla on vakaa pohja nykyisten ja tulevien mobiililaitteiden
vakiovarusteena, jonka perusteella valittiin nama kasiteltaviksi opinnaytetydssa.

Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden kehitys on edennyt kayttajatasolla jo sille tasolle,
etta ne pystyvat haastamaan langalliset kilpailijansa  luotettavuudellaan,
liikkuvuudellaan ja tiedonsiirtonopeuksillaan.
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ABSTRACT
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Wireless Telecommunication Technologies for Mobile Devices

Bachelor's thesis 48 pages
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This thesis will explain the development of mobile networks which consists of its main
data transfer methods, features, cellular networking and the capacity of every
generations technology. From short-range data transfer methods, RFID, Bluetooth and
WLAN were studied. Thesis aims to clarify these techniques function and what
possibilities they hold for the end user.

There are four generations of mobile networks (1G, 2G, 3G and 4G). The modulation
methods, network structures, data transfer techniques, frequency bands and base station
subsystems of every generation are presented in this thesis. The evolution of generations
leading to present day is one of the key points of this thesis. Most influential
evolutionary steps of mobile networks are studied closely.

From wireless short distance telecommunication technologies, RFID for tagging
products, Bluetooth for point-to-point connectivity and wireless local area network
(WLAN) with its standards are studied. These technologies have already achieved a
standard accessory status in mobile devices and therefore were chosen to be examined
closer in this thesis.

Wireless communication methods have already evolved to the point where they can
truly challenge solid cable based connections at the end user level. This has been a
result of improvements in reliability, mobility and transfer speeds.

Key words: NMT, GSM, UMTS, LTE, WLAN, mobile devises, cell network
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on luoda katsaus matkapuhelinteknologian
langattomiin tiedonsiirtotekniikoihin, aina ensimmaisen sukupolven malleista

nykypaivan LTE ratkaisuihin.

Tyon p&é&paino on nykyaan yleisessé kaytossa olevissa tekniikoissa ja niitd tarkastellaan
syvemmin. Harvemmassa kaytdssa olevat sekd jo vanhentuneet tekniikat kasitellaén
paapiirteisemmin. Niiden kohdalla painotetaan siirtymévaiheita uudempiin ja
nopeampiin tiedonsiirtotekniikoihin. Soluverkkoa ja sen arkkitehtuuria késitellaan
omassa kappaleessaan, jossa avataan solujen toimintaperiaatteita sekd tuodaan esille

soluverkon merkitys matkapuhelinverkkojen kehityksessa.

Erilaisten matkapuhelinverkkojen tutkimisen lisdksi perehdytddn myo6s lyhyen
kantaman langattomiin tiedonsiirtotekniikoihin kuten Bluetooth-, RFID- ja WLAN-
tekniikoihin.  Tekniikoiden  teknisid  ominaisuuksia ja  niiden tarjoamia
sovellusmahdollisuuksia tuodaan esille. Lopuksi esitetddn vield arvioita siitd mihin

suuntaan langaton tiedonsiirto tulevaisuudessa kehittyy.

Opinnaytety6 tarjoaa lukijalleen kattavan selvityksen eri langattoman tiedonsiirron
tekniikoista ja niiden kehityksestd. Ty® soveltuu erinomaisesti aineistoksi, jos lukijalla

on tarve perehdytt&d itsend nopeasti esimerkiksi 3G-tekniikan pariin.



2 SOLUVERKKO

Matkapuhelinverkkojen  arkkitehtuurista  puhuttaessa tarkoitetaan  kaytanngssa

soluverkkomallia, joka on perusta kaikille kdytdssa oleville matkapuhelinverkoille.

2.1 Rakenne

Soluverkko rakentuu radiopuhelinkeskuksista MSC (Mobile Service Switching Center),
jotka luovat keskend&n solukkomaisen kattavuusalueen tukiasemajarjestelmien BSS
(Base Station Subsystem) avulla (kuva 1). Solussa voi olla useita tukiasemia, jotka ovat
yhteydessdé ~ matkapuhelinkayttdjiin.  Radiopuhelinkeskukset — kytkevat  solut
tietoliikenneverkkoihin ja hallinnoivat kayttdjien puheluita seka liikkumista. (Nurminen
2010.)

radiopuhelinkeskus
(MSC)

Solu Tietoliikenneverkot

-tukiasemia
- kayttajat

KUVA 1. Soluverkon rakenne.

2.2 Mitoitus

Soluverkon mitoitus tehdd&n maaston muodon, radioaaltojen etenemisen ja
kayttdjamaarien asettamien rajoitusten mukaan. Soluissa kéytettyjen taajuusalueiden
jako sovitetaan siten, etteivdt samaa taajuutta kayttavat solut ylikuulu toisilleen. Kaksi
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samaa taajuutta kayttdvdd solua ei siis voi sijaita maantieteellisesti vierekkain.
Ylikuuluvuuden eliminoinnin ansiosta taajuusalueiden uudelleenkdytté on mahdollista.
(Nurminen 2010.)

Kéyttotarkoituksensa mukaan solun peittdma alue voi vaihdella 50 m - 35 km valilla.
Isoilla alueilla, joilla kayttajamadarat eivat ole kovin suuria, kaytetddn makrosoluja.
Kadun tai torin Kkattavuusalueen tekemiseen kdytetddn mikrosolua, joka sietda
paremmin suuria kayttajaméaaria ja sen rajaaminen on helpompaa pienempien

l&hetystehojen ansiosta. (Nurminen 2010.)

Tihe&an kansoitetuilla alueilla, joissa on suuri maaré kayttdjia, tarvitaan vield pienempia
soluja puhekanavien lukuméaran kasvattamiseksi. Esimerkiksi ostoskeskuksissa, joissa
radioaaltojen eteneminen on rajattua ja kayttajaméaarat ovat suuria pienelld alueella,
tarvitaan useita pienia soluja. Pikosoluiksi kutsutaan rakennuksien sisalla kéytettavia
soluja, joiden kantama on alle 200 m. Pienten solujen verkkosuunnittelussa tulee ottaa
huomioon lahetystehon suuruus ja antennin sijoitus seka suuntaus ylikuulumisen

estamiseksi pienella alueella. (Granlund, K 2007, 396.)

2.3 Handover

Puhelun aikana solusta toiseen tapahtuva puhelun siirto, jossa varataan uusi taajuus ja
aikavali, on nimeltd&dn hard handover (kuva 2). Yhteys vanhaan soluun katkeaa kun

yhteys uuteen soluun on varmistettu. (Nurminen 2010.)

Solujen pééllekkaisyys mahdollistaa suuremman maarén puhekanavia alueella. Talléin
matkapuhelin voi olla yhteydessa kahteen tai useampaan soluun ja solun vaihto tapahtuu
aina yhden yhteyden ollessa paalla. Vaihto on nimeltddn soft handover. (Nurminen
2010.)

Solun vaihto tulee tarpeelliseksi, jos solun kaytdssé olevien puhekanavien maaré tayttyy
kéytossa olevassa solussa tai uuden solun signaali on vahvempi. Jossain tapauksessa voi
tulla tilanne ettd, soluissa olevat kanavat ovat kaikki kaytdssa, jonka seurauksena yhteys

katkeaa.
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Solun vaihto on mahdollista sijainnin seurannan avulla, jonka vaikeustaso riippuu siita
onko puhelu kdynnissé vai ei. Solunsiirron aikana analysoidaan tapahtuiko alueellinen
siirto vai operaattorin siirto, jonka perusteella siirrosta ldhetetadn tieto oikealle tasolle
verkon hierarkiassa. Saapuvien puheluiden kohdalla tieto lahetetddn kaikkiin alueen
soluihin, joissa vastaanottavan puhelimen oletetaan sijaitsevan. (Granlund, K 2007,
397.)

0. Mobiili mittaa havaitsemiensa tukiasemien
voimakkuutta

. Vanha BSS paattaa vaihdon aloittamisesta ja

Y

VIR wsc | valittaa MSC:lle tiedon mahdollisista
BSS:sta
é%@\ f 2. MSC luo yhteyden uuteen BSS:4an
e N 3. Uusi BSS varaa radiokanavan mobiilin
kayttoon
Vanha 24 Uusi 4. Uusi BSS signaloi MSC:lle ja uudelle BSS:lle
BSS rﬁO‘ BSS kun on valm%s ]

5. Vanha BSS signaloi mobiilia vaihtamaan
Huomaa. Tassa BSS kattaa sek tukiaseman (BTS) 6. Mobiili ja uusi BSS aktivoivat uuden kanavan

& radiokontrollerin (BSC) toiminnot 7. Mobiili signaloi MSC:lle kun vaihto on valmis
MSC uudelleen reitittag puhelun

8 Vanhat resurssit vapautetaan.

KUVA 2. Solun vaihto GSM-verkossa. (Nurminen 2010.)
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3 MOBIILIVERKOT

31 1G (NMT)

1G verkoista puhuttaessa tarkoitetaan ensimmaisen sukupolven verkkotekniikoita.
Suomessa ja Pohjois-Euroopassa 1G koostui 1ahinnd& NMT-verkosta (Nordic Mobile
Telephone). Vastaavia jarjestelmid oli kaytdssdé myos muualla. Niitd olivat muun
muassa Englantilainen TACS (Total Access Communications System), amerikkalainen
AMPS (Advanced Mobile Phone System), saksalainen Netz-C ja ranskalainen
Radiocom. 1G verkkojen aikakausi sijoittui pé&&asiassa 1980-luvulle. Tekniikoiden
suurimpia vajavaisuuksia oli niiden keskindinen yhteensopivuuden puute. Tastd syysta
tarve kehittyneemmille ja laajempia alueita kattaville verkoille oli kova. (Penttinen
20064, 14.)

NMT jaettiin kahteen kaytdssé olleeseen taajuuteen. Niitd olivat NTM-450 ja NMT-900
jotka nimensa mukaisesti kayttivat 450 MHz ja 900 MHz taajuusalueita. Nykypaivana
kyseiset taajuusalueet on jo siirretty muihin tiedonsiirron tarpeisiin. NMT oli kaytossa
Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa. N&iden maiden vélilld oli mahdollista
kayttdd roaming ominaisuutta eli verkkovierailua, jonka ansiosta puhelut esimerkiksi

Tanskasta Suomeen olivat mahdollisia. (Penttinen 2006a, 14.)

NMT oli ensimméinen taysin automaattinen solukkopuhelinverkko. Solun halkaisija
NMT-verkossa oli 2 - 30 km. Puhelun aikana puhelin oli yhteydessd yhteen
tukiasemaan kerrallaan, josta se ohjattiin joko toiseen NMT-puhelimeen tai yleiseen
puhelinverkkoon, jos vastaanottajan laite oli lankapuhelin. NMT-puhelimen liikkuessa
toisen tukiaseman piiristd toiselle vaihtoi se automaattisesti kayttamaansa tukiasemaa.
NMT-450 suoritti vaihdon 1,4 sekunnissa ja NMT-900 0,4 sekunnissa. Vaihto ei

katkaissut puhelua mutta sulki puhekanavan siirron ajaksi. (Korhonen 1999.)

