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Tama opinndytetyd kertoo LTE tukiaseman kaytosta laboratorioympéristossé. Tyossé
esitelladn matkapuhelinverkkojen historiaa aloittaen 2G- verkosta ja paattyen 4G-
verkkoon. Kéytdnnon osuus sisaltdd Tampereen ammattikorkeakoulun laboratoriotilois-
sa olevan LTE-tukiaseman kayttdohjeiden laadinnan.

LTE kantaa juurensa Helsinki Workshop tapahtumaan vuonna 2001, jolloin saatiin en-
simmaisid ajatuksia, siitd voisiko kolmannen sukupolven mobiiliverkkoa kasvattaa.
Vuonna 2005 Nokia esiteli OFDM-tekniikan. Release 8 esitteli LTE:n ensimmaista ker-
taa vuonna 2009, jolloin otettiin kaytto6n OFDM-tekniikka ja taysin IP-pohjainen verk-
ko. Se toimi taysin uudella radiorajapinnalla ja runkoverkolla, verrattuna 3G-verkkoon,
mahdollistaen suuremman dataliikenteen.

Tampereen ammattikorkeakoulu sai Nokialta LTE tukiaseman opetuskayttdon. Taméan
opinndytetyon avulla kayttaja pystyy ottamaan yhteyden tukiasemaan matkapuhelimel-
la, jossa on Nokialle rekisterdity SIM-Kkortti.
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ABSTRACT
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Usage of LTE base station in telecommunication laboratory

Bachelor's thesis 60 pages, appendices 22 pages
March 2015

This Bachelor’s thesis is about usage of LTE base station in laboratory environment.
First part of this thesis tells about the history of mobile networks, starting from 2G and
ending to 4G. Practical part includes a manual to the LTE base station located in Tam-
pere University of Applied Sciences laboratory.

LTE has its roots in Helsinki Workshop event that took place in 2001, when the first
ideas of expanding the third generation mobile network came. In 2005 Nokia introduced
the OFDM-technology. Release 8 introduced LTE for the first time in 2009, when
OFDM and fully IP-based network was put to service. It operated with completely new
radio interface and core network, compared to third generation network, enabling ex-
tended data traffic.

Tampere University of Applied Science received an LTE base station from Nokia for
educational usage. With this thesis user can connect to the base station with mobile
phone, where is SIM-card registered to Nokia.

Key words: Ite, base station, mobile network, nokia
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1 JOHDANTO

Matkapuhelinverkot ovat kehittyneet aikojen saatossa valtavasti eteenpdin. 2G oli en-
simmaéinen matkapuhelinverkko ja siitd seuraavaksi kehitettiin 3G verkko. Nykyaan on
valtaosin kaytossa 4G verkko. Se kattaa p&&osin koko Suomen pohjoista lukuun otta-
matta. Pohjois-Suomessa I0ytyy 4G yhteys suurimmista kaupungeista, mutta syrjaisim-

milla seuduilla sita ei ole saatavilla.

Tdssa tydssa tutustutaan matkapuhelinverkkoihin ja niiden toimintaan. Kéytannon tyona
on Tampereen ammattikorkeakoulun tukiaseman kéyttéonotto ja kayttdohjeiden laati-
minen. Aluksi tyossa kdydaan lapi matkapuhelinverkkojen historiaa GSM- ja 3G-
verkkojen osalta. Liséksi lapi kdydaan verkon ja arkkitehtuurin muutokset siirryttdessa
GSM-verkosta 3G-verkkoon. 4G-verkosta kerrotaan oman luvullisen verran ja tutustu-
taan sen verkon ja arkkitehtuurin toimintaan, sek& kerrotaan mikd QOS rajapinta on.
Nopeana katsauksena on myds 4G julkaisut, jotka ovat olleet pohjana nykyiselle 4G-

verkolle.

Tukiaseman kayttoonotosta kerrotaan luvussa viisi, miten se sujui ja mitd ongelmia sen
kanssa oli, sekda miten ne ratkaistiin. Lisaksi selitetddn kuinka testipuhelimella saadaan
datayhteys tukiasemaan, millaisia asetuksia se puhelimelta ja asemalta vaatii. Luvussa
kasitellddn myos puhelun muodostamista tukiaseman kautta, ja kerrotaan miksi se ei ole
mahdollista. Lopuksi pohditaan antennin I&hetystehon vaikutusta, IMS puuttumista
aseman verkosta, sekd matkapuhelinverkkojen kehitystd. Liitteend loytyy LTE-

tukiaseman kéayttoohje.



2 4G HISTORIA

21 GSM

GSM tulee sanoista Groupe Special Mobile. Se syntyi vuonna 1982 CEPT:n sisélla ja
sen tarkoituksena oli kehittad 900 MHz: alueella toimiva puhelinjérjestelma. Tyo siirtyi
lopulta CEPT:n alaisuudesta ETSI:lle. Vuonna 1990 valmistuivat ensimmaiset GSM-
verkkoa koskevat suositukset. Siitd syntyi uusi digitaalinen matkajarjestelma, jonka
kaikki laitteet ja palvelut toimivat jokaisessa jasenmaassa sek& olivat samalla tasolla
kiintean verkon palvelujen kanssa. Puheen salaus oli uusi piirre GSM-verkoissa. Suo-
messa GSM-verkko toimii taajuuksilla 880-915 MHz ja 925-960 MHz, lisaksi myo6s
taajuuksilla 1710-1785 MHz ja 1805-1880 MHz (Granlund, 2007, 396).

Dataliikennettd GSM-verkoissa oli 1990 luvun loppupuolella vain 1-2 %, eniten sit4
kaytettiin silloin puhelinverkkona. Nykyddn GSM-verkkoa kaytetadn samalla tavalla
kuin Internet yhteytta (Granlund, 2007, 396).

Ennen 3G verkon julkaisemista, GSM verkosta tehtiin nelja eri julkaisua. Release 96
(taulukko 1), Release 97 (taulukko 2) ja Release 98 (taulukko 3). Jokainen julkaisu si-
séltda uusia ominaisuuksia, jotka ovat parantaneet GSM verkkoa. Release 98 oli viimei-
nen julkaisu GSM verkossa, jonka jalkeen siirryttiin 3G verkkoon (3GPP. Functionality
in early GSM releases).

