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ABSTRACT 

Timo Lahti: 4G mobile network measurement in buildings 
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Programme in Information Technology 
April 2021 
 

In this Master’s Thesis the impact of various buildings and building materials on the 4G (LTE) 
mobile network data download and upload speed is studied. The aim of the the-sis was to find 
out the impact of different types of construction and materials on data download rates. 

 
The Thesis is divided into three parts. The literature review section explains the basics of TCP 

/ IP and the development of the mobile network from 1G to 5G. Mobile networks are being exam-
ined more closely through 3G and 4G, as these were prevalent mobile networks during measure-
ments in Finland and Europe. The second part explains the signal attenuation and how different 
building materials affect signal propagation. Also, measuring targets with addresses are pre-
sented. The last part of the thesis examines the results of the research by targets and analyses 
the results. Finally, conclusions on measurement results and suggestions for improvement are 
made. 

 
The study shows that with some modern house types, especially if iron is heavily cast in con-

crete and the building has aluminum-coated 3-/4-layer glazing, there is great difficulty in getting a 
radio signal to propagate into the house. Additionally, to some extent, da-ta download rate is 
influenced by the time of the day when the issue was tested. On weekends data download rates 
were the lowest, especially in private homes, where people were off-duty and they had more time 
to use mobile data. 
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perustui AMPS-järjestelmään. Käytössä mm. Isossa-Britanniassa ja 
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Ultra Mobile Broadband) 
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1. JOHDANTO 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää, onko nykyisin käytössä olevilla 

rakennusmateriaaleilla ja rakennuksen sijainnilla merkitystä LTE (Long Term Evolution)-

matkapuhelinverkon latausnopeuteen.  Käytetty LTE-tekniikka on kehitetty juuri IP 

(Internet Protocol)-pohjaista liikennettä ja kasvavaa bittivirtaa ajatellen. Se on kehitetty 

GSM (Global System for Mobile communication) - ja UMTS (Universal Mobile 

Telecommunications System)-järjestelmien pohjalta vastaamaan paremmin yhä 

kasvaviin datan latausmääriin ja käyttäjien odotuksiin nopeammasta mobiiliverkosta. 

1.1 Idea tutkimukselle 

Idea tähän tutkimustyöhön syntyi pohtiessani, saisinko kotiini kunnollisen 

laajakaistayhteyden, varsinkin kun nykyinen Elisan tarjoama ja huonosti toimiva 2/1 

Mbit/s ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) -yhteys ei tyydyttänyt. Asuin 

mittauksia tehdessä 7-kerroksisessa kerrostalossa, joka oli rakennettu v.1964. Talon 

kuparikaapelointi puhelinta varten oli samaa ikäluokkaa eli ts. huoneistoon ei saanut 

kunnollisia langallisia yhteyksiä, vaan laitimmaisessa talossa joudutaan tyytymään 

2/1Mbit/s yhteyksiin. Kerrostalo, jossa asuin, kuuluu 5 kerrostalon taloyhtiöön. 

Tampereen Puhelimen vetämä valokuituyhteys tulee taloyhtiön pääjakamoon, joka on 

kerrostalossa A ja meille kerrostalo E:n asukkaille se yhteys tulee 5 talojakamon kautta. 

Uudella VDSL2+ (Very high speed Digital Subscriber Line) -tekniikalla saatiin 

maksimissaan huonolaatuinen yhteys 25/7 Mbit/s toimimaan, vaikka luvattiin jopa 100/10 

Mbit/s yhteyttä. 

Allekirjoittaneen lisäksi monet taajamien ulkopuolella asuvat ja langallisten yhteyksien 

tavoittamattomissa olevat ovat miettineet, voisiko nettiyhteyden saada 4G-tekniikalla 

toimimaan kotiin asti. Uusia langattomia 4G-yhteyksiä on mainostettu jo useamman 

vuoden ja keväällä 2016 operaattoreiden lupauksille alkoi olla katetta, kun Soneran 4G-

liittymällä päästiin yli 50 Mbit/s nopeuksiin mitattuna Aalto-yliopiston tutkijoiden 

kehittämällä Nettitutka-sovelluksella ja Sony Z1 Compact / Huawei Nexus 6P -

matkapuhelimella.  