NMT kaytti analogista taajuusmodulaatiota tiedonsiirtomenetelmanaén puhekanavilla.
Jokaiseen puhekanavaan varattiin  oma taajuus, joka toimi kantoaaltona
matkapuhelimeen tulevalle ja l&hetetylle puheelle. Siirryttdessé solusta toiseen pitéa
puhekanava sulkea, jotta matkapuhelin pystyisi ldhettdmaan FFSK signaalit (Fast
Frequency Shift Keying) tukiasemille. FFSK on digitaalinen modulointimenetelma,
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jonka avulla matkapuhelin mittaa l&himpien solujen tukiasemat ja valitsee itselleen
vapaan taajuuden puhekanavalleen. (Penttinen 2006b, 12.)

Kuvassa 3 nadhdddn miten FSK modulaatio

toimii  kun biteille tehdaén
taajuusmodulaatio. Kantosignaali nédkyy kuvan keskelld vihredlla merkittynd. Bittien

paikka eli punainen signaali vaikuttaa moduloidun eli sinisen signaalin taajuuteen. Kun

bitti on ylhaalla, eli 1, taajuus on korkeampi. Bitin ollessa alhaalla, eli 0, taajuus on
pienempi. FFSK on nopeampi versio FSK- tekniikasta.

Data

Il ||ﬂ|| |||"||| |||r'||| II."ﬂI'I ."Iﬂ‘| lﬂl |F|| N A ||r'| |'1'

lll lllj \[ |/ b

Iy

=
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ey
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Modulated Signal

Kuva 3. FSK modulaatio

Vuonna 2002 NMT-verkko suljettiin ja verkkotaajuudet luovutettiin  uudempien
jarjestelmien kayttoon.
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32 2G

Nykyisten matkapuhelinverkkojen perustana toimivat toisen sukupolven standardit,
tekniset ratkaisut ja tukiasemajarjestelmista luodut televerkot. Puheluiden laadun ja
madarén kannalta merkittavin piirikytkentdinen tekniikka on GSM (Global System for
Mobile) ja sen ymparille kehitetyt pakettikytkentdiset tekniikat, GPRS (General Packet
Radio Service) sekd EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), jotka

mahdollistivat yhteydet internetpalveluihin.

3.21 GSM

GSM toimii perustana toisen sukupolven langattomille puhelinverkkotekniikoille, jotka

ovat taysin digitaalisia. NMT:ssd vain puhekanavan valinta oli digitalisoitu,

radiosignaalien ollessa analogisia. Digitalisoinnin ansiosta verkossa pystyttiin
siirtamaan puheen lisaksi myos tekstiviesteja eli SMS-viesteja (Short Message Service)
laitteelta toiselle. GSM mahdollisti verkkovierailut operaattorien kesken sekéd yhteydet

maasta toiseen automaattisesti.

Tiedonsiirto toimii TDMA (Time Division Multiple Access) ja FDMA (frequency
division multiple access) tekniikoiden yhdistelménd, jossa taajuuksien kanavat jaetaan
FDMA-tekniikalla ja TDMA-tekniikalla
kahdeksanbittisiin kehyksiin aikajaollisesti. GSM kayttad 200 kHz kanavavalig, joista

tagjuuksilla  kulkevat puhekanavat
FDMA valitsee yhden TDMA:n puhekanavalle. Jokaisella taajuusalueella (taulukko 1)
on yhden kanavan suuruinen suojaetaisyys taajuusalueen alussa ja lopussa. Taman takia
esimerkiksi ensimmaéinen k&ytdssa oleva downlink R-GSM 900-taajuus on 921,2 MHz.

(Penttinen 2006a, 136.)

TAULUKKO 1. GSM -verkon taajuusalueet version mukaan (Penttinen 2006a, 136)

GSM-versio | Taajuuskaista Uplink taajuus | Downlink taajuus
P-GSM 900 | 25 Mhz 890-915 Mhz 935-969 Mhz
E-GSM 900 | 10 Mhz 880-890 Mhz 925-935 Mhz
R-GSM 900 | 4 Mhz 876-880 Mhz 921-925 Mhz
GSM 1800 |75 Mhz 1710-1785 Mhz | 1805-1880 Mhz
GSM 1900 | PCS 1900 -maarittelyn mukainen | riippuu alueesta | riippuu alueesta
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3.22 GPRS

GPRS mahdollistaa pakettikytkentdisen tiedonsiirron, mink& ansiosta GSM-
jarjestelmaén tuotiin datapalvelu, joka yhdistdd kayttajan internetpalveluihin. GPRS ei
taten ole erillinen jarjestelma vaan osa GSM-jérjestelméad, josta johtuen GPRS ja GSM
jakavat samat radiorajapinnat keskenddn. Ruuhka-aikoina GSM- ja GPRS -palvelut
estyvat kayttajilta, kun kayttajien maksimimaard saavutetaan solussa. Oletuksena GPRS

vaistyy GSM yhteyksien tieltd tarvittaessa.

Tiedonsiirtonopeus vaihtelee neljan maééritellyn kanavakoodausluokan mukaan.
Yhteyden laadusta ja virheenkorjauksen tarpeesta riippuen luokkia vaihdetaan.
Taulukossa 2 esitelladn luokat sekd niiden koodinopeus, hydtykuorma ja
tiedonsiirtonopeus. Luokka CS-4 kayttaa koko kaistaa tiedonsiirtoon ja téten
virheenkorjausta ei ole ollenkaan kaytdssé. Tastd johtuen CS-4 on todella altis virheille.
CS-1 luokkaa kaytetadn aina pakettiohjauskanaville, jotta ohjauksen varmuus sailyy.
(Penttinen 2006a, 167.)

TAULUKKO 2. GPRS-kanavakoodausluokkien parametreja (Penttinen 2006a, 167)

Luokka Koodinopeus | Hy6tykuorma | Datanopeus (kbit/s)
Cs-1 0,5 181 9,05
CS-2 ~0,66 268 13,44
Cs-3 ~0,75 312 15,6
Cs-4 1 428 21,4

Tukiverkkojarjestelmaan tuli tehdd pienid lisdyksié, jotta GPRS saatiin toimimaan
GSM-jarjestelmassd. Vaikka GPRS- ja GSM-paatelaitteet toimivatkin samoissa
radiopinnan kanavissa tarvittiin GPRS-tekniikkaa varten uusia elementtejd, koska sen

yhteydet ohjataan omaan runkoverkkoonsa.

3.2.3 EDGE

Ennen kolmatta sukupolvea saatiin GSM-jarjestelméan tiedonsiirtonopeutta kasvatettua
merkittdvasti  EDGE-tekniikalla,  jonka  kaytanndssé  mahdollisti ~ 8-PSK-
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modulaatiomenetelman (8-tasoinen Phase Shift Keying) kehitys. 8-PSK toimi yhteen
alkuperdisen GSM:aan suunnitellun 0,3 GMSK-modulaatiomenetelméan (Gaussian
Minimum Shift Keying) kanssa, jonka ansiosta molemmat menetelmét pystyvat
toimimaan samoilla laitteilla. Kéytdnndssa voidaan kayttaa pelkkaa 8-PSK-menetelméaa,
jos yhteys on laadultaan hyva ja virheensietokyky on siedettdva. Laadun laskiessa
tiedonsiirtonopeus laskee, silla tarve virheenkorjaukselle kasvaa. Té&llin voidaan
vaihtaa  héiriosietokykyisempéan 0,3 GMSK  -menetelm&an.  Teoreettinen
maksiminopeus on noin 400 kbit/s, mutta kéytdnndssé nopeus jaa puoleen siité ja viive
kasvaa yli 300 millisekuntiin. Kuvassa 4 nakyy HTC Desire HD puhelimella suoritettu
internet yhteyden nopeusmittaus puhelimen ollessa EDGE-tilassa. Mittausohjelmistona

toimii Speedtest-ohjelma.

o E =0 13:31
OOICLA SPEEDTEST

PING DOWNLOAD UPLOAD

352 m021 Mbps 012 Mbps

< il .~ o

it i A 4 [
Restart Test Remove Ads

D @ #" O

SPEEDTEST RESULTS SETTINGS ABOUT

Kuva 4. HTC Desire HD puhelimen EDGE-mittauksen tulos.

EDGE-tekniikkaa on kehitetty eteenpdin, jonka tuloksena on saavutettu yli 1 Mbit/s
latausnopeuksiin 100 ms viiveelld. Tama riittdd sahkopostin ja tekstipohjaisien
sovellusten kayttoon, mutta ei suurempia kaistanleveytté tai viiveettémyytta tarvitseviin

sovelluksiin.
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3.3 GSM-tukiasemajarjestelma

GSM-palvelualue kasittdd alueen, jolla GSM-yhteyttd voidaan hyddyntdd. Tamé
tarkoittaa sitd, ettd palvelualue koostuu kaikista niista GSM-verkoista, joita voidaan
kayttdd verkkovierailussa. GSM-tukiasemajarjestelma toimii perustana kolmannen ja

neljannen sukupolven matkapuhelinverkkotekniikoille.

GSM-verkon runkona toimii tukiasemajérjestelmd, joka koostuu tukiasemista BTS
(Base Transceiver Station) ja tukiasemaohjaimista BSC (Base Station
Controller). Jéarjestelméstd 10ytyy naiden lisdksi vield nopeudensovituslaitteisto ja
transkooderi TRAU (Transcoder / Rate Adapter). Nopeudensovituslaitteiston sijainti voi
olla myds matkapuhelinkeskuksen laitetila. (Penttinen 2006a, 122.)

Kuvassa 5 on esitetty tukiasemajarjestelman rakenne. Kuvan komponentit on selitetty
seuraavissa kappaleissa.

[ KAYTONHALLINTAJARJESTELMA ]

[ kavTTO- Ja kUNNOSSAPITOKESKUS |

TUKIASEMAJARJESTELMA \ / KESKUSJARJESTELMA \

MATKAPUHELINKESKU
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MATKAVIESTIN

ter

SIM TE

B VIR

TUKIASEMAOHJAIN TRANSKOQODER D
|

| [

HLR

AuC

I
I
I
TUKIASEMAOHJAI TRANSKOODER
. -:Q EIR
/ \ GCR

(0000

KUVA 5. Tukiasemajarjestelmén rakenne.
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3.3.1 Tukiasema

Tukiasema koostuu laitteistotilasta ja TRX-elementeista (Transceiver).
Néita elementteja ovat:

- varmennukset teholdhteille ja séhkonsyo6tolle

- yhdyssuodin (Combiner)

- tehojakaja

- antennikaapelit

- salauslaitteisto

- antennit

- mahdollinen masto mastovahvistimineen.