TAULUKKO 1. Release 96 (3GPP. Functionality in early GSM releases)

Release 96
14.4 kbit/s User Data Rate

ASCI Phase 1 - Enhanced Multi Levek Precedence and Pre-emption Service phase
1
ASCI Phase 1 - Voice Broadcast Service (VBS) - phase 1

ASCI Phase 1 - Voice Group Call Service (VGCS) - phase 1
Barred Dialling Numbers
CAMEL phase 1
Compression of User Data
Concurrent SMS/CB and data transfer in 07.05
Explicit Call Transfer (ECT)
Extensions to the SMS alphabet
Fast Moving Mobile - Hierarchical Cell structure, GSM 05.22




Handsfree MS

High Speed Circuit Switched Data

Improved Transcoder Handling (First Alternative)

Inclusion of deferred tracing capabilities in GSM 12.08

ME Personalisation

Network ldentity and Time Zone (NITZ)

Packet Data on Signalling Channels

Radio Local Loop (RLL) using GSM

Second SMS broadcast channel

Service Dialling Numbers

SIM Application Toolkit

SIM I/F data Transfer Speed Enhancement

SMS - Special SMS Message indication

SMS Interworking Extensions

Support of additional call set-up MMI procedures

Support of Optimal Routeing (SOR)

Support of Restricted Digital Information and V.120 rate adaptation in GSM

TAULUKKO 2. Release 97 (3GPP. Functionality in early GSM releases)

Release 97
A-bis Management of Alarms/faults on the BTS site

A-bis Management of Measure on the BTS site
A-bis Management of reconfiguration of BTS site
ASCI Phase 2
Calling Name Presentation - US (CNAP-US)
CAMEL phase 2
Characteristics and test methods for handsfree mobile sta-
tion
Completion of Calls to Busy Subscriber (CCBS)
Enhancement of MAP Extensibility Mechanisms
Enhancements of Fault Management Services

General Packet Radio Service Phase 1 (GPRS) - network
part
General Packet Radio Service Phase 1 (GPRS) - radio part

Mobile Assisted Frequency Allocation (MAFA)
Modeling of Fault Management Services
Network Indication of Alerting in the MS
New Multiplexing Protocol on the ME-TE Interface
North American Equal Access
SIM - Security mechanisms for the SIM Application Toolkit
SMS enhancements phase 1
SMS Mobile Busy
Support of Private Numbering Plan (SPNP)
Support of Shared Interworking Function (SIWF)




TAULUKKO 3. Release 98 (3GPP. Functionality in early GSM releases)

Release 98

BTS performance requirements for very small cell scenarios (Picocells)

Access to auxiliary devices, integrated into the ME platform, through the use of the
SIM

Application Toolkit

Access to ISPs and Intranets in GPRS Phase 2 — Separation of GPRS Bearer Estab-
lishment and ISP Service Environment Setup

Adaptive Multi-Rate (AMR)

Call Deflection

Call Forwarding Enhancements (CFE)

Calling line identification enhancements (CLlIe)

Connecting an octet stream to a port on an Internet host (R98)

Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) - BSS Part

Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) - NSS Part

Enhanced QoS Support in GPRS

Follow Me

Fraud Information Gathering System(FIGS)

General Packet Radio Service Phase 2 (GPRS) - network partl

General Packet Radio Service Phase 2 (GPRS) - radio partl

GPRS for PCS1900

GPRS Mobile IP Interworking

GSM - Cordless Telephony System (CTS)

GSM Mobile Number Portability (EURO) MNP

GSM-API for SIM-Toolkit

Harmonization of the PCS1900 Standards with the GSM Base Specification

Immediate Service Termination (IST)

LAPDm performance enhancement

Lawful Interception (LI)

Location Services (LCS)

Mobile Station Execution Environment (MEXE)

Modem and ISDN interworking for GPRS

MS Antenna Test Method

Multiple Subscriber Profile (MSP)

Service Provider Number Portability (USA)

Support of Localized Service Area (SOLSA)

Tandem Free Operation of speech codecs in Mobile-to-Mobile Calls (MMCs)

Unstructured octet stream GPRS PDP Type (R98)

User-to-User Signalling (UUS)

USSD Enhancements

1 Comprises sub-work items in the same table having "GPRS" in their title.




22 3G

Vuonna 1987 Euroopan Unioni rahoitti tutkimus ohjelman nimeltd RACE. Sen tarkoi-
tuksena oli keskittyd Euroopan nakemykseen informaation valtatiestd, joka sisaltaisi
valokuitu yhteyden joka kotiin ja toimistoon Euroopassa. Melkein kuin jalkiviisautena
Rolan Huber, projektin johtaja suostui rahoittamaan projektin joka tutkisi kolmannen
sukupolven matkapuhelin tietoliikenne teknologioita. Kyseinen projekti tunnettiin yk-
sinkertaisesti nimella RACE 1043, joka muuttui kuitenkin nopeasti nimeksi Universal
Mobile Telecommunication System tai lyhyesti UMTS. Termi “universal” viittasi sithen
etta tdman jarjestelmén tulisi toimia kaikkialla, seké sisélla ettd ulkona, seka olisi langa-
ton lisdosa valokuitu visioon (History of GSM Birth of the Mobile Revolution.
UMTS/3G. 2015.).

Saatiin aikaan paatos, ettd UMTS, toimisi 2 GHz kaistalla. Valittiin 250 MHz kaistanle-
veys osana maailman laajuista jakoa. Tama paétds avasi toisen selityksen sanalle “uni-

versal” ja se oli linkki japanin ja muun maailman vililld jotka olivat adoptoineet GSM-
tekniikan (History of GSM Birth of the Mobile Revolution. UMTS/3G. 2015.).

Tekninen visio, oli etté tiedonsiirto nopeus riippuisi erityisesti kdynnissé olevasta sovel-
luksesta. lIdeana oli muuttuva tiedonsiirto yhteys puhelimeen ja tariffi ottaisi tiedonsiir-
tonopeuden muistiin. Laajakaista palvelut toimisivat 2 Mb/s nopeudella, mutta laajan
alueen sovelluksissa nopeus tippuisi 144 Kb/s. GSM nahtiin ylitettdvdna merkkipaaluna
ja se oli juuri ottanut dramaattisen harppauksen eteenpéin tiedonsiirtonopeuksissa (His-
tory of GSM Birth of the Mobile Revolution. UMTS/3G. 2015.).

Ennen 4G verkon tulemista, kehitettiin 3G verkkoa viiden julkaisun verran. Release 99

(taulukko 4), Release 4 (taulukko 5), Release 5 (taulukko 6), Release 6 (taulukko 7) ja
Release 7 (Africa. What exactly is 3.75G?).