Aiheena 4G on mielenkiintoinen tutkimuskohde, ja neljännen sukupolven 

matkapuhelinverkon todellista siirtonopeutta on aiheellista tutkia loppukäyttäjän 
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näkökulmasta. Tänä päivänä operaattorit kuten DNA, Elisa ja Telia lupaavat 

parhaimmillaan jopa yli 150 Mbit/s tiedonsiirtonopeuteen kykeneviä mobiilidataliittymiä, 

vaikka kuluttajalle näkyvä latausnopeus saattaa pahimmassa tapauksessa jäädä jopa 

alle 2 Mbit/s. Onko se sitten asioiden tahallista kertomatta jättämistä vai mainosmiesten 

ja -naisten kikkailua? Kuluttajalle jätetään hyvin usein osto- ja harkintatilanteessa 

kertomatta, että mm. signaalinvoimakkuuteen ja näin ollen vastaanotetun mobiilidatan 

nopeuteen vaikuttaa moni teki-jä. Mobiilidatan nopeuteen vaikuttaa mm. mobiililaitteen 

etäisyys tukiasemasta, mobiililaitteen antennin herkkyys, asuintalon rakennuselementit, 

ikkunat, käyttäjien määrä saman verkkosolun alueella, jne. Monesti kuluttaja kuitenkin 

luulee mainospuheiden jälkeen saavansa täyden hyödyn operaattorin myymästä 150 

Mbit/s mobiilikaistasta. Kuluttaja voi tehdä hätiköityjä päätöksiä ja pahimmassa 

tapauksessa irtisanoa hyvin toimivan, mutta kenties hitaaksi koetun ADSL-liittymän. 

Näistä mittaustuloksista hyötyvät myös operaattorit, sillä he näkevät konkreettisesti 

millaisiin mobiilidatan nopeuksiin tietyillä alueilla päästään tiettyinä kellonaikoina. 

Operaattorit voivat muuttaa verkon koostumusta ja laitteiden sijainteja saatujen 

tutkimustulosten perusteella. 

1.2 Työn tavoitteet 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tutkia 4G-tekniikkaa ja sen mukanaan tuomia 

datanopeuksia Samsung Galaxy S5:ssa olevalla Echo One -ohjelmistolla erilaisissa 

rakennuksissa sekä niiden ulkopuolella rakennuksen välittömässä läheisyydessä. 

Samalla mitattiin langatonta tiedonsiirtoa Soneran/Telian matkapuhelinverkossa 

käyttäen Huawei Nexus 6P matkapuhelinta ja Aalto-yliopiston tutkijoiden kehittämää 

Google Play:sta vapaasti ladattavaa Nettitutka-sovellusta. 

Tässä työssä käsitellään matkapuhelinverkoista lähinnä 3. ja 4. sukupolven versioita 

sekä hieman tulevaa 5. sukupolven tekniikkaa, koska ne olivat vallitsevat tekniikat 

mittauksia tehdessä matkapuhelinverkoissa. Tulevaa 5. sukupolven tekniikkaa 

käsitellään hyvin lyhyesti, koska se oli mittauksia tehtäessä kokeiluasteella eikä sitä 

tukevia päätelaitteita ollut yleisesti saatavilla kuluttajamarkkinoilla.  

1.3 Työn rakenne 

Tämän työn alussa selvitetään perusteita tälle tutkimustyölle. Ensimmäisenä käsitellään 

TCP/IP:n perusteet, IP-osoitteet ja reititys. Seuraavaksi käsitellään 

matkapuhelinverkkojen kehityskaari tähän päivään eli selvitetään 1G, 2G, 3G ja 4G-

matkapuhelinverkot sekä hiukan tulevaa 5G-teknologiaa. Tarkoituksena on muodostaa 

yleiskuva siitä mitä edellä mainituilla termeillä tarkoitetaan ja minkälainen on 
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nykyaikainen matkapuhelinverkko. Luvuissa esitellään myös matkapuhelinverkkojen 

arkkitehtuuri ja datansiirtoon vaikuttavat tekijät. 