Yksi TRX valittdd liikennettd yhdelld taajuudella. Kayttaméalla synteettista
taajuushyppelyé voidaan kuitenkin hyddyntaa kullakin ajanhetkelld eri taajuusalueita.
GSM-jarjestelman kanavavalit on jaettu kahdeksaan aikavéliin TS (Time Slot). Yhdella
aikavalilla voi taten olla enintddn kahdeksan (8) piirikytkentdista kayttdjaa. Puolen
nopeuden puhekoodekit HR (Half Rate) mahdollistavat tuon mé&arén tuplaamisen
kuuteentoista (16). Kyseisessa tekniikassa kaksi puhekdyttajad jakaa saman aikavalin
vuorottelemalla sen kaytostd. Puolen nopeuden koodekkia kéytettdessd aanenlaatu
heikkenee, silla kéyttdjien madran kaksinkertaistuessa tiedonsiirtonopeus puolittuu.
Pa4telaite vastaanottaa bitteja siis hitaammin kuin normaalitilanteessa, jossa kéyttéjia on
vain kahdeksan. (Penttinen 2006a, 122.)

Pakettikytkentdisten GPRS- ja EGPRS-kéyttdjien kohdalla voidaan kayttaa
multipleksausta eli vuorotella useita kayttdjid yhdella aikavélilld. Pakettikytkentaisié
kayttdjid voidaan siten mahduttaa samalle aikavalille huomattavasti enemmén kun
piirikytkentéisia kayttajid. Osa radiorajapinnan resursseista kuluu merkinantoon, joten
kaikkia lahetin-vastaanottimen aikavaleja ei saada puhe- tai datasiirron kayttoon.
(Penttinen 20064, 123)
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3.3.2 Tukiasemaohjain

Tukiasemaohjaimen  padasiallinen tehtdvd on kontrolloida oman alueensa
radioresursseja RRM (Radio Resource Management). Matkapuhelinkeskus MSC kytkee

puhelut oikean tukiasemaohjaimen kautta paatelaitteelle.

Yksi tukiasemaohjain hallitsee yleensda useampaa tukiasemaa. Tukiasemien ryhmia
kutsutaan sijaintialueeksi. Sijaintialue ei valttamatta rajoitu yhteen tukiasemaohjaimen
kontrolloimaan alueeseen, vaan siihen saattaa méaarityksesta riippuen kuulua osia
muistakin tukiaseman alaisuudessa toimivista alueista. Matkapuhelimen siirtyessa
sijaintialueelta toiselle, tekee se ilmoituksen tukiasemaohjaimelle. Puhelimen uusi
sijainti ilmoitetaan vierailijarekisteriin, jonka jélkeen verkko osaa reitittdd puhelut
oikealle sijaintialueelle. (Penttinen 2006a, 127.) Rekistereistd kerrotaan lisétietoa

kappaleessa 3.3.5.

Tukiasemaohjain tietda jokaisesta alueensa solusta kdytdssa ja vapaana olevat kanavat
sekd yhteyksien laatutasot. Se selvittdd puhelutilassa olevien puhelimien laatutasot
niiden ldhettdmien tietojen perusteella. Tukiasemaohjaimen tehtaviin kuuluu myods
kanavanvaihto esimerkiksi kentdnvoimakkuuden ja yhteyden laatutason pohjalta.
Ohjain valvoo yhteyskohtaisia resursseja ja tekee paédtoksen kanavanvaihdosta
mittaustulosten perusteella, joita se kerda tukiasemilta ja matkaviestimilta. Radiopinnan
parametrit ovat mygs tukiasemaohjaimen hallinnassa. Parametreihin kuuluu tehonsaato,
epédjatkuva lahetys ja vastaanotto, solujen sijaintialueiden madritykset ja

liikennekanavien taajuushyppelysekvenssit. (Penttinen 2006a, 127.)

Tukiasemaohjain maarittdd jokaiselle yhteydelle vapaan PCM-aikavalin (Pulse Code
Modulation) tai alimultipleksatun, yleensd 16kbit/s aikavélin. A-rajapinnan eli
tukiasemaohjaimen ja matkapuhelinkeskuksen vélisen rajapinnan valitsee yleensa
matkapuhelinkeskus, lukuun ottamatta esimerkiksi joitakin virhetilanteita, jolloin

tukiasemaohjain saattaa itse tiputtaa kanavan. (Penttinen 2006a, 127.)
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3.3.3 Transkooderi

Transkooderi on osa tukiasemajérjestelméa. Sen tehtdvid ovat puheen koodaus ja
dekoodaus sekd datan nopeussovitus GSM-verkon ja muiden verkkojen Vvélilla.
Esimerkiksi GPRS-verkossa transkooderia vastaava laite on paketinhallintayksikko
PCU (Packet Control Unit), joka seuloo GPRS-datapaketit GSM-lahetteiden seasta ja
ohjaa ne omaan GPRS-runkoverkkoon. (Penttinen 2006a, 128.)

Yleensd transkooderi sijaitsee joko tukiasemaohjaimen tai matkapuhelinkeskuksen
laitetilassa. GSM-verkon siirtokapasiteetti voidaan hyodyntéda parhaiten silloin kun
transkooderi on sijoitettu mahdollisimman l&helle matkapuhelinkeskusta. Té&lldin
normaalit puhekehykset saadaan mahdutettua 16 kbit/s aikavaleihin ennen
transkooderia. Kiinted puhelinverkko kayttad 64 kbit/s kehystd. Jos transkooderi
asetetaan matkapuhelinkeskuksen ja tukiasemaohjaimen vdlille, syntyy transkooderin ja
tukiasemaohjaimen vélille Ater niminen rajapinta. (Penttinen 2006a, 128.)

3.3.4 Matkapuhelinkekus

Matkapuhelinkeskus MSC yhdesséd siihen kuuluviin rekistereineen muodostaa
keskusjarjestelmédn NNS (Network Switching Sub-system). Keskusjarjestelmé kytkee
GSM-puhelinten ja GSM-verkon ulkopuolisten puhelinten véliset piirikytkentdiset
puhe- ja datayhteydet. Myds GSM-verkon sisdiset puhelut kytkeytyvét
keskusjarjestelmén kautta. Yhteys reitittyy ~ aina  véhintaan yhden
matkapuhelinkeskuksen kautta huolimatta siitd, olivatko paatelaitteet samassa solussa
vai ei. (Penttinen 2006a, 129.)

Matkapuhelinkeskuksen tarkeimpéna tehtdvana on kytked, yllapitdé ja purkaa puhelut
omalla alueellaan sekd kauttakulkukeskuksen tapauksissa yhdistdd puhelu seuraavalle
matkapuhelinkeskukselle. Kauttakulkukeskus GMSC (Gateway MSC) on normaali
matkapuhelinkeskus, joka toimii puhelun vélittdjand kun vastaanottava puhelin ei [6ydy
sen alueelta. (Penttinen 2006a, 129.)

Matkapuhelinkeskus pitd4 kirjaa siitd missé paatelaitteet liikkuvat. Tatd kutsutaan
liikkuvuuden hallinnaksi MM (Mobility Management).
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Yleinen vaatimus matkapuhelinkeskukselle on kyky lapikytked 64 kbit/s aikavéleja.
Toiminta ulkopuolisten verkkojen kanssa yhteiskanavan merkinannolla YKM on
oleellinen osa matkapuhelinkeskuksen vaatimuksia. YKM on kansainvélisesti
yhteensopiva jarjestelmd, jonka ansiosta GSM-verkon ja muiden verkkojen valisia
yhteyksid on mahdollista ohjata. Yhteensovitustoiminto IWF (Interworking Function)
taas sisaltad kyvyn kasitella piirikytkentéisilla datayhteyksilla kéytettavia laitteistoja
kuten datamodeemeja ja ISDN-nopeussovittimia. (Penttinen 2006a, 129 - 130.)

3.3.5 Rekisterit

Rekisterit jaetaan kotirekisteriin HLR (Home Location Register), vierailijarekisteriin
VLR (Visitor Location Register), laiterekisteriin EIR (Equipment Identity Register) ja
ryhmapuhelurekisteriin GCR (Group Call Register). Rekisterien kanssa toimii myos

tunnistuskeskus AuC (Authentication Center).

Kotirekisteristda HLR I6ytyy tilaaja- ja laskutustiedot sek& numeroon mahdollisesti
liittyvét lisépalvelut. Osa tiedoista on pysyviéd ja 0sa muuttuvia. Pysyvia tietoja ovat
kansainvélinen ISDN-numero, kansainvalinen viestintilaajan tunnus, GPRS-tilaajien IP-
osoitteet ja kayttajaprofiilit, tilaajan salausparametrit seka liittyméatyyppi. Muuttuvia
tietoja taas ovat tiedot, jotka liittyvat tavoitettavuuteen eli tiedot tilaajan
kytkeytymisestd verkkoon, reititystiedot, joista selviad milla vierailijarekisterin alueella
tilaaja kulloinkin on sekd kayttajan tekemat puhelunsiirrot ja muut palvelut.
Kotirekisteri pitaa siis Kirjaa kaikista niista tiedoista, joita muut verkot tarvitsevat kun

puhelin siirtyy uudelle alueelle. (Penttinen 2006a, 130.)

Vierailijarekisterin VLR tehtdvd on mahdollistaa matkapuhelimen kayttd muilla
alueilla kuin jossa sen kotirekisteri sijaitsee. Matkapuhelimen siirtyessa uudelle alueelle
vierailijarekisteri  pyytdd tilaajatiedot  kotirekisteristeriltd.  Tiedot séilytetdén
vierailijarekisterissd niin kauan kunnes matkapuhelin siirtyy verkossa uudelle
matkapuhelinkeskus/vierailijarekisteri alueelle. Aluesiirron jalkeen tiedot poistetaan
vierailijarekisterista ja siirretd&n uuteen vierailijarekisteriin, oli se sitten kotiverkossa tai
vierailtavassa  verkossa. Vierailijarekisteri  sisaltdd  kotirekisteriltd  saamansa

matkaviestitilaajan kansainvélisen ISDN- numeron ja viestintilaajan tunnuksen seka
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vaellusnumeron ja sijaintitiedot. Né&iden lisdksi siihen siséltyy vield palveluméarityksia

ja salausparametrit. (Penttinen 2006a, 131.)