TAULUKKO 5. Release 4 (Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyhteydet)

Release 4 \




Kovergenssi CS ja PS-maailmojen valilla
Perinteinen MSC jaettu MCS-serveriin ja Media Gateway:hin (CS-
MGW)

ATM tai IP-pohjainen siirto runkoverkossa
Ohjausliikenteen siirto MTP:n, ATM:n tai IP:n p&alla
Transcoder Free Operation
Jatkuva pakettilahetys (packet streaming)

Verkkokanavanvaihto pakettikytkentéisille reaaliaikaisille palveluile
GERAN- ja UTRAN-sanomien otsikkokommpressointi, eli pienentami-
nen

Pakettipalvelupohjaiset paikannuspalvelut
Ipsec-suojaus pakettirunkoverkkoon
MSC-palvelin, joka korvaa "perinteisen” matkapuhelinkeskuksen
Uudet rajapinnat: Nb, Nc ja Mc
Uudet prptokollat BISS ja H.248 (MeGaCo)
Alyverkkotoiminteena edelleen CAMEL

Release 99 sisaltaa kaikki ne ominaisuudet joita UMTS-runkoverkon on pidettavé sisal-
l4&n. Yhdell& paatelaitteella pitdd pystyd luomaan useita rinnakkaisia yhteyksia ja ottaa
samalla huomioon kayton rajoitukset (Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyhteydet).

TAULUKKO 4. Release 99 (3GPP. Functionality in early GSM releases)

Release 99

Access to ISPs and Intranets in GPRS Phase 2 — Wireless/Remote Ac-
cess to LANs (R99)
Advanced Addressing

Architecture of the GSM-UMTS Platform
Architecture overview of the GSM-UMTS System
Automatic Establishment of Roaming Relations
CAMEL Phase 3
Charging and Billing for GPRS — Advice of Charge
Charging and Billing for GPRS — Hot Billing
Charging and Billing for GPRS — Pre-Paid
End to End UMTS QoS Management
Fraud Information Gathering System applied to GPRS

BSS co-ordination of Core Network Resource allocation for class A
GPRS services - GSM - UMTS Core Network (R99)
BSS co-ordination of Radio Resource allocation for class A GPRS
services -* GSM Radio Access (R99)
GPRS - Point-To-Multipoint Services

IP-in-1P tunneling in GPRS backbone for UMTS, phase 1
Low Voltage SIM/ME Specification
MEXE Release 99
New Access Network to Core Network (BSS-NSS) interface
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Noise Suppression for AMR speech codec
Provision of text telephony service in GSM and UMTS
Service Continuity and Provision of VHE via GSM/UMTS
Study on Combined GSM and Mobile IP Mobility Handling in UMTS
IPCN
UMTS Charging & Billing
UMTS Core based on ATM Transport
UMTS Numbering, Addressing and Identities
UMTS Open Service Architecture
Virtual Home Environment

Release 5 verkon vaatimuksiin tuli IP-pohjainen tiedonsiirto koko verkon yli, seké ver-
kosta erillaan oleva IMS-palvelu. Tarkoituksena oli lisétd ilmarajapinnan kapasiteettia ja
yhdistad avoin rajapinta Multi Access- ja runkoverkon valilla. N&illa muutoksilla saatiin
nopeat yhteydet paéatelaitteisiin. Lisaksi HSDPA tekniikka mahdollisti tietojen lataami-
sen Internetisa jopa yli 10 Mbit/s nopeudella (Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyh-
teydet).

TAULUKKO 6. Release 5 (Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyhteydet)

Release 5
IMS on toteutettu tukemaan IP-pohjaisia reaaliaikaisia multicast-
palveluita

IP-pohjainen liikenne UTRAN:ssa
Kotiverkon liikkuvat palvelut HSS, esimerkiksi PoC ja paikannuspalve-
lut.

HSDPA
lu-rajapinta GERAN:n
Gb-rajapinta IP:n paalle

Release 6 saatiin lisdd nopeutta, seké verkon kapasiteetti kehittyi ja toi uusia sovelluksia
(Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyhteydet).

TAULUKKO 7. Release 6 (Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyhteydet)

Release 6

MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Sercice), joka mahdollistaa tehokkaammat l&he-
tys- ja monil&hetyspalvelut

BM-SC (Broadcast Multimedia-service Center), joka ohjaa MBMS:4a
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FDD kehittynyt yldkaista, joka tunnetaan premmin HSUPA:na. Se mahdollistaa yla-
kaistan nopeudeksi jopa 5,76 Mbit/s

WIlan-umts interworking

UMTS-verkon 900 MHz taajuusalue. Uplink taajuusalue: 870,4 - 876 MHz ja downlink
taajuusalue: 915,4 - 921 MHz

Release 7 tulee l&hinné korjauksia, tarkennuksia, parannuksia, sekd muutama uusi pai-
kallinen palvelu. Néista esimerkkeind IMS, I-WLAN, LCS ja MBMS, néihin tulee lisa-
maadrityksid, mutta ei uutta teknologiaa (Karaksela L. 2009. 3G Mobiiliverkkoyhteydet).
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3 VERKON JA ARKKITEHTUURIN MUUTOKSET

PLMN-soluverkko (Public Land Mobile Network) on GSM-verkko. Sen kattavuuteen ja
kanavien lukuméaéraan vaikuttaa radiosolujen suunnittelu. Soluverkossa rajataan tuki-
aseman palvelema alue, siten ettd huomioidaan maaston vaikutukset seka radioaaltojen
eteneminen ja alueen kayttajien lukumaaré. L&hetysteho solussa pidetd&n niin pieneng,
ettei se héiritse muiden samalla maantieteelliselld alueella taajuutta kayttavien solujen
kuuluvuutta. Taajuusalueiden uudelleenkaytolla (frequency reuse) tarkoitetaan samaa
taajuusaluetta kayttavia soluja joiden etéisyys toisistaan on riittdvan suuri (Granlund,
2007, 396).

Paikoissa joissa verkon kayttajia on paljon, pyritddn lahetystehoja, antennien sijaintia ja
suuntausta hyvaksi kayttden rajaamaan solun koko riittavan pieneksi, jotta puheka-
navien maaréé pystytdan kasvattamaan. Tama taytyy tehdé aika ajoin, koska kanavien

maara yhden solun siséllé on rajoitettu (Granlund, 2007, 396).