Luvussa 4 esitellään tämän tutkimustyön kannalta oleellisin tekniikka eli LTE ja LTE-A 

(Long Term Evolution – Advanced). Luvussa esitellään verkkoelementit, radiotekniikka, 

antennitekniikka sekä käydään lyhyesti läpi kilpaileva tekniikka WiMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access). Seuraavassa luvussa esitellään radiosignaalin 

kulkua vapaasti sekä kuinka rakennusmateriaalit vaikuttavat signaalin etenemiseen. 

Viimeisessä luvussa 6 esitellään mittaustulokset sekä analysoidaan niitä. Luvussa 6, on 

myös esitelty mittaustuloksiin perustuvat johtopäätökset ja esitellään 

parannusehdotuksia, joilla signaalin laatua saataisiin paremmaksi rakennuksissa. 
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2. VERKKOPROTOKOLLAT 

Tässä luvussa esitellään lyhyesti 4G/LTE-tekniikkaan olennaisesti liittyvät 

verkkoprotokollat. Neljäs matkapuhelinsukupolvi pohjautuu enemmän TCP/IP ml. VoIP 

(Voice over IP) verkkoteknologiaan kuin edeltävä sukupolvi. Vuonna 2009 esiteltiin LTE 

ensimmäinen versio Release 8, jolloin otettiin käyttöön mm. OFDM-tekniikka sekä 

puhtaasti IP-pohjainen verkko. Se toimi uudella runkoverkolla sekä radiorajapinnalla, ja 

se mahdollisti entistä suuremman dataliikenteen. VoIP esitellään tässä luvussa, koska 

nykyään ja tule-vaisuudessa yhä enenevässä määrin pyritään puheliikenne välittämään 

VoIP-puheluina. 4G-verkossa puhelut yhdistyvät huomattavasti nopeammin ja 

äänenlaatukin on parempi. 

2.1 TCP/IP lyhyesti 

Internet, sellaisena kuin me sen nykyään tiedämme, syntyi Yhdysvalloissa 1960-luvulla. 

Protokollien kehitystyön aloitti USA:n Puolustusministeriö (Department of Defence, 

DoD). Tarkoituksena oli rakentaa ydinsodan koettelemuksen kestävä 

tietoliikenneverkko, jossa tiedon varma perillepääsy monitoimittajaympäristössä olisi 

ensisijaista. Tiedon-siirrossa käytettävien protokollien täytyi näin ollen pystyä 

välittämään tieto perille erittäin varmasti ja virheettömästi laitteistoympäristöistä ja 

verkon fyysisen rakenteen dynaamisuudesta huolimatta. Lisäksi protokollien käytön 

edellytyksenä ei haluttu vaatia keskitettyä verkonhallintamekanismia. Joulukuussa 1969 

ensimmäiset 4 solmua saatiin käyttöön, ja verkon nimeksi tuli rahoittajan mukaan 

ARPANET. Jo 1970-luvulla verkkoon liittyneiden koneiden määrä kasvoi, koska verkkoa 

valvova keskus puuttui sekä laitekannalla ja ympäristöllä ei ollut merkitystä. [1][22][27] 

Syntynyt protokollaperhe tunnetaan nykyään Internet-protokollaperheenä (IP-

protokollat), ja sen protokollat ovat levinneet maailmanlaajuiseen käyttöön Internetin 

laajenemisen yhteydessä. Internet-arkkitehtuuri on 1990-luvulta lähtien vakiinnuttanut 

asemansa tietoliikenteen valtavirtana. Internetiin voidaan tänä päivänä liittyä lähes 

minkä tahansa tiedonsiirtoverkon kautta. Verkkona voi olla mm. ISDN, ATM, xDSL, LAN 

(Local Area Network), WLAN (Wireless LAN), WMAN, 2.5G (GSM/GPRS/EDGE) ja 3G 

(UMTS ym.). Liityntäverkosta riippumatta jokaisella Internetin päätelaitteella on IP-

osoite, johon kaikki muut päätelaitteet voivat lähettää IP-paketteja. Nimenomaan IP 

(Internet-protokolla) on Internet-tekniikan ydin, jonka varaan koko konsepti rakentuu. 