Operaattorin laiterekisteriin EIR voi olla tallennettuna matkapuhelimen yksiléllinen
laitetunnus. Laitetunnus 16ytyy jokaisesta matkapuhelimesta. Laiterekisteri on
merkinantoyhteydessd matkapuhelinkeskukseen, mink& ansiosta verkko voi halutessaan
tarkastaa puhelimen tiedot ja tarpeen mukaan estdd sen k&yton. Laiterekisteristd on
olemassa myos kansainvalinen versio CEIR (Central EIR). Laitetunnus kulkee nimella
IMEI (International Mobile Equipment Identity) ja sen avulla kdytdn esto voidaan
toteuttaa niin GSM/GPRS-verkoissa. (Penttinen 2006a, 131.)

Ryhmépuhelurekisteri GCR on kehittyneemman GSM 2+ vaiheen ryhméapuhelut
mahdollistava rekisteri. Ryhmépuheluista kaytetdan lyhennettd GCR (Group Call
Register.) (Penttinen 2006a, 131.)

3.3.6 Tunnistuskeskus

Tunnistuskeskus AuC sdilyttdd tilaajan salaisia tunnistetietoja, jotka madritelldan
tilaajalle sen liittyessa verkkoon. Puhelua muodostettaessa verrataan tunnistuskeskuksen
vierailijarekisterille antamia tunnistetietoja tilaajalaitteen lahettdmiin numeroihin.
Puhelu estetddn jos vertailun perusteella todetaan, ettd soittajalla ei ole kayttdoikeutta
verkkoon. Laiterekisteri ja tunnistuskeskus eivat ole verkon toiminnan kannalta
valttamattomia mutta ovat yleisesti kéytdssa, jotta verkon resursseja Vvoidaan
kontrolloida tehokkaammin. (Penttinen 2006a, 131.)

34 3G

Kolmannen sukupolven teknologian taustalla oli tarve yhdenmukaistaa langattomien
tietoliikenneyhteyksien tekniikoita. Kansainvélisesti oli kdytdssé useita erilaisia toisen
sukupolven ratkaisuja, joiden keskindinen yhteensopivuus oli vajavainen. Toinen syy oli
tarve kasitelld suurempia datamaaria ja kyky siirtdd verkossa muutakin kuin pelkkaa

puhetta. 3G verkkoja pidetaankin ensimmaisind niin sanottuina multimediaverkkoina.
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Kuten toisen sukupolven tekniikoissa myds 3G:std syntyi useampia ratkaisumalleja.
Yleisessé kaytossd on UMTS-verkkoratkaisu, joskin CDMA-2000 jarjestelmallda on

kannatusta Yhdysvalloissa ja joissakin Aasian maissa.

UMTS-verkon tavoitteiksi asetettiin muun muassa:

1) Adnenlaatu samalle tasolle kiintean verkon kanssa.

2) Datanopeus nopeasti liikkuvassa kulkuvalineessa esimerkiksi autossa tulisi olla
144 Kkbit/s.

3) Paikallaan olevalle paatelaitteelle siirtonopeudeksi 384 kbit/s.

4) Paikallaan olevalle Kkiinteédlle laitteelle 2 Mbit/s siirtonopeus pikosoluissa
pakettikytkentaisella liikenteella.

5) Tuki seka piiri- ettd pakettikytkentaiselle liikenteelle.

6) Radiokaistan mahdollisimman tehokas kaytto.
Granlund 2001, 202.)

3.41 UMTS-verkon hierarkia

GSM-verkosta poiketen UMTS-verkossa kaikki solut eivat ole yhdenvertaisia vaan

solut jakaantuvat useampiin tasoihin ja hierarkiaan.

Alin taso on pikosolu, joka kattaa hyvin pienen alueen kuten esimerkiksi rakennuksen
tai sen osan. Tassd mielessa pikosolu on verrattavissa vaikkapa langattomaan
lahiverkkoon. Seuraava taso on mikrosolu, jonka peittoalue on karkeasti muutaman
korttelin kokoinen. Makrosolu voi olla kooltaan jo tuhansia neliokilometreja, jotka ovat
verrattavissa GSM-solun kokoon. Kéytdnnossa makrosolut eivat kuitenkaan ole niin
suuria, silld kayttdjien maaré rajoittaa solun peittoaluetta. Laajimpana osana on vield
globaali satelliittijarjestelmd, jolla pyritddn tarjoamaan UMTS-verkon téydellinen
kattavuus etenkin harvaan asutuille seuduille. Satelliittijarjestelmén ongelmana on
kuitenkin sen kova hinta. UMTS-verkko ei tdnd péivandkaan kata kaikkia haja-
asutusalueita. Verkon suurin ongelma onkin tarve melko tihedlle tukiasemaverkolle silla
1,8 GHz taajuudella kulkeva radioliikenne ei kykene nopeisiin yhteyksiin, jos etaisyys
tukiaseman ja péatelaitteen vélilla kasvaa. (Granlund 2001, 204.)
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UMTS-verkon tarjoamien palveluiden kattavaan tarjoamiseen kaytetddn VHE (Virtual
Home Network) ominaisuutta. VHE antaa ké&yttdjalle mahdollisuuden kuvata oma
toimintaymparistonsa profiilina, mihin sisaltyy halutut palvelut. Tatd ominaisuutta
voidaan kayttdd myos vierailtaessa oman kotiverkon ulkopuolella. Siirryttdessa
vierailijaverkkoon VHE emuloi puuttuvia palveluita siten, ettd muutos ei ndy
kayttajalle. Palveluiden k&yttd voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Ensimmadinen tapa on
paatelaitteeseen ladattava tehtdvddn sopiva ohjelmisto, joka suorittaa halutun
toiminnon. Toinen tapa on Remote Service Execution, joka suorittaa toiminnon
palvelun tarjoajan tai kotioperaattorin ymparistosséd huolimatta siitd, ettd péaatelaite
sijaitsee vierailijaverkossa. Palvelu siis toteutetaan nimensa mukaisesti etané. (Granlund
2001, 207.)

UMTS-laatuparametreilla QoS (Quolity of Service) tarkoitetaan sellaisten
maadritysten kokoelmaa, joilla tyydytetddn kayttajan tarpeet. UMTS-verkossa namé
laatuparametrit ovat sellaisia joiden laadun mittaus suoritetaan kéyttdjan ja verkon
rajapinnassa. Taméa tarkoittaa siis kayttajalle nakyvien yhteyksien toimivuutta.
Tarkasteltaessa laatupalveluja puhtaasti tiedonsiirron ndkokulmasta voidaan ne jakaa

seuraaviin litkenndintimuotoihin:

1) Tosiaikainen toiminta eli datan jatkuva synkroninen virta, jolloin sovellukset eivat
siedd suuria vaihteluja tiedon saapumisajoissa. Esimerkiksi reaaliaikaisesti toteutettu
adnen tai kuvan siirto.

2) Tavuvirta, joka on edellista lievempi vaihtoehto. Siséan tulevalla datalla on kylla
aikariippuvuus, mutta saapumisajan vaihtelut voidaan hoitaa puskuroinnilla (eng.
buffering). Esimerkkind &&nen siirto internet-verkossa.

3) Vuorovaikutteinen toiminta, johon ei sisélly aikatason sidonnaisuutta. Kyseessa
tyypillinen kahden osapuolen vélinen viestien vaihto kuten asiakas/palvelin sovellukset
ja internet-selailu.

4) Taustasiirto, johon ei myosk&én liity aikavaatimuksia, eik& tiedon perille
saapumiselle ole asetettu takarajaa. Taustamuotoinen siirto on yleensd muun toiminnan
kanssa rinnakkain tapahtuvaa toimintaaja tiedon vastaanottajalle ei-reaaliaikaista.

Esimerkkeina sahkopostit ja lyhytsanomapalvelut.
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Edella mainitut ryhmét asettavat omat vaatimuksensa verkon suorituskyvylle ja niiden
perusteella voidaan muodostaa tekniset laatuparametrit. Ryhmé&t siis toimivat
erdénlaisina suuntaviivoina tarkemmin maéaritellyille parametreille. (Granlund 2001,
417.)

UMTS-radiotaajuudet on jaettu véleille 1900 - 1980 MHz ja 2110 - 2170 MHz. Suomen
viestintdvirasto  vastaa  vapaiden taajuusalueiden  myontdmisestd  kuhunkin
kayttotarkoitukseen. (Viestintavirasto 2013.)

Taajuudet jakaantuvat eri tekniikoille seuraavasti:
e 1900 - 1920 MHz UMTS TDD-tekniikka
e 1920 - 1980 MHz UMTS FDD-tekniikka ylavirtaan
e 2010 - 2020 MHz lisensseista vapaat TDD-sovellukset
e 2020 - 2025 MHz UMTS TDD-tekniikka
e 2110 - 2170 MHz UMTS FDD-tekniikka yl&virtaan.
(Granlund 2001, 209.)

UTMS-verkko sallii seka FDD-(Frequency Division Duplex) ettd TDD-tekniikoiden

(Time Division Duplex) kéyton radiotiella.

FDD-tekniikassa yla- ja alavirtaan varataan omat taajuusalueet, joita tukiasemat ja
paatelaitteet voivat kayttdd. Kyseinen jérjestely mahdollistaa noin 250 samanaikaisen
puhekanavan kéyton. (Granlund 2001, 213.)

TDD-tekniikassa tiedonsiirto tapahtuu kayttden samaa taajuusaluetta molempiin
suuntiin, seka yldvirtaan ettd alavirtaan. Talla tekniikalla voidaan toteuttaa FDD-
tekniikkaan verrattuna vahemman yhteyksié, noin 120 yhteyttd, mutta toisaalta se vaatii
vain puolet kaistanleveydesta. (Granlund 2001, 215.)

Siirtokanavat ovat kanavia, jotka kuljettavat dataa ja niit4 kuvataan fyysisille kanaville.
Siirtokanavat ovat joko omistettuja tai yleisid. UMTS-verkon radiorajapinnalla on yksi
omistettu kanava DHC (Dedicated Channel). Sen tehtdvand on valittdd dataa ja
merkinantoa kayttajan ja verkon vélilla. TDD- ja FDD-tekniikoille fyysiset kanavat
muodostuvat niiden TDMA-kehysten perusteella. (Granlund 2001, 212.)
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3.4.2 UMTS-verkon rakenne

UMTS-verkon radio-osasta kaytetddn nimitysta UTRAN (UMTS Terrestial Radio
Access Network), joka on padosin toteutettu GMS-verkon ydinverkon péélle. Tahén
ydinverkkoon kytkeytyvdt UTRAN tukiasema-alijarjestelméa vastaava RNS (Radio
Network Subsystem) I, rajapinnan kautta. Kutakin alijirjestelm&4 ohjaa
tukiasemaohjain eli RNC (Radio Network Controller), johon taas I, rajapinnan kautta
kytketaan tukiasemat (Node B). Tukiaseman ja paatelaitteen vélilla on vield rajapinta
U, Péaatelaitteesta joka voi olla vaikkapa ty6asema tai puhelin, k&ytetd&n lyhennettd UE
(User Equipment). (Granlund 2001, 210.)