Pienessé solukoossa on myds huonot puolensa. Verkon téytyy pystya seuraamaan puhe-
lua solusta toiseen ja siirtamadn sita tukiasemasta toiseen ilman ettd puhelu katkeaa tés-
sé vélissa. Verkon taytyy pystya seuraamaan puhelinta myds silloin kun puhelu ei ole
paalla, jotta se pystyy paikallistamaan puhelun tietylle solulle ilman etta siita lahetetdan

ilmoitus kaikkien operaattoreiden soluihin (Granlund, 2007, 397).

Puhelun siirtyessé solusta toiseen, tutkitaan siind samalla vaihtuuko myos alue ja ope-
raattori. Sen perusteella voidaan tiedottaa oikealle tasolle verkon hierarkiassa. Puhelun
saapuessa lahetetaan siité tieto kaikkien alueen sisélla oleviin soluihin, jossa vastaanot-

tavan puhelimen tietojen jarjestelman mukaan pitdisi olla (Granlund, 2007, 397).

Puhelun seuraamisen vaikeustaso riippuu siitd, onko laitteelle menossa puhelu vai ei.
Solun vaihtaminen puhelun aikana vaatii uuden puhekanavan kayttdénottamista uudessa
solussa ja puhelun kytkeytymisen siihen toisen jérjestelmédkomponentin kautta. Maan-
tieteelliselld alueella tdma toimii siten, ettd alue peitetddn useilla soluilla. Talléin puhe-
lun vaihtaminen solusta toiseen tapahtuu sen mukaan onko l&helld soluja joissa on va-

paita puhekanavia ja joka sopii kuuluvuudeltaan muuttuvaan tilanteeseen. Kaikkien so-
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lujen ollessa kaytdssd, verkko katkaisee puhelun. Handover nimitysté kaytetaan puhelun
siirtymisesté solusta toiseen (Granlund, 2007, 397).

Matkapuhelinyhteyden muodostamiseen kuuluu monta osatekijaa. Puhelinlaite muodos-
tuu paatelaitteesta (TE), liikkuvasta verkkopaatteestd (MT), joka sitten kommunikoi
tukiaseman kanssa (BS). Puhelun ollessa saman verkko-operaattorin alueella, puhelu
siirtdd verkon kiintedn osan kautta oikeaan soluun, eika se mene verkon kiinte&dn osan
ulkopuolelle (Granlund, 2007, 397).

2G verkon arkkitehtuuri (kuva 1) koostuu neljéstad kokonaisuudesta. MS eli puhelinlaite
tai lilkkuva asema edustaa kayttdjaa. Kayttajan soittaessa puhelimella puhelu kytkeytyy
tukiasemaan (BTS). Tukiasema itsessaan toimii tukiaseman alijarjestelméssa BSS. Nai-
ta alijarjestelmia ohjaa yksi tukiasemaohjain BSC. Ohjaimet kytkeytyvat taas kytkenté-
alijarjestelmadn NSS. Verkko-operaattorit voivat valvoa GSM-jarjestelmén toimintaa
hallintajarjestelmalla OSS (Granlund, 2007, 400).

HLR/AUC/EIR

KUVA 1. 2G arkkitehtuuri

Puhelimen ja tukiaseman valista yhteyttd kutsutaan nimelld Um. Tukiasemaohjaimen ja
tukiaseman rajapintaa kutsutaan nimelld Abis. Kytkentdjarjestelmén ja tukiasemaohjai-
men valista rajapintaa kutsutaan nimell&d A (Granlund, 2007, 401).

Tukiaseman alijérjestelmén (BSS) tehtavana on ryhmitelld kaikki radioliikenteen laitteet
yhdeksi kokonaisuudeksi, jotta se olisi helpompi yhdistda liikkuviin asemiin. Tahén
jarjestelmaan kuuluvat radioliikenteen tukiasemat (BST) ja tukiasemaohjaimet (BSC).

Kaikki GSM-verkon tehtdvat on laitettu verkon kytkentaalijarjestelméén NSS. Sen teh-
tdvana on pitdd huoli liikenteen kytkenndstd GSM-verkon ja kiintean verkon vélilla.
MSC eli matkapuhelinkeskus on BSS-jérjestelman tarkein osa, mutta siihen kuuluu
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myos lyhytsanomien valityspalvelut, sekd HLR, VLR, AuC ja EIR (Granlund, 2007,
401).

Verkko-operaattori voi valvoa ja hallita GSM-verkkoa OSS hallinta-alijarjestelmalla.
EIR pitédd sisallaan tietoja puhelinlaitteista. Laite tunnistetaan téssa rekisterissa sen
IMEI-koodin avulla. IMEI-koodit on jaettu kolmeen eri listaan. Valkoinen lista sisaltaa
tiedot kaikista IMEI-koodeista, harmaalla listalla on ne joita taytyy tarkkailla ja mustal-
la listalla ovat kayttokiellossa olevat laitteet (Granlund, 2007, 401).

3G verkon arkkitehtuuriin (kuva 2) kuuluu kayttajalaite (mobile station), tukiasema

(Radio Network Service) ja runkoverkko (Core Network). Runkoverkkoon kuuluu péa-
asiallisesti HSS, VLR, MSC, SGSN ja GGSN (Evolution from GSM to UMTS, 2003).

RNC

server

CS5-MGW

KUVA 2. Yksinkertaistettu 3G-verkon arkkitehtuuri

2G verkko kayttdd HLR rekisterdintid. Se sisdltdd kaikki tilaajaliittymaa koskevat tie-
dot, seké tiedot siitd mink& matkapuhelinkeskuksen (MSC) alla ndma laitteet ovat. HLR
pitdd huolen, ettd tieto laitteen siirtymisestd menee kaikille alueen jérjestelmille (Gran-
lund, 2007, 401).

3G verkkoon tultaessa GSM verkon HLR rekisteri on vaihtunut HSS rekisteriin. Sielld
on operaattorin tilaajien tietokannat ja sen tehtdvand on yllapitéa rekisterid kéyttajien
ominaisuuksista, palveluista, tilaajan paikasta ja keinoista joilla kyseinen kayttdja on
silld hetkelld tavoitettavissa. Henkilon hankkiessa liittyméan t&méa kyseinen liittyma re-
Kisterdidaan operaattorin HSS rekisteriin (Evolution from GSM to UMTS, 2003).
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Molemmista arkkitehtuureista, sekd 2G, ettd 3G 16ytyy VLR eli vierailija rekisteri. Se
on tietokanta, joka siséltaa kaikki tilaajat, seka tiedot niisté tilaajista, jotka ovat verkko-
vierailulla ja kuuluvat toiselle operaattorille (Evolution from GSM to UMTS, 2003).