[1][22][27] 
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2.1.1 IP 
TCP/IP-protokollapinon rungon muodostaa kuljetuskerroksella sijaitsevien UDP- ja TCP-

protokollien lisäksi verkkokerroksen IP-protokolla. Verkkokerroksen IP-protokollaa onkin 

joskus kutsuttu verkkojen veturiksi, sillä kaikki TCP/IP-liikenne käyttää hyväkseen sen 

palveluita. IP-protokollan avulla ylempien kerroksien protokollien toteutukset osaavat 

lähettää IP-paketit oikeisiin paikkoihin. Paikat voivat sijaita joko samassa tai eri verkossa 

kuin lähettävä laite. [1][22][27] 

IP-protokollasta on olemassa kaksi versiota, IPv4 ja IPv6. Näistä IPv4 on vanhempi ja 

käytössä kaikkialla. Kyseinen protokolla on määritelty dokumentissa RFC 791 [28.]. 

Nykyinen tunnettu internet toimii IPv4-osoitteilla. Seuraavan sukupolven versio IPv6 on 

jo osittain käytössä, koska aikanaan pelättiin, että IPv4-luokan osoitteet loppuvat kesken 

internetin laajentuessa kovaa vauhtia. [1][22][27] 

IP-protokolla välittää paketteja yhteen kytkettyjen verkkojen ja langattomien verkkojen 

osista toiseen. IP-protokolla on yhteydetön protokolla, eli verkkokerroksen tasolla ei 

pidetä kirjaa olemassa olevista yhteyksistä. Tämä tehtävä on jätetty ylempien kerroksien 

protokollille, joko TCP:lle tai sovelluskerrokselle. IP-protokolla ei myöskään huolehdi 

vuonohjauksesta, eli se ei kykene hallitsemaan liikenteen määrää verkossa eikä kykene 

virheenkorjaukseen. Nämä toiminnot on jätetty pois suorituskykysyistä. IP-protokollan 

toiminta liittyy pakettien käsittelyyn eli tehtäviin kuuluu mm. liikenteen reititys IP-osoitteen 

perusteella, pakettien pilkkominen tarpeen vaatiessa, peruspakettien koon määritys ja 

optioiden käyttö pakettien yhteydessä. [1][22][27] 

IP-liikenne on luonteeltaan pakettiliikennettä, eli ts. lähetetyillä paketeilla ei ole mitään 

vakioitua kiinteää reittiä kohteeseen. Jokainen lähetetty paketti välitetään erikseen, ja 

jokainen paketti voi kulkea kohteeseen eri reittiä pitkin. Myöskään vastauspaketit 

vastakkaiseen suuntaan eivät välitä siitä mitä kautta alkuperäinen paketti saapui. IP-

protokolla ei välitä fyysisestä mediasta tai pakettien kehystyksestä, vaan olettaa 

saavansa OSI-mallin mukaisen alemman kerroksen palveluita tiettyjen rajapintojen 

kautta, jotta se voi lähettää paketteja yhdyskäytäville. Tyypillisiä alemman kerroksen 

tekniikoita ovat mm. matkapuhelinverkkojen GPRS, 3G, 4G, 5G, lähiverkkojen Ethernet 

ja digitaalisten tilaajaliittymien ADSL. [1][22][27]. 