RNC I : RNC

[ Ydinverkko

KUVA 6. UTRAN verkkorakenne

3.4.3 WCDMA-tekniikka

WCDMA (Wideband CDMA) on UMTS-radiorajapinnalla (Un,) kaytettdva
tiedonsiirtotekniikka. WCDMA on yksi CDMA-tekniikan kategorioista ja sen
maadrityksena on vahintddn 5 MHz kaistan kaytto.
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Toisen sukupolven tekniikoista poiketen WCDMA-tekniikalla voidaan saavuttaa:

e Teoreettisesti 2 Mbit/s nopeus, mutta kaytannossa enintaan 384 kbit/s.
e Joustava tiedonsiirtokapasiteetti
e Parannettu taajuuksien uudelleenkayttd, koska kaikki saman operaattorin solut

kayttavat samoja taajuuksia.

WCDMA-tekniikka ei varsinaisesti paranna signaalin laatua, mutta laajakaistaisen
signaalin hyoty syntyy paremmasta taajuuksien uusiokdytostd ja interferenssin
keskiarvoistumisesta. (Granlund 2001, 211.)

CDMA-tekniikkaan pohjautuvissa jarjestelmissé kaikki osapuolet ldhettdvat sanomansa
samalla taajuudella, jolloin sanomien sisallét sekoittuvat siirtotielld. Vastaanottaja
erottelee eri kanavat lahettdjien kayttamien lastusekvenssien perusteella. Niin sanottu
near/far ongelma syntyy silloin kun yksi l&hetin tuottaa muita voimakkaamman
signaalin peittden muiden asemien ldhetteet alleen. T&m& ongelma Korjataan
tehonsaadolla siten, ettd lahettimen tehoksi sdadetéén sellainen arvo jolla vastaanottajan
tehoksi saadaan noin 1 dB. Tehonsédatd tapahtuu 1500 kertaa sekunnissa ja voidaan

toteuttaa kahdella eri tekniikalla:

e Open Loop Power Control (OL PC), perustuu paatelaitteen tekemiin
mittauksiin, joiden perusteella saadaan karkea arvio k&ytettavésta

lahetystehosta.

e Closed Loop Power Control (CL PC), jossa tukiasema vertailee yksittéisten
asemien lahetteiden SIR-arvoa (Signal to Interference) kayttdjakohtaiseen
kynnysarvoon. Vertailun perusteella pdaatelaitetta komennetaan saatamaan
tehojaan haluttuun arvoon. CL PC voidaan toteuttaa molempiin suuntiin. CL
PC- algoritmin kynnysarvoja sdédetdan Outer Loop Power Control-algoritmilla.
(Granlund 2001, 212.)

3.4.4 HSPA (High Speed Packet Access)
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HSPA tekniikat, joita kutsutaan usein markkinointimielessa 3,5G tekniikoiksi, toivat
paivityksen kolmannen sukupolven verkkoihin. Niiden my6td UMTS-verkon
tiedonsiirtokyky parani oleellisesti seka yla- ettd alavirtaan. Aiemmin datayhteyksien
hitaus on ollut suurin yksittdinen syy siihen, etta péatelaitteiden data sovellusten kéytto
on ollut melko pientd. Vasta HSPA-tekniikoiden kayttoonotto tarjosi sellaisia
nopeuksia, ettd uusien &lypuhelinten ja niiden tarjoamien sovellusten hyédyntdminen oli
kayttajalle mielekasta. HSPA:n mukana radiotielle tuli sekd uusia kuljetuskanavia etté

uusia fyysisia kanavia. (FiCom/Nora Elers 2014.)

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)

HSPDA on tekniikka, jonka péaasiallinen tarkoitus on nostaa nopeuksia alavirtaan eli
liikenne tukiasemalta pééatelaitteelle. Teoreettinen maksiminopeus on 3,6 Mbit/s.
HSPDA nimellinen suorituskyky riippuu koodauksesta, moduloinnista ja 2
millisekunnin aikavalilla kaytetyistd rinnakkaisista kanavista. Luokituksesta riippuen
HDSPA kéyttdd modulaationa joko QPSK modulaatiotatai QPSK / 16-QAM
modulaatioyhdistelmaa. Siirtokanavanaan HSPDA kayttad HS-DSCH kanavaa (High
Speed - Downlink Shared Channel). (Granlund 2007, 431.)

Taulukossa 3 on esitetty teoreettiset HSDPA siirtonopeudet kategorioiden mukaan.

TAULUKKO 3. HSDPA kategoriat. (Granlund 2007, 432.)

HS-DSCH- SF-16 kanavien  TTI-véli Modulointi Huippunopeus
luokka lukumaara (ms) Mbit/s
Catl 5 3 QPSK & 16-QAM 1,2
Cat 2 5 3 QPSK & 16-QAM 1,2
Cat 3 5 2 QPSK & 16-QAM 1,8
Cat4 5 2 QPSK & 16-QAM 1,8
Cat5 5 1 QPSK & 16-QAM 3,6
Cat 6 5 1 QPSK & 16-QAM 3,6
Cat7 10 1 QPSK & 16-QAM 7,3
Cat8 10 1 QPSK & 16-QAM 7,3
Cat9 15 1 QPSK & 16-QAM 10,2
Cat 10 15 1 QPSK & 16-QAM 14,4
Cat 11 5 2 QPSK 0,9
Cat 12 5 1 QPSK 1,8
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Taulukossa sarake SF-16 tarkoittaa rinnakkaisten kanavien maaréa jotka levitetadn SF-
16 hajautusavaimella. Jokaisessa 2 ms aikavélissd voidaan k&yttdd 15 rinnakkaista
kanavaa. Téastd johtuen yksi aikavéli voi kuljettaa joko 15:n eri kdyttdjan dataa tai yhden
kayttdjan dataa jaettuna 15 eri hajautusavaimelle. Td&ma mahdollistaa sen, ettd

olosuhteiden salliessa kayttaja pystyy hyodyntdmaan koko siirtotien kapasiteetin.

TTI -véli (Transmission Time Interval) on aikavali, jonka ajaksi kaytt4jad varaa

kanavointikoodin SF-16 kayttoonsa.

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)

HSUPA on tekniikka jonka avulla 3G-laitteen l&hetysnopeus (uplink) kasvaa ja
ldhetyslatenssi pienenee. Nopeutus on saatu aikaan samankaltaisilla ratkaisuilla kuin
joita HSDPA kayttad alavirtaan. Naita ratkaisuja ovat ensisijaisesti parempi modulaatio
ja hukkuneen paketin nopeampi uudelleenldhetys. Tama mahdollistaa muun muassa
interaktiivisten pelien pelaamisen tai muiden sellaisten sovellusten hyddyntamisen,
jotka vaativat datan ripeéda lahettdmistd myos ylévirtaan. Jotta pééatelaite voi hyodyntéa
naitd ominaisuuksia, tulee myos tukiasemalla olla niille maaritelty tuki. (3GGP. 2014a.)

Kuten HSDPA-tekniikassa myds HSUPA:ssa tietoliikenteen hallinta on tukiaseman
tehtdva. Kun paatelaite (UE, User Equipment) Kirjautuu verkkoon, se saa itselleen
hajautusavaimeen perustuvan omistetun datakanavan, jonka avulla se liikennoi
tukiasemalle.  Tastd johtuen ylavirran tietoliikenne ei tarvitse erillista
kanavanvarausmenettelyd, vaan yhteys on jatkuvasti kaytettdvissa. Tukiaseman
tehtdvaksi jaa paatelaitteen tehonsédatd ja niin edelleen siirtokapasiteetin jakaminen.
Tukiasemalla on kaksi kanavaa, joita se kayttdd tehons&atoon. E-AGCH-kanava
(Enchanced - Absolute Grant Channel) komentaa paatelaitteet kdyttdmaan méarattya
tehoa ja E-RGCH -kanava (Enhanced - Relative Grant Channel) voi kdskeé paatelaitetta

suorittamaan suhteellista muutosta lahetystehoon. (Granlund 2007, 433.)

Kaikilla pé&éatelaitteilla on tiedossaan maksiminopeus, jolla ne voivat l&hettdd. Jos
enimmaisnopeuden kayttd on vahaistd, paatelaitteiden maard solussa voi kasvaa tai
solun kokonaiskuorma yléavirtaan kasvaa. Tdma saadaan aikaan siten, etta tukiasema

alentaa solussa olevien péaatelaitteiden ldhetystehoja. On térkedd huomata, ettd
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paatelaitteiden l&dhetystehon tulee aina olla tukiaseman antaman rajan alapuolella. liman
noudatettua ylarajaa voi syntyé tilanne, jossa paatelaitteet nostaisivat tehojaan liian
korkealle saadakseen oman signaalinsa kuuluviin. Tdma johtaisi lopulta solun
ldpimenon romahtamiseen. Paatelaitteen tulee siis sovittaa lahetteen ominaisuudet kuten

koodaus ja hajautus aina vallitsevan tilanteen mukaan. (Granlund 2007, 433.)

Vaikka HSUPA kayttaa paatelaitteelle omistettuja kanavia datan siirtoon, joutuu se siita
huolimatta suorittamaan resurssien varausta ennen datan siirtoa verkon suuntaan.

Seuraavassa kuvassa on esitetty varaustoimenpide. (Granlund 2007, 434.)

Taulukossa 4 on esitetty HSUPA:n suorituskyvyn arvoja. Siirtonopeuden osalta

kyseessa on tekniikan tarjoama suurin mahdollinen nopeus eiké todellinen siirtonopeus.

TAULUKKO 4. HSUPA kategoriat. (Granlund 2007, 436.)

E-DCH . . ~
E-DCH ) ) Bitit/jakso Bitit/jakso  Siirtonopeu
hajautuskoodien TTIms
luokka TT1=10 TTI=2 s Mbit/s
Ikm
Cat1l 1 10 7296 - 0,76
Cat 2 2 10ja2 14592 2919 1,46
Cat 3 2 10 14592 - 1,46
Cat4 2 10ja?2 20000 5837 2,92
Cat5 2 10 20000 - 2,00
Cat 6 4 10ja?2 20000 11520 5,76

Uusien tekniikoiden ja sovellusten kuten VolP -puheluiden (Voice over IP) ja reaali-
aikaisten pelien myota siirtonopeudelta yldvirtaan vaaditaan yhd enemman.

Reaaliaikaisuutta vaativat sovellukset eivét salli suuria viiveita tiedonsiirtovaylillaan.