VLR pitéé siséllaan tietoja liikkuvista tukiasemista, jotka ovat kyseisen vierailijarekiste-
rin vastuualueella. Kaikkien tall4 alueella olevien aktiivisten puhelinten tiedot siirretaan
sinne. Puhelun siirtyessé toiseen vierailijarekisteriin, kopioituvat kaikki liittymé&a kos-
kevat tiedot kotirekisterista kyseisen alueen vierailijarekisteriin. AuC tutkii GSM-
verkon suojaukseen ja tietoturvaan liittyvia tietoja. Kayttdjan todentaminen tapahtuu

aina uuden puhelun alkaessa (Granlund, 2007, 401).

MSC eli mobiilikeskus on yksi 3G-verkon tarkeimmista osista. Sen tehtaviin kuuluu
esimerkiksi puheluiden ohjaaminen muista puhelin- seké datajérjestelmista. Se huolehtii
my0s laskutuksesta, verkkorajapinnoista seké yhteiskanavanmerkinannosta. MSC hoitaa
my0s puheluiden, seka tekstiviestien reitittdmisen ja huolehtii konferenssi puheluista ja
faxeista (Evolution from GSM to UMTS, 2003).

SGSN viélittdd dataa runkoverkon seka radioverkon vélilla. GGSN on toiminnaltaan
reititin, joka vélittad dataa mobiiliverkon ja internetin tai yksityisen verkon vélilla. 3G-
verkon tukiasematasolle (radio network service) kuuluu RNC sekd Node B. RNC eli
radioverkko-ohjain on hallitseva elementti UMTS-verkossa, sen tehtdvana on hallita
kaikkia tukiasemia jotka ovat siind kiinni. RNC on paikka missé salaus tehdaén ennen
kuin data tulee ja lahtee pééatelaitteesta (Evolution from GSM to UMTS, 2003).

Node B on termi jota k&ytetddn UMTS-verkossa tukiasemasta. Node B kayttaa
WCDMA ja TD-SCDMA teknologioita. Solukkojarjestelmisséd kuten UMTS ja GSM,
Node B sisaltaa radiotaajuusléhettimid ja vastaanottimia, jotka kommunikoivat suoraan
mobiililaitteiden kanssa. Tamén kaltaisissa solukkoverkoissa laitteet eivat pysty kom-
munikoimaan suoraan toistensa kanssa vaan niiden tulee kommunikoida Node B:n
kanssa. Kéytannossa Node B:ll1& on hyvin véhén toimintoja ja niitd ohjaa RNC (Evoluti-
on from GSM to UMTS, 2003).

Radioverkko-ohjaimien sek& tukiasemien kokonaisuutta kutsutaan UTRAN:ksi (Lap-

peenrannan teknillinen yliopisto. Matkapuhelinverkot. 2007).
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4 TUKIASEMAN TOIMINTA MATKAPUHELINVERKOISSA

Tukiasema liitetddn GSM-verkkoon kiintedlla yhteydella tai sitten erillisen radiolinkin
avulla. Se kattaa vahintdan yhden radiosolun. Suunnatuilla antenneilla voidaan sijoittaa
useampia radiosoluja yhden tukiaseman alaisuuteen. Tukiaseman tehtévid ovat muun
muassa digitaalisen tiedon modulointi radiotietd varten, siirtyvan tiedon koodaus ja pur-
ku seka puheen salaus ja sen purku (Granlund, 2001, 121).

BSC eli tukiasemaohjaimen tehtdviin kuuluu siirtotien kdyton vahtiminen ja tiedonsiir-
tokanavien varaaminen radiotieltd. Se huolehtii liikkuvan aseman siirtymista solusta
toiseen, seka valvoo radiosignaalin laatua ja lahetystehoja. Paatehtaviin kuuluu myos

BSS- ja NSS-jarjestelmien valilla olevasta rajapinnasta (Granlund, 2001, 122).

TC eli nopeudensovittimen tehtdvané on siirtoteiden sovittaminen kiintedn verkon ja
langattoman verkon valilla. Se voidaan sijoittaa BSS-jarjestelmien eri osiin, joten se ei
ole riippuvainen sen sijainnista. Siirtonopeuksia sovitetaan A-lain mukaisiksi (Gran-
lund, 2001, 122).
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LTE:n historia kantaa juurensa Helsinki Workshop tapahtumaan vuonna 2001. Silloin
ryhdyttiin miettiméan voisiko kolmen sukupolven mobiiliverkko vield kasvaa. Vuonna
2002 New Orleansin Workshopissa Mr Hiroshi Nakamura rohkaisi ihmisia tdhén ajatte-
luun. Hashem Madadi ehdotti uutta radiotekniikkaa, joka saattaisi kuljettaa dataa jopa
100 Mb/s nopeudella. Paul Simons halusi ndhdd suuremman irtaantumisen datan siirros-
sa ja tarjottavissa ohjelmissa. Taméa johti pikkuhiljaa 4G vallankumoukseen. Vuonna
2005 Tokiossa Nokia ehdotti, ettd LTE:n pitaisi pystyd muuttamaan kaistanleveytta 20
MHz:iin. He esittelivat OFDM tekniikan pééattéjille Tokion Workshopissa (LTE/4G).

5.1 ARKKITEHTUURI

4G verkon arkkitehtuuri muodostuu kolmesta paakomponentista:
- UE
- E-UTRAN
- EPC

EPC kommunikoi yksityisten verkkojen, Internetin ja IP-laitteiden kanssa. Eri osien
rajapinnat on kuvattu verkon arkkitehtuuri kuvassa (kuva 3) (LTE Network Architectu-

re: Evolution & Protocols).

MME Signals
510
Traffic
S51-MME Sba
Uy MME HS5 —
UE |. - eModeB
-
A g
g1-1J e | SGi 2rvers
N ] 5- -
L o S-GW [ 7| P-GW PDNs
55/58
UE E-UTRAN EPC

KUVA 3. LTE-arkkitehtuuri
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511 UE

UE:n arkkitehtuuri on identtinen UMTS ja GSM verkkojen kanssa. T&t4 kutsutaan
ME:ksi, joka sisaltaa seuraavat tarkeat moduulit:

- MT

- TE

- uicc

MT Kkasittelee kaikki kommunikointia vaativat toiminnot. TE valvoo datan kulkemista.
UICC tunnetaan myos LTE puhelinten SIM-korttina, se pyodrittdéd USIM ohjelmia.
USIM varastoi kayttajatietoja samalla tavalla kuin 3G SIM-kortti. Se pitéda siséllaan
kayttdjan puhelinnumerot, kotiverkon tiedot ja tietoturva-avaimet (LTE Network Archi-

tecture).