2.1.2 TCP 
TCP (Transmission Control Protocol) on toinen TCP/IP-protokollaperheen 

kuljetuskerroksen protokollista. TCP-protokollaan kuuluu erilaisia mekanismeja, joilla 

siitä on saatu luotettava datavälitys. TCP on myös päästä päähän toimiva protokolla, eli 

kaikki datan välitys tapahtuu pakettia lähettävän ja pakettia tai paketteja vastaanottavan 
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koneen välillä. Joskus lähettävän ja vastaanottavan koneen välissä voi olla useitakin 

TCP-yhteyksiä, kuten jos käytetään Proxy-palvelinta, jolloin yhteys ei muodostukaan 

päästä päähän. [1][22][27] 

Pakettien katoaminen johtuu yleensä ruuhkaisista Internetin reitittimissä, eli reitittimet 

eivät ehdi välittämään paketteja eteenpäin samalla nopeudella kuin mitä niitä tulee 

sisään. Tällöin ylimääräiset paketit hylätään. Jos dataa lähettävä taho vain lähettäisi 

uudelleen ja uudelleen samat paketit, lisääntyisi ruuhka reitittimellä entisestään. TCP-

protokollaan on tätä varten kehitetty erilaisia ruuhkanhallintamekanismeja. [1][22][27] 

TCP-protokollan tärkein tehtävä on tarjota kahden laitteen välillä yhteydellinen ja 

luotettava siirtotie käyttäen IP:n välityspalvelua. Tähän päästään seuraavien TCP:n 

perusomi-naisuuksien kautta:  

- TCP vastaanottaa ylemmiltä kerroksilta eli sovelluksilta dataa ja kapseloi sen sopiviksi 

verkkosanomiksi  

- TCP lähettää datan uudelleen, jos lähetettyyn dataan ei saada tietyssä ajassa 

kuittausta 

- TCP käyttää vuonohjauksessa liukuva ikkuna -käsitettä (Sliding window)  

- TCP kykenee hoitamaan useamman sovelluksen tietoliikenteen samanaikaisesti 

käyttämällä porttinumeroita. [1][22][27] 

TCP-protokollan päälle on rakennettu useita muita protokollia, kuten esim. nettiselailuun 

HTTP (HyperText Transform Protocol), sähköpostin välitykseen SMTP (Simple Mail 

Transfer Protocol), pääteyhteyksiä varten Telnet, salattuja pääteyhteyksiä varten SSH 

(Secure Shell) ja tiedostonsiirtoon FTP (File Transfer Protocol). Edellä mainitut palvelut 

voidaan valita porttinumeron perusteella, ja palvelut ovat yhteisiä seuraavassa 

kappaleessa mainitun UDP-protokollan kanssa. [1][22][27] 

2.1.3 UDP 
UDP (User Datagram Protocol) on TCP:n rinnalla toimiva kuljetuskerroksen protokolla, 

ja se jakaa saman päätehtävän TCP:n kanssa, eli datan kuljettamisen. Siihen näiden 

kahden protokollan yhtäläisyydet loppuvatkin. UDP-protokollalta puuttuvat kaikki TCP:n 

omaisuudet kuten yhteydellinen, virheenkorjaava ja kuittaava protokolla. UDP kykenee 

datanvälityksen lisäksi ainoastaan multipleksaukseen, eli yhdellä fyysisellä yhteydellä 

voi olla monta samanaikaista sessiota eri sovellusten kesken. [1][22][27] 

UDP-protokollaa käytetään tilanteissa, joissa ei ole niin suurta vahinkoa, vaikka 

yksittäinen sanoma häviäisikin, koska UDP on yhteydetön ja kuittaukset sekä muut 
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vastaavat mekanismit puuttuvat. UDP:tä käytetään tyypillisesti sellaisten 

sovellusprotokollien kanssa, joissa laitteet välittävät keskenään 1–2 sanomaa kerrallaan. 

[1][22][27] 

TCP:n ja UDP:n välinen hyötysuhde voidaan katsoa karkeasti Taulukon 1 ja 2 esittämistä 

kehyksistä. 