HSPA Evolved / HSPA+

HSPA:n seuraava askel oli niin sanottu Evolved HSPA tai HSPA+. Se parantaa
siirtonopeuksia huomattavasti sekd yla- ettd alavirtaan. Parannukset on toteutettu
kehittdmalla modulaatiota ja ottamalla k&yttoon MIMO (Multiple-input and multiple-

output) antenniratkaisut. Modulaatio ylévirtaan toteutetaan 16-QAM modulaatiolla ja
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alavirtaan 64-QAM modulaatiolla. MIMO-antennitekniikassa kéytetddn useampaa
antennivastaanotinta ja lahetintd tiedonsiirtoon. NA&itd tekniikoita hyodyntamalla
teoreettiset nopeudet saadaan jopa 21 Mbit/s alavirtaan (DL) ja 11 Mbit/s ylavirtaan
(UL). (3GGP 2014a.)
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35 4G (LTE)

Neljannen sukupolven tekniikan siirtymavaihetta edustaa LTE—tekniikat (Long Term
Evolution), joita kutsutaan myds 4G nimell& operaattorien toimesta vaikka LTE ei tayta
3GPP:n madrittelemid standardeja 4G:lle. LTE mahdollistaa nopeat langattomat
yhteydet, jotka pystyvat kilpailemaan langallisten yhteyksien kanssa korkeilla
tiedonsiirtonopeuksilla ja pienilla viiveajoilla.

3.5.1 Verkon rakenne

LTE tukee taajuusjakoista FDD-tekniikkaa ja aikajakoista TDD-tekniikkaa, joiden
avulla downlinkit ja uplinkit voidaan jakaa eri taajuusalueille sekd aikavaleille
molempiin suuntiin. Duplex-tekniikoiden avulla mahdollistuu useiden kaistanleveyksien
kayttd (1,25 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ja 20 MHz ), mika mahdollistaa
monipuolisesmman solusuunnittelun verrattuna WCDMA:n 5 Mhz kaistanleveyteen.
(Motorola 2007.)

Poistamalla  piirikytkentéisyyden ja tukiasemaohjaimet LTE yksinkertaistaa
tukiasemaverkon rakennetta. Verkon pohja rakentuu eNodeB-tukiasemiin (Evolved
Node B) ja taysin IP-pohjaiseen EPC:hen (Evolved Packet Core), johon eNodeB:t ovat
yhteydessd. Kun paéatelaitteet ottavat yhteyden LTE-verkkoon, niille annetaan IP-osoite
kayttdon ja osoite otetaan pois laitteen poistuessa verkosta. IPv6:n ansiosta verkkoon
yhdistyneille laitteille voidaan antaa paljon vapaammin IP-osoitteita eika aliverkotusta
tarvitse tehd& niin suuressa méarin kuin IPv4:n kanssa. Tdmén verkkomallin nimi on E-
UTRAN. (Evolved Universal Terrestrial Access Network) (3GPP 2014b.)

Kuvassa 7 havainnollistetaan miten E-UTRAN eroaa GERAN- ja UTRAN-
jarjestelmistd. Uusi jarjestelm& ei ole yhteensopiva vanhojen kanssa eli E-UTRAN-
verkossa ei toimi UMTS, HSDPA tai W-CDMA.
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Kuva 7. Tukiasemajarjestelman rakenne GERAN, UTRAN ja E-UTRAN toteutuksissa.
(3GGP 2014).

3.5.2 Tiedonsiirtotekniikat

Tekniikoita hyddyntéen tiedonsiirtonopeudeksi saadaan LTE:lla 100/50 Mbit/s 20 MHz
kaistanleveydella ja viive pysyy alle 30 ms. MIMO-tekniikan avulla yhteyksien

tiedonsiirron kapasiteetti moninkertaistuu. TTl on 0,5 ms.

Nopea tiedonsiirtonopeus saadaan aikaiseksi pdatelaitteen ja tukiaseman valilla
downlinkissa OFDMA:lla (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ja
uplinkissd SC-FDMA:lla (Single Carrier - Frequency Division Multiple Access).
Kyseisid modulaatiotekniikoita on kéytetty WLAN-tekniikassa pitk&dan. Kuvassa 8
havainnollistetaan tekniikoiden toimintaa. QPSK modulaatiota kéayttden saadaan
jokaiselle kayttajalle yksi datasymboli(vari). LTE kayttad QPSK:n liséksi 16QAM ja
64QAM downlinkissa ja uplinkissd BPSK, QPSK ja 16QAM. (Wisely, D 2009, 151.)
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60 kHz Frequency
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15khz SC-FOMA
OFDMA Data symbols occupy M*15 kHz

Data symbols occupy for 1/M SC-FDMA symbol periods
15 kHz for one OFDMA symbol period

KUVA 8. OFDMA ja SC-FDMA tiedonsiirto.

OFDMA siirtad neljalla 15 kHz taajuuskanavalla nelja QPSK datasymbolia yhdell&
aikavélilla ja toisella aikavalilla loput nelja datasymbolia. Aikavalien valissa on
suojavéli (kuva 8 CP vili), jolla suojataan datasymbolit héiridltd. Koska datasymbolit
siirtyvat koko aikavélin antaen paatelaitteelle varmemmin oikean tiedon,
virheenkorjauksen tarve védhenee jattden kaistatilaa siirrettavélle tiedolle. Kaytannossa
yhteys toimii parikaapelin tavoin paatelaitteiden ja tukiaseman vélilla, jossa tieto siirtyy
rinnakkaisilla vaylilld samanaikaisesti eri kayttdjille. Kaytettdessd 64QAM -
modulaatiotekniikka saadaan 64 yhtéaikaista paria, mika kasvattaa kayttajien maaran
16-kertaiseksi verrattuna QPSK-tekniikkaan. (3GGP 2014.)

Korkean PARP-arvon (Peak-to-Avarege Power Ratio) takia OFDMA aiheuttaa huonon
hyotysuhteen vahvistimelle, mika aiheuttaa suurta virrankulutusta erityisesti
matkapuhelimissa. Taméan takia uplink-yhteys kayttaa eri tekniikkaa kuin downlink-

yhteys.

SC-FDMA siirtdd 60kHz taajuuskanavalla aikavalin sisélla aikajaollisesti nelja QPSK
datasymbolia. (kuva 8 SC-FDMA). Suojavalin jélkeen siirtyy aikajaollisesti nelja
seuraavaa datasymbolia. T&ma saadaan aikaiseksi DFT- ja IDFT-koodauksella (Discrete

Fourier Transform, Inverted Discrete Fourier Transform), mistd johtuen signaalin
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PARP-arvo paranee ja vahentdd paatelaitteen vahvistimen tehonkulutusta ja kasvattaa
peittoaluetta. (3GGP 2014.)

DC (Dual Carrier) kuuluu ensimmadisiin LTE-tekniikoihin. DC kayttaa paatelaitteella
kahta antennia, joissa molemmissa on HSPA-yhteys samanaikaisesti. Tama
kaksinkertaistaa HSPA:n tiedonsiirtonopeuden ja teoriassa mahdollistaa 42 Mbit/s
latausnopeuden parhaimmillaan, mutta kdytdnndssa tdma jaa paljon alhaisemmaksi.
Saunalahden liittymill& keskinopeudeksi DC:lla on saatu 9 Mbit/s. (Saunalahti 2014).

Tekniikoita hyddyntéen tiedonsiirtonopeudeksi saadaan LTE:11a 100/50 Mbit/s 20 MHz
kaistanleveydella ja viive pysyy alle 30 ms. TTI on 0,5 ms. MIMO-tekniikan ansiosta

nopeudet moninkertaistuvat.
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4 MOBIILILAITTEIDEN MUUTOKSET

Loppukéyttdjalle nakyvin ero mobiililaitteiden kehityksessa on varmasti ollut niiden
koon kutistuminen ja alypuhelinten tulo markkinoille. Uudet &lypuhelimet ovat siita
haastavia, ettd niiden suunnittelussa painotetaan muotoilua ja bréndia teknisten
ratkaisujen kustannuksella. Kun suuri méaré sovelluksia ahdetaan pieneen pakettiin,
tarvitaan suuria maarid prosessointitehoa, tallennustilaa, néaytén suorituskyvyn
parannuksia ja muita vaatimuksia. Tdma johtaa usein laitteiden kuumenemiseen ja
kuuluvuusongelmiin kun antennille ei jaa tarpeeksi tilaa kuoren sisdén. Kuvassa 9
nékyy puhelinten fyysinen muutos vuosien saatossa. Huomattavaa on esimerkiksi juuri

antennien siirtyminen puhelimen rungon sisélle.

\
l

ﬁ'ﬁii’ FRY

KUVA 9. Matkapuhelinten fyysiset muutokset. (Nokia.fi 2013.)

Uusien mobiililaitteiden ominaisuuksien kuten karttapalveluiden, navigoinnin,
tehosyoppdjen pelien ja internetvideoiden mydtd tiedonsiirtonopeuden tarpeet ovat
moninkertaistuneet. Uusien 4G tiedonsiirtotekniikoiden my6tad on vaadittu muutoksia
my0s pdaatelaitteilta. Varmasti suurin kehitysaskel on ollut MIMO-antennien
hyodyntdminen. MIMO:ssa kaytetddn useampaa antennia lahetin- ja vastaanottop&éssa.
Tama antenniratkaisu tarjoaa huomattavan lisdyksen datan siirtoon ilman vaatimuksia
suuremmasta kaistanleveydestd tai korkeammasta ldhetystehosta. Antenniratkaisut
voidaan jakaa neljdan eri kategoriaan SISO, SIMO, MISO ja MIMO. Jokaisella
ratkaisulla on omat k&yttokohteensa. Seuraavassa kuvassa 10 on esitelty niiden
toimintaperiaatetta. (Connig 2012.)
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KUVA 10. MIMO-tekniikoiden antenniratkaisut. (DIGI-KEY 2012.)

P 3 LA LA
/ “T

Rx

Kuvassa vasemmalla lahettimet (Tx) ja oikealla vastaanottimet (Rx). Varillisia nuolia

seuraamalla saadaan késitys siitd miten signaalit kulkevat useamman antennin valilla.

Mobiililaitteiden komponenttipuoli on my6s ottanut huimia kehitysaskeleita etenkin
laskentatehon ja ndyton suorituskyvyn puolella. Suurimpana ongelmana nahdaankin
tehonkulutuksen kasvu, silla akkutekniikka on jadnyt auttamatta jalkeen alypuhelinten

kehityksessa.