5.1.2 E-UTRAN

E-UTRAN tehtévéana on kasitelld radioviestintad kayttdjan puhelimen ja EPC:n vélilla.
Silla on vain yksi komponentti jota kutsutaan nimella eNodeB tai eNB. eNB on tuki-
asema, joka ohjaa puhelimen puhelut yhteen tai useampaan soluun. Tukiasemaa, joka
kommunikoi puhelimen kanssa, tunnetaan paremmin sen palvelevana eNB:nd (LTE

Network Architecture).

eNB lahett&4 ja vastaanottaa radioliikennetté kaikille puhelimille, jotka kéayttavét analo-

gista ja digitaalista signaalinkasittelyd LTE verkossa. Se ohjaa myods low-level operaati-

on kaikille puhelimille lahettamalld niille signaaliviesteja (LTE Network Architecture).

513 EPC

EPC arkkitehtuuriin kuuluu HSS, PDN, S-GW, MME ja PCRF (LTE Network Archi-
tecture).

P-GW kommunikoi ulkomaailman kanssa. Jokainen PDN tunnistetaan APN avulla. Sil-
I& on sama rooli kuin GPRS ja sen SGSN kanssa (LTE Network Architecture).
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S-GW toimii reitittimend ja kuljettaa dataa tukiaseman ja PDN:&n valilla (LTE Network

Architecture).

MME ohjaa high-level operaatiota yhdesséd HSS kanssa (LTE Network Architecture).

PCRF tekee paatoksia ja yhtélailla ohjaa toimintoja PCEF:ssd , joka taas tarvitsee P-
GW:t4 ( LTE Network Architecture).

5.2 QOS rajapinta arkkitehtuuri

Datavirroilla, joita kulkee pééatelaitteen ja yhdyskaytavan valilla, on erilaisia laatukritee-
reitd QoS. Esimerkiksi VolIP, Internetin selaaminen, videopuhelut ja videostreamaus
vaativat erilaisia laatukriteereitd. Tdman takia on hyvé, ettd kaikilla netissé kulkevilla
paketeilla on QoS varustus. EPS muurit muodostetaan UE:n ja P-GW:n valiin. Radio-
pinta kuljettaa EPS pintaa ndiden kahden valilla. Jokainen IP liittoutuu eri EPS rajapin-
nan kanssa ja netti pystyy priorisoimaan liikenteen sen mukaisesti. Kun se vastaanottaa
IP-paketteja Internetistd, P-GW suorittaa pakettitunnistuksen, joka perustuu tiettyihin
parametreihin ja lahettdd ne sopivalle EPS:lle. EPS-rajapintaan perustuen, eNB kartoit-
taa paketit sopivalle QoS-pinnalle (Summanen M. 2013. LTE-verkon mittaus).

5.3 Verkko

Verkon rakenne muodostuu radioverkko-osasta E-UTRAN ja runkoverkosta eli SAE.
Ne muodostavat yhdessé kasitteen EPS, jonka paatehtdvana on siirtda pakettidataa ver-
kon yhdyskéytavasta paatelaitteeseen. Data kulkee paatelaitteen, yhdyskéytavien ja tu-
kiaseman kautta haluttuun verkkoon tai palveluun. S-GW vélittd4 datapaketin tukiase-
man ja P-GW:n valilla. Se huolehtii myos kayttajan lahettdmésta datasta, joka kulkee
tukiaseman vaihtojen Vvélilla, sekd toimii valittajana kayttajan vaihdettaessa 3G/2G —
verkon vélilla&. P-GW valittdd yhteyden muihin pakettidataverkkoihin, esimerkiksi In-
ternettiin. MME vastaa verkon ohjaustason liikenteesta ja toimii yhteistyossa HSS, seka
2G/3G verkon ohjaimien kanssa. Se seuraa my0s kayttdjan sijaintia sen liikkuessa eri

tukiasemien vélilla (Summanen M. 2013. LTE-verkon mittaus).
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5.4 Julkaisut

4G ensimmainen julkaisu oli Release 8. OFDM tekniikka ja tdysin IP-pohjainen verkko
otettiin silloin kayttoon ja HSDPA- ja HSUPA-tekniikoita paranneltiin. Kuitenkaan Re-
lease 8 radiorajapinta ei ole yhteensopiva aikaisempien versioiden kanssa (Vartiamaki
V. 2012. 3GPP Long Term Evolution.). Release 8 esitteli LTE:n ensimmaista kertaa
taysin uudella radiorajapinnalla ja runkoverkolla mahdollistaen merkittavasti suurem-
man dataliikenteen verrattaessa edellisiin jarjestelmiin (Unwired Insight. Summary of
3GPP Standards Releases for LTE. 2012.). Release 8 kohokohdat on esitelty taulukossa
8 (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Release 8 (Unwired Insight. Summary of 3GPP Standards Releases for
LTE. 2012.)

Release 8

Up to 300 Mbit/s downlink and 75 Mbit/s uplink

Latency down to 10ms

Implementation in bandwidths of 1.4, 3, 5, 10, 15 or 20 MHz, to allow for different de-
ployment scenarios

Orthogonal frequency domain multiple access (OFDMA) downlink

Single-carrier frequency domain multiple access (SC-FDMA) uplink

Multiple input multiple output (MIMO) antennas

Flat radio network architecture, with no equivalent to the GSM BSC or UMTS RNC and
functionality distributed among the base stations (eNodeBs)

All IP core network, the system Architecture Evolution (SAE)

Release 9 julkaisu oli 2009 vuoden loppupuolella ja siind parannettiin LTE:n ja
WiMAX:n yhteensopivuutta, sek& MIMON ja HSDPA:n ominaisuuksia (Vartiaméki V.
2012. 3GPP Long Term Evolution.). Se sisalsi ominaisuuksia, jotka eivét olleet joko
valmiita Release 8 tai ne tarjosivat pientd optimointia tai parannusta (Rohde&Schwarz.
LTE Release 9 Technology Introduction White paper. 2011). Release 9 toi monia tar-
kennuksia ominaisuuksiin, jotka esiteltiin edellisessd julkaisussa. Lisaksi se toi uusia
kehityksid verkon arkkitehtuuriin, sek& uusia palveluominaisuuksia (Unwired Insight.
Summary of 3GPP Standards Releases for LTE. 2012.). Muutamia edelld mainittuja

asioita on esitelty taulukossa 9 (taulukko 9).
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TAULUKKO 9. Release 9 (Unwired Insight. Summary of 3GPP Standards Releases for
LTE. 2012.)