 TCP:n kehys [38] 

Bitit 0 – 3 Bitit 4 – 9 Bitit 10 – 15 Bitit 16 – 23 Bitit 24 – 31 

Lähdeportti Kohdeportti 

Järjestysnumero 

Kuittausnumero 

Data Offset Varattu Ohjausbitit Ikkuna 

Tarkistussumma Kiireellisen datan osoitin 

Optiot Täyte 

Data 

 

 UDP:n kehys [38] 

Bitit 0 – 15 Bitit 16 – 31 

Lähdeportti Kohdeportti 

Datagrammin pituus Tarkistussumma 

Data 

 

Kuten taulukosta 2 nähdään, UDP-kehys on kuin riisuttu TCP-kehys. Tärkeimmät kentät 

pakettien välityksessä ovat lähettäjän ja vastaanottajan porttinumerot. UDP on 

protokollana paljon kevyempi, koska siinä ei suoriteta pakettien kuittausta, alkukättelyä 

ja yhteyden lopetusta. [1][22][27] 

UDP-protokollaa käytetään esim. reaaliaikaisen äänen tai videon siirrossa, DNS-

pyyntöjen välittämiseen ja verkkopeleissä. Luotettavuus ei tarvitse olla kovin suurta 

äänen tai videon siirrossa, sillä ihmiskorva ei erota yksittäistä millisekunnin katkosta 

äänessä. Vasta yli 50 ms katkoksen tai viiveen puheessa ihmiskorva huomaa. [17] 

2.1.4 IP-osoitteet 
Internetiin liitetyt ja siihen liittyvät laitteet erotetaan toisistaan IP-osoitteiden avulla. 

Jokaisella laitteella, joka liitetään tai on liitetty Internetiin, tulisi olla oma uniikki IP-osoite. 

Jos laite kytketään moneen verkkoon, tulee jokaisella verkkoliitynnällä olla oma IP-

osoite. Tällaisia monen verkkoliitynnän laitteita ovat mm. verkkojen solmukohdissa 

toimivat reitittimet, jotka yhdistävät kaksi tai useampaa verkkoa toisiinsa. Jos kahden eri 

koneen lähettämissä paketeissa on sama IP-osoite, reititin ei päästä niitä eteenpäin, 

vaan hylkää paketit. IPv4-osoitteet ovat 32-bittisiä ja ne esitetään neljänä pisteillä 

erotettuna desimaalinumerona, joiden arvot ovat välillä 0 … 255. [1][22][27] 
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IP-osoite koostuu kahdesta osasta, verkko- ja isäntäosasta. Verkko-osa määrittää sen 

verkon, mihin laite on kulloinkin kytketty tai mihin päätelaite/matkapuhelin liittyy. 

Isäntäosa taasen identifioi kyseisen laitteen verkon sisällä esim. operaattorin omassa 

verkossa. Isäntä-osa on yksikäsitteinen vain verkon sisällä, ja sen myöntää yleensä 

verkkoa hallinnoiva taho eli useimmiten paikallinen teleoperaattori, jolta internet-yhteys 

on ostettu. [1][22][27] 

Käyttäjä ei voi itse valita IP-osoitetta. IP-osoitteiden verkko-osa on yksikäsitteinen, ja sen 

numeron myöntää IANA (Internet Assigned Numbers Authority) ja alueelliset RIR-

organisaatiot. Käytännössä nykyään ICANN (Internet Corporation for Assigned Names 

and Numbers) jakaa osoitteita suurissa ryhmissä alueellisille Internet-rekistereille, joita 

ovat mm. RIPE NCC (RIPE Network Coordination Centre for Europe and surrounding 

areas), APNIC (Asia Pasific Network Information Centre) ja ARIN (American Registry for 

Internet Numbers). [1][22][27] 

2.1.5 Reititys 
Internet-verkot koostuvat useista, kenties jo miljoonista, eri aliverkoista. Aliverkkojen 

reunamille on sijoitettu reitittimet, jotka vastaavat IP-pakettien ohjaamisesta eli 

reitityksestä eri verkkojen välillä. Reitittimet päättelevät reititystaulujen ja IP-kehyksen 

osoitekentän avulla, mihin kyseinen IP-paketti pitäisi lähettää. Reititys perustuu yleensä 

ns. etäisyysvektorin laskemiseen, jossa määritellään tietyin parametrein edullisin reitti 

kohdelaitteeseen ja edullisuuden kriteeriksi voidaan valita useita suureita. Yleisimpiä 

käytettyjä edullisuuden suureita ovat kustannukset ja kulkuaika. [1][22][27] 

Erilaisten reititysprotokollien avulla varmistetaan, että tieto siirtyy