Nykypéivdn mobiililaitteissa  huomionarvoista on myds Iyhyen kantaman
tiedonsiirtotekniikoiden tuleminen standarditoiminnoiksi. Bluetooth, WLAN, VoIP ja

NFC-tekniikat ovat mullistaneet langattoman tiedonsiirron laitteiden valilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mobiililaitteiden muutokset kulkevat kasi kédessa
langattoman tiedonsiirron kehityksen kanssa. Uudet sovellukset vaativat paivityksia

verkkotekniikoihin ja mobiililaitteiden tulee omalta osaltaan tukea naita paivityksié.
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5 LYHYEN KANTAMAN LANGATTOMAT TEKNITKAT

51 RFID/NFC

RFID (Radio Frequency Identification) tarkoittaa radiotaajuuksilla toimivia tekniikoita,
joita kaytetddn tuotteiden tai asioiden tunnistamiseen, havainnointiin ja yksilointiin.
Tekniikassa haluttu tieto tallennetaan RFID-tunnisteeseen eli “tagiin”. Tallennettu tieto
voidaan sitten lukea RFID-lukijalla radioaaltojen valitykselld. Tunniste on yleensa
kohteeseen kiinnitettdva tarra, nappi, implantti tai vastaava toteutus. Yleinen tapa
selittdd RFID on verrata sitd perinteiseen viivakoodiin. Viivakoodista poiketen RFID-
lukija ei kuitenkaan vaadi suoraa nakdyhteytta tunnisteeseen. Huomattava hyoty 1oytyy
my0s tunnistetietojen muokkautuvuudesta. Siind missa viivakoodi on kerran
tulostettuna aina sama, voidaan RFID-tunnisteen sisaltdméaé tietoa muuttaa jalkikateen
lukijalaitteen avulla. RFID-tunnisteeseen tallennetusta siséllosta kaytetddn nimitysta
EPC-koodi. (RFID Lab Finland. 2014a.)

RFID-tekniikkaa on ollut saatavilla jo useita vuosikymmenid ja sitd on kaytetty
esimerkiksi matkakorteissa, avaimissa ja eldinten merkitsemisessd. Kuitenkin vasta
viime vuosina on herédtty moniin muihin sen tarjoamiin mahdollisuuksiin. (RFID Lab
Finland. 2014a.)

RFID-tunnisteet voidaan jakaa kahteen perustoimintamalliin. Passiivisiin ja aktiivisiin

tunnisteisiin. Kuvassa 11 on esitetty ndiden mallien ominaisuudet ja erot.
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Aktiiviset RFID-tunnisteet \ / \

Toimintaenergia paristosta

Korkeahko hinta
Nopea tiedonsiirto
Lukuetaisyys yli 100m
Paristotuetut RFID-tunnisteet Anturisoveliuksia
«  Paristolla tuettu toiminta Matala vaadittu lukijasignaall
o Kehtuullinen: hinta Voimakas tunnisteelta |ukijalle ©
©
+  Anturisovelluksia ;gna‘talét linika >
+  Matala vaadittu lukija signaali AT eI _g
o Lukuetaisyys yli 30m Korkea tietoturvataso / 5
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*  Parannettu tietoturvataso =
c
/Passliviset RFID-tunnisteet \ §
+ Eiomaa virtalahdetta 0
«  Hyvin pitka elinika €
. Paaasiassa tunnistamiseen E
«  Edullinen hinta
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«  Voimakas vaadittu lukijasignaali
* Matala tunnisteelta lukijalle signaali
\- Keskinkertainen tietoturvataso /
[ Tunnisteen toiminnallisuus kasvaa >

KUVA 11. Passiivisten ja aktiivisten tunnisteiden tyypit. (RFID Lab Finland. 2014b.)

Kun puhutaan LF (Low Frequency) ja HF (High Frequency) taajuusalueella toimivasta
RFID-tekniikasta, lukija ja tunniste eivét varsinaisesti vélita radiosignaaleja keskenéan,
vaan keskustelevat moduloimalla oskilloivaa magneettikenttdd. Lukija johtaa omaan
antennisilmukkaansa  vaihtovirtaa  halutulla  taajuudella  luoden  oskilloivan
magneettikentdn. Magneettikenttd indusoi vastaavaan vaihtovirran tunnisteessa
sijaitsevaan k&amiin. Induktion edellytyksend on, ettd tunniste sijaitsee tarpeeksi lahella
lukijaa. Tunnisteessa sijaitseva siru saa virtansa tasta induktiosta ja moduloi tunnisteen
kaamissa kulkevaa virtaa EEPROM-muistissa olevan datan perusteella. Tunnisteen
tekemdat muutokset nékyvdat magneettikentdn  yli  lukijan  antennisilmukan
jannitemuutoksena ja sen perusteella lukija tulkitsee tunnisteen sanomaa. (RFID Lab
Finland. 2014b.)

Muilla taajuuksilla kuten UHF taajuudella toimiva RFID kéyttda tiedonsiirtoon
radiotaajuuksia. Lukijan lahettdméat radioaallot voivat olla polarisoituja, jolloin

tunnisteen antennin asennolla saattaa olla merkitysta. (RFID Lab Finland. 2014b.)
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KUVA 12. RFID-jarjestelmén komponentit (RFID Lab Finland. 2014b.)

Jokaisella RFID-tekniikan kayttdmalla taajuudella on omat ominaisuutensa ja
optimaaliset  kayttokohteensa.
aktiivitunnistuksessa

Esimerkiksi
ja  UHF on

mikroaaltoja  kdytetddn
herattdnyt mielenkiintoa etenkin suurten
logistiikkayritysten piirissd. RFID merkittyjen tuotteiden seuranta ja laskenta on

helppoa ja nopeaa.

usein

TAULUKKO 5. RFID taajuusalueet. (RFID Lab Finland. 2014c.)

LF 15 kHz

HF 13,56 MHz

UHF Eurooppa 869 MHz, USA 902 - 928 MHz
Mikroaallot 2,4 GHZ

Erityista kiinnostusta matkapuhelinten saralla on herattdnyt NFC-teknologia (Near Field
Communication). Teknisesti NFC perustuu RFID-tekniikkaan. NFC puhelimeen on
upotettu RFID-lukija ja tunniste. Yksi kehityskohteista on nyt jo vyleistyva
mobiilimaksaminen. NFC-tekniikassa fyysinen lukuetdisyys on rajattu niin pieneksi,
ettd salakuuntelu on vaikeaa. Etéisyydeksi on mééaratty noin 4 cm. NFC tarjoaa myos
mahdollisuuden entistd suojatumpaan tiedonsiirtoon jos etéisyys laitteiden vélilla
voidaan hetkellisesti poistaa. Lé&hietdisyydellda voidaan ensin NFC-tekniikkaa
hyddyntden vaihtaa kahden keskeisia salausavaimia ja sen jalkeen automaattisesti siirtyé

pidemmaén kantaman tiedonsiirtoon, esimerkiksi Bluetoothiin tai 3G-verkkoon.
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On arvioitu ettd, NFC on muutamien vuosien kuluttua puhelimien vakio-ominaisuus
kuten nykyéan Bluetooth. (RFID Lab Finland. 2014d.)

5.2 Bluetooth

Bluetooth on tarkoitettu langattomaan tiedonsiirtoon lyhyilla etéisyyksilla. Sen
paaasiallinen tarkoitus on pyrkid korvaamaan kaapeliyhteydet esimerkiksi
mobiililaitteiden, tietokoneiden ja oheislaitteiden kuten tulostimien vélilla. Bluetooth
osaltaan kilpailee infrapunayhteyksien kanssa, mutta on yleensa ensisijainen valinta
paremman toimintavarmuutensa ja monipuolisesmman siirtotekniikkansa vuoksi.
Bluetooth kykenee myos yhteyslaitteiden autentikointiin ja tiedon salaukseen. Uusin
versio eli Bluetooth 4.0 yltad WLAN-tukensa avulla jopa 24 Mbit/s siirtonopeuteen.
Kaikki Bluetooth versiot ovat yhteensopivia aiempien julkaisujen kanssa. (Absolute
Astronomy. 2012.)

Bluetoothin taajuusalue on 2,4000 - 2,4835 GHz ja taajuushyppelyalue f = 2402 + k
MHz, jossa k =0...78. Bluetooth siis vaihtelee ldhetystaajuutta. Taajuusalueelle mahtuu
yhteensa 79 kanavaa. Yhden kanavan taajuussiirto on 1 MHz. (Absolute Astronomy.
2012.)

Héirididen minimoimiseksi Bluetooth kayttaa hajaspektritekniikkaa. Hairidita saattavat
aiheuttaa muun muassa samoilla taajuuksilla toimivat langattomat l&hiverkot ja
mikroaaltouunit. Bluetoothin tietoliikenne on periaatteessa pakettikytkentéistd sen
kayttdman taajuushyppelyn vuoksi. Taajuus vaihtuu 1600 kertaa sekunnissa. (Absolute
Astronomy. 2012.)

Modulaationamenetelmand Bluetooth kayttdd GFSK-taajuussiirtokoodausta (Gaussian
frequency shift keying). GFSK-modulaatiossa bindarinen 0 ja 1 siséllytetddn kéaytetyn
kantoaallon pituuteen poikkeuttamalla kantoaallon perustaajuutta. Taajuuden muutos on

+-500kHz ja sen virhe voi olla maksimissaan +-75kHz. (Absolute Astronomy. 2012.)

Bluetoothin perustana on niin sanottu Point-To-Point-yhteys, jossa kaksi laitetta
kommunikoi suoraan toisilleen ilman vélilaitteita. Toinen laitteista on iséntd (master) ja
toinen renki (slave). Isantélaite voi kerrallaan olla yhteydesséd maksimissaan seitsemaén

renkiin. Tallaisesta alle kahdeksan laitteen verkosta kdytetddn nimitysta pikoverkko.
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Pikoverkot voivat olla yhteydessa toisiin pikoverkkoihin, jolloin ne yhdessa
muodostavat hajaverkkoja. Laitteen iséntd/renki asemalla ei toisessa verkossa ole
merkitystd, mutta yksi laite voi olla yhteydessd vain yhteen toiseen laitteeseen
kerrallaan. Kuvassa 11 on esitetty pikoverkkojen ristikkaisyys. (Granlund. 2007. 326.)

/ Slave A1 Slave B1
Master A
\ Slave A3
< —p| Master B

Slave B3

Piconet A /

Slave A2 Slave B2 Piconet B

KUVA 11. Kaksi pikoverkkoa joiden renki (slave) tilassa olevat A3 ja B3 laitteet
kuuluvat kumpaankin verkkoon. (T.M. Kwan. 2005.)

Bluetoothille on maaritelty profiilit, jotka asettavat rajat sille miten verkkoa kayttavien
sovellusten tulee toimia. Profiilien tarkoituksena on saada eri kehittgjien sovellukset
yhteensopiviksi. Profiileja ovat GAP (Generic Access Profile), lahiverkkoyhteysprofiili

(Lan Access Profile) ja headset-profiili.

e GAP on perusprofiili, jonka tehtavdna on kuvata laitteiden yhteydenpidossa
kayttamia proseduureja. GAP:in suhteen kaikkien Bluetooth-laitteiden tulee olla

samanlaisia.

o L&hiverkkoyhteysprofiilin tehtdvdn on kuvata tapaa, jolla Bluetooth-laite

muodostaa yhteyden l&hiverkkoon. Tama tapahtuu erillisen tukiaseman kautta.

o Headset-profiili taas nimensd mukaan kuvaa tapaa, jolla hallitaan hands-free-
toimintoja.
(Absolute Astronomy. 2012.)
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Bluetooth l&hettimet jaetaan kolmeen kategoriaan (taulukko 6) ldhetystehonsa mukaan

TAULUKKO 6. Bluetooth l&hettimien luokat. (Granlund. 2007. 328.)