Release 9
Multimedia Broadcast Multicast Services for LTE
LTE MIMO: dual-layer beamforming
LTE positioning
PWS (public Warning System)

RF requirements for multi-carrier and multi-RAT base sta-
tions

Home eNodeB specification (femto-cell)
Self-Organizing Networks (son)

Release 10 sisalsi ensimmaisen LTE-A-julkaisun, joka on yhteensopiva Release 8 kans-
sa (Vartiaméki V. 2012. 3GPP Long Term Evolution.). Se tarjosi huomattavan paran-
nuksen LTE-jarjestelmén kapasiteettiin ja suoritustehoon. Se paransi myos jarjestelman
toimivuutta laitteissa, jotka sijaitsivat kaukana tukiasemasta (Unwired Insight. Summa-
ry of 3GPP Standards Releases for LTE. 2012.). Release 10 ominaisuuksia on esitelty
taulukossa 10 (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Release 10 (Unwired Insight. Summary of 3GPP Standards Releases
for LTE. 2012.)

Release 10

Up to 3 Ghit/s downlink and 1.5 Gbit/s uplink

Carrier aggregation, allowing the combination of up to five seperate carriers to enable band-
widths up to 100 MHz

Higher order MIMO antenna configurations up to 8x8 downlink and 4x4 uplink

Relay nodes to support heterogeneous networks (“"HetNets") containing a wide variety of zell
sizes

Enhanced inter-cell interference coordination to improve performance towards the edge of
cells

Versiossa Release 11 julkaistiin monta parannusta jo valmiisiin teknologioihin. Se ke-
hitti solun sisdisten hairididen koordinointia, tarkoituksena valttaa niiden tapahtuminen.
Joitain Release 11 ominaisuuksia on esitelty taulukossa 11 (taulukko 11) (
Rohde&Schwarz. LTE-Advanced (3GPP Rel.11) Technology Introduction White Pa-

per).

TAULUKKO 11. Release 11 (Unwired Insight. Summary of 3GPP Standards Releases
for LTE. 2012.)
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Release 11
Enhancements to carrier aggregation, MIMO, relay nodes an elCIC

Introduction of new frequency bands
Coordinated multipoint transmission and reception to enable simultaneous communication
with multiple cells

Advanced receivers

TAULUKKO 12. Release 12 (Unwired Insight. Summary of 3GPP Standards Releases
for LTE. 2012.)

Release 12

Enhanced small cells for LTE, introducing a number of features to improve the support of Het-
Nets

Inter-site carrier aggregation, to mix and match the capablities and backhaul of adjacent cells

New antenna techniques and advanced receivers to maximise the potential of large cells

Interworking between LTE and WiFi or HSPDA

Further developments of previous technologies
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6 TUKIASEMAN KAYTTOONOTTO

Nokia lahjoitti 4G tukiaseman Tampereen ammattikorkeakoulun kayttoon keséllad 2014.
Opiskelijoiden tehtdvana oli ottaa se kayttddn koulun laboratorioympdristoon, seké teh-
da sen kayttamiseen kayttoohje (LIITE 1). Tukiasemaa on tarkoitus kayttad jatkossa

opetusvalineena.

Kesélld Nokialta tuli kaksi henkiloa opastamaan opiskelijoita tukiaseman kaytOssa.
Koulutuksen yhteydessd huomattiin ettd aseman RF-moduuli ei toiminut ja osa piti
vaihtaa. Osan vaihtamisen jalkeen yhteyttd tukiasemalla Nokian p&&hén ei kuitenkaan

saatu.

Syksylla saatiin kaytt6on Nokia Lumia 635 testipuhelin (kuva 4). Opiskelijat alkoivat
testailemaan sen kayttod, olisiko se yhdistanyt asemaan automaattisesti. Nain ei kuiten-

kaan kéaynyt.

KUVA 4. Testipuhelin
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Asiaa tutkittiin laboratoriossa muiden opiskelijoiden kanssa. Wireshark ohjelman moni-
torointia kaytettiin apuna tutkimuksessa. Huomattiin ettei SIM-kortilla saanut yhteytta
puhelimen kautta asemaan. Asiaa taytyi menna selvittdmaan Nokian konttorille Hatan-

paan valtatielle.

Nokian konttorilla asiaa tutkittiin yhden heidén tietoliikenneasiantuntijansa kanssa. Han
teki erindisia testauksia SIM-korteille ja huomasi, etteivat ne saa yhteyttd edes siella
heidan péaéssaan oleviin keskuksiin. SIM-kortit oli unohdettu rekisterdida Nokian HSS-
palvelimiin, jolloin TAMKIin pééssé oleva tukiasema ei antanut luoda yhteytta Internet-

tiin. Asia korjattiin lissdamalla SIM-kortit HSS palvelimille.

Koululla testattiin yhteytta jalleen ja se saatiin toimimaan. Mobiilidata saatiin puheli-
meen ja silla pystyi selailemaan Internettia. Nokialta saatiin myds mokkula (kuva 5),

jolla pystyy muodostamaan yhteyden myos tietokoneeseen.

KUVA 5. "Mokkula”

6.1 YHTEYDEN MUODOSTAMINEN TESTIPUHELIMEEN JA MOKKU-
LAAN

Puhelimeen verkon muodostaminen lahtee alkuun APN-asetusten (kuva 6) maarittami-
sestd. Ne asetetaan vastaamaan Nokian palvelimen tietoja. Td&mén jalkeen puhelin ottaa
yhteyden tukiasemaan automaattisesti (kuva 9). Samat tiedot madritetddn mokkulan
1KR Manager ohjelman asetuksiin (kuva 7). Tietojen maarittamisen jalkeen tietokoneel-
la pystyy yhdistdamaan myos tukiasemaan ja sité kautta Internettiin (kuva 8)
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CELLULAR+SIM

iInternet APN

APN
dmz-ferrari

User name

Password

Proxy server (URL)

® 0 @

KUVA 6. Puhelimen APN asetukset
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User

£

KUVA 7. 1KR Manager asetukset

Type: |NDIS

Profile Name: | dmz-ferrarn

APN: | dmz-ferrari
Phone Number: |

IP: | DHCP
DNS: | DHCP
Authentication: | None

UserName:|

Password: |




Pronlename: dmz-rerars

B
Volumer214,83iK8

Volume: 91:50 KB 123,34 KB
Speed: 0 Kbps 0 Kbps
Top speed: 132 Kbps 267 Kbps

KUVA 8. Yhdistetty mokkula
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KUVA 9. Yhdistynyt puhelin

Nokialta saatiin antenni (kuva 10), jonka kantama oli pienempi kuin laboratorion omalla
antennilla (kuva 11). Nokian antennilla verkko kuuluu koko laboratorialuokkaan, mutta
heikosti. Verkon kuuluvuus putoaa yhteen palkkiin noin 20 m kohdalla. Laboratorion
antennilla pystytdan helposti kattamaan koko laboratorio seka hieman sen ulkopuolta-

kin. Sill& antennilla on hyvé kuuluvuus koko laboratoriossa.