Kantama Teholuokka Suurin teho Pienin teho Tehonsaato
100m 1 100 mW 1mw pakollinen
10m 2 2,5mW 1mw ei pakollinen
10m 3 1 mwW 1 mw ei pakollinen

Lahetin tyyppi valitaan kayttotarkoituksen mukaan. Suuremmalla ldhetysteholla kyetdan
luonnollisesti muodostamaan yhteys pidemmélle matkalle. Suurimman lahetystehon
luokkaa 1, kaytetddn padosin kannettavissa tietokoneissa ja Bluetooth - USB

adaptereissa. (Absolute Astronomy. 2012.)

Bluetooth yhteyksien tietoturva muodostuu edellyttdmalla uuden laitteen autentikointia
ja siirrettdvan tiedon salausta. Na&itd toimintoja hallitaan MAC-osoitteen, kahden
salaisen avaimen ja autentikointivaiheessa kaytetyn satunnaisluvun avulla.
Autentikoinnin perustana toimii niin sanottu haaste-vaste menetelmé (challenge -
response). Varsinainen tiedon salaus tapahtuu EO-jonosalaimella. (Granlund. 2007.
334.)

5.3 WLAN (Wireless Local Area Network)

Yleisin lyhyen kantaman langaton tiedonsiirtotekniikka, joka loytyy lahestulkoon
jokaisesta kannettavasta tietokoneesta, tabletista tai &dlypuhelimesta. WLAN
mahdollistaa langattoman sisdisen verkon luonnin WLAN-tukiasemilla. Tukiasema eli
kytkin on yhteydessa reitittimeen, josta on maéritetyt yhteydet ulospain sisaisestéd

verkosta esimerkiksi internetiin.

5.3.1 Standardit

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) on maarittanyt 802.11

standardin WLAN-tekniikalle, mik& on kehittynyt eteenpéin. WLAN toimii 2,4 GHz ja

5 GHz taajuusalueilla riippuen standardista.
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Ensimmainen 802.11-standardin mukainen WLAN oli nopeudeltaan vain 2 Mbit/s
parhaimmillaan. Kehittyneempi 802.11b-standardi tarjosi jo 55 ja 11 Mbit/s
siirtonopeuksia. Ndma molemmat standardit toimivat 2,4 GHz taajuudella. (Hovatta
2005, 11.)

802.11g-standardi oli paivitys 802.11b-standardille, mikd mahdollisti OFDMA
modulaation avulla 54 Mbit/s nopeuden. Paivitys voitiin toteuttaa helposti vanhemman

standardin laitteille pelkélla ohjelmistopéivityksella. (Geier 2004, 127.)

Korkeampiin taajuuksiin siirryttiin 802.11a-standardin myo6ta, mika kaytti 5 Ghz
taajuutta ja OFDMA modulaatiota. Korkeampi 5 GHz taajuus tarjoaa enemmaén kanavia,
joissa ei ole hairiotd kuin 2,4 GHz taajuus. 802.11a:lla paastiin jopa 54 Mbit/s
siirtonopeuksiin. Kanavien maardn kasvaessa suurempia kayttdjamaaria voitiin
hyodyntdd WLAN-verkossa. 802.11a ei ole yhteensopiva edeltdjiensd kanssa. (Hovatta
2005, 11.)

Viimeisin 802.11n-standardi toimii molemmilla 2,4 GHz ja 5 GHz taajuuksilla,
mahdollistaa useampien antennien (MIMO) kayton sek& korkean 40 MHz
kaistanleveyden. Néitd tekniikoita hyodyntéen tiedonsiirtonopeus vaihtelee 54 — 600
Mbit/s valilla riippuen antennien maarastad ja kaistanleveydesta. (IEEE 802.11-2012
2012)

5.3.2 Kanavat ja taajuusalueet

2,4 GHz taajuusalue WLAN:ssa kasittad 2 400 — 2 483,5 MHz alueen, jossa on 13
kanavaa. Ensimmadisen kanavan keskitaajuus on 2412 MHz ja seuraavan 5 MHz
korkeampi ja sitd seuraavaan taas 5 MHz. Kaistanleveys WLAN-yhteyksilla on 20
MHz tai 40 MHz, mik& estaa kaikkien kanavien samanaikaisen kayton ylikuulumisesta
johtuvan héirion takia. Normaalisti kayttokanaviksi valitaan 1, 6 ja 11 jos halutaan
kolme tukiasemaa toimimaan samassa tilassa 20 MHz Kkaistanleveydella.

Kaistanleveyden ollessa 40 MHz voidaan kéayttaa vain kanavia 3 ja 11.
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TAULUKKO 7. 2,4 GHz taajuusalueen kanavat ja keskitaajuudet

Kanava |Keskitaajuus (MHz)
2412
2417
2422
2427
2432
2437
2442
2447
2452
2457
2462
2467
2472

O |IN|OO || WIN |-

[EEN
o

[any
[EnY

[ERY
N

[EEN
w

5 GHz taajuusalueella kanavat jakautuvat A- ja B-alueisiin ja niissé oleviin kanaviin
5150 —5 725 MHz vélille.

Alueella A ensimmaisen kanavan keskitaajuus on 5 180 MHz. Kanavia on 8 kappaletta
ja niiden keskitaajuuksien vali on 20 MHz. Numerointi kanavilla on toteutettu neljan

vélein ja ensimmaisen kanavan numero on 36 ja seuraavan 40.

TAULUKKO 9. A-alueen kanavat ja keskitaajuudet

Kanava Keskitaajuus (MHz)
36 5180
40 5200
44 5220
48 5240
52 5260
56 5280
60 5300
64 5320

Alueella B kayttdd 11 kanavaa. Ensimmaéisen kanavan numero on 100 ja seuraava 104.
Kanavien keskitaajuuksien vali on 20 MHz ja kanavan 100 keskitaajuus on 5 500 MHz.
Kéytannosséd B-alueeseen saadaan 11 tukiasemaa 20 MHz kaistanleveydelld ilman

suurta h&iriota ja 40 MHz kaistanleveydell& kuusi tukiasemaa.
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TAULUKKO 8. B-alueen kanavat ja keskitaajuudet

Kanava Keskitaajuus (MHz)
100 5500
104 5520
108 5540
112 5560
116 5580
120 5600
124 5620
128 5640
132 5660
136 5680
140 5700

Maakohtaisia eroja taajuusalueiden kayton suhteen on, mutta 2,4 GHz taajuusalue on
madritelty maailmanlaajuisesti vapaaseen kayttoon ilman erillistd lupaa. Tasta johtuen
esimerkiksi radio-ohjattavat laitteet aiheuttavat hairiéta 2,4 GHz WLAN-verkkoihin.

5.3.3 Tietoturva

Yleisimmat tavat yhdistdd laite WLAN-verkkoon on joko web-autentikoinnilla tai
PSK:lla (Pre-Shared Key). Web-autentikoinnissa verkkoon kirjaudutaan sisaan
kayttajatunnuksella ja salasanalla selainta k&yttden. Menetelma vaatii palvelimen, joka
kasittelee paasylistoja ja méarittdd liikenteen hallinnan. PSK pdaéastdd sisaan kaikki

salasanan tietavat kayttajat, jonka jalkeen tieto siirtyy verkon sisalla salaamattomana.

Radioliikenteen  salaus  toteutetaan ~ WPA:lla  (Wi-Fi  Protected  Access).
Salausmenetelman kehittynein versio on WPA2-AES, joka toimii 256-bittiselld
salauksella. WEP (Wired Equivalent Privacy) salausmenetelmaa ei tule koskaan kayttaa

sen heikon suojauksen takia.
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6 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli luoda kattava katsaus mobiililaitteiden kayttamiin
tiedonsiirtotekniikoihin. Tyé antaa lukijalleen hyvét perustiedot langattomasta

tiedonsiirrosta ja sen kehityksesté.

Tyon pééapaino oli nykypaivan matkapuhelinverkoissa (3G, 4G), mutta myods kéytosté jo
poistuneita tekniikoita kuten NMT:ta kaésiteltiin, jotta kyettiin luomaan parempi kuva
tekniikoiden kehitysvaiheista. GSM-tekniikkaa tarkasteltiin melko tarkasti silla k&ytossa
olevat 3G ja 4G verkot pohjautuvat osin siihen ja GSM on edelleen tirked osa

matkapuhelin liikennetta.

Tyon toisessa vaiheessa tutkittiin myds lyhyen kantaman tiedonsiirtotekniikoita kuten
Bluetoothia ja WLANIa, joiden merkitys etenkin datan siirrossa ja oheislaitteiden

kaytossa on kasvanut huimasti.

Langattoman tiedonsiirron tulevaisuus néyttdd valoisalta. Uusien tekniikoiden myota
sen tarjoamat tiedonsiirtonopeudet tulevat edelleen kasvamaan lahitulevaisuudessa.
Kiihtyvien nopeuksien ja jatkuvasti laajenevan kayttdalueensa ansiosta langattomat
yhteydet tarjoavat jo nyt varteenotettavan vaihtoehdon perinteisille Kiinteille
kaapeliyhteyksille. Tosin ei olla aivan siind tilanteessa, ettd esimerkiksi 4G yhteydet
kykenesivat ympéri vuorokauden tarjoamaan operaattoreiden mainostamia nopeuksia,

vaan ruuhka-aikoina verkon suorituskyky saattaa vaihdella rajusti.

Vaikka 4G verkko on vasta melko tuore innovaatio, ovat ensimmaiset yritykset
kaanténeet katsettaan jo 5G-tekniikan kehitykseen. Huolimatta siitd, ettd mitéan
todellista ei 5G:n saralla ole julkaistu, osoittaa halua ja tarvetta luoda yha
kehittyneempié verkkoratkaisuja ithmisille, joiden litkkuminen ympéri maailman vaatii

aivan uudenlaista joustoa ja saatavuutta myos matkapuhelinverkoilta.

Lyhyen kantaman tekniikoiden kehitys tulee jatkumaan. Nykypdivan trendien ja
kaytannollisyyden ndkodkulmasta tarkasteltaessa turhien kaapeleiden kayttod pyritdan
vahentdmaan. Kaipaako joku vield esimerkiksi johtoja takaisin hands-free kuulokkeiden

ja matkapuhelimensa vélille?
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