KUVA 10. Nokialta saatu antenni

29



30

KUVA 11. Labran antenni

6.2 PUHELUN MUODOSTAMINEN

Puhelun muodostaminen tukiaseman kautta ei onnistu, koska luultavasti IMS:&4 ei ole
méaéritelty Nokian paéassa TAMKIin sopimukseen. TAMK:ille on annettu vain datapalve-

lut ja puhelun muodostamiseen tarvittaisiin lisaksi myos IMS.

Puhelua muodostaessa puhelin yrittd4 saada yhteytta toiseen testipuhelimeen, kun tdma
ei onnistu puhelin tiputtaa palvelunsa 4G:std 3G:hen. Puhelin ei kuitenkaan voi muo-
dostaa puhelua tata kautta, silla tukiasemaan ei ole méaritelty 3G ominaisuutta. Puhelin

ilmoittaa ”no service”.
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6.3 IMS

IP-multimedia-alijarjestelma on IP-pohjainen arkkitehtuurimalli, jonka ovat maaritta-
neen 3GPP ja 3GPP2 organisaatiot. Se mahdollistaa SIP-pohjaisten palveluiden tarjoa-
misen asiakkaille verkkoon kuin verkkoon. Se tukee vanhoja piirikytkentaisid puhelin-
verkkoja ja nykyisia IP-pohjaisia pakettiverkkoja (Tukia E. 2009. IP-multimedia-
alijarjestelman suorituskyvyn mittaus ja arviointi. Elektroniikan, tietoliikenteen ja au-

tomaation tiedekunta. Espoon teknillinen korkeakoulu Diplomityd.).

IMS arkkitehtuurin (kuva 10) ytimen muodostavat istunnonhallinnan CSCF-palvelimet,
sekd sovelluspalvelin AS. AS on palvelin, joka tarjoaa kayttajalle lisdarvopalveluita,
kuten tilatietoa ja offline-viesteja. CSCF-palvelimet siséltavat istuntopalvelimen (P-
CSCF), tuloistuntopalvelin (I-CSCF) ja tydpalvelin (S-CSCF) (Tukia E. 2009. IP-
multimedia-alijarjestelman suorituskyvyn mittaus ja arviointi. Elektroniikan, tietoliiken-
teen ja automaation tiedekunta. Espoon teknillinen korkeakoulu Diplomityd.).

Gmb

Rx/Gq
-———<

RF/PDF
#

7/ 13\

.

KUVA 10. IMS arkkitehtuuri (Nethawk. Wireless Converging Networks.)

Istuntopalvelin toimii kéyttdjan yhteyspisteena ja valityspalvelimena IMS-verkkoon.
Tuloistuntopalvelin toimii yhteyspisteend verkkojen valilla, sekd kasittelee kayttajien
rekisteritymisviestejd. TyOpalvelin suorittaa k&yttdjan istunnonhallintapalveluita ja
toimii verkon seka palveluiden yhteyspisteend (Tukia E. 2009. IP-multimedia-
alijarjestelman suorituskyvyn mittaus ja arviointi. Elektroniikan, tietoliikenteen ja au-

tomaation tiedekunta. Espoon teknillinen korkeakoulu Diplomity®.).
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7 POHDINTA

4G verkko on télla hetkelld uusin matkapuhelinverkko. Vuonna 2014 Suomessa on ollut
4G-verkon nopeutena 40/20 Mbit/s. Koko maan kattavaa hyvéaa 4G verkkoa ei viela ole
saatavilla. Kysymys kuuluukin, pitéisikd operaattoreiden keskittya nopeuksien kehitté-
miseen vai koko maan kattavaan hyvaan 4G-verkkoon? Tamé riippuu paljolti siitd mité
kansa haluaa. Toisaalta kannattaa miettia tarvitaanko 4G-verkkoa kaikilla Suomen syr-
jaseuduilla. Kehitys kuitenkin keskittyy suurkaupunkeihin, ja nuoret tuskin haluavat
jaada syrjaseuduille asumaan. NyKkyiset kayttdjat ovat valtaosin nuoria ja vanhemmat
ihmiset eivat valttamatta koe tarpeelliseksi saada nopeita yhteyksia syrjaseuduille. Kes-
Kitettaisiin tarve siis isoimmille paikkakunnille, joissa varmimmin tulee olemaan eniten
asukkaita. Toisaalta kehitys voi kaantyé toiseen suuntaakin, ettd kaupunkilaiset halua-
vatkin maalle asumaan. Tdémé tulee olemaan operaattoreille hankala valinnan paikka,

kun pit&& paattdd mihin paikkoihin Suomessa keskittya.

Onko laboratorion antennin vaimennin tarpeeksi suuri? Liian pienelld vaimentimella
tukiasema saattaisi hairitd muiden operaattoreiden verkkoja. Talla hetkelld ilman erillis-
t&4 vaimenninta Nokialta saatu antenni kattaa koko laboratoriotilan. Isommalla antennilla
saadaan hyva kuuluvuus koko laboratorioon. Mutta hairitseekd antenni muita operaatto-
reita ja tarvitseeko se erillisen vaimentimen. Néaihin kysymyksiin saadaan vastaus vasta

pidemman kayton jalkeen.

IMS puuttuminen pienentdd tukiaseman kayttoa opetustehtavissa. Tall4 hetkelld asemal-
la ei voi tehdd kunnollisia mittauksia, silla saatavilla on vain datapalvelut. Puhelun

muodostaminen lisdisi kdyttomahdollisuuksia ja mittauksia laboratoriossa.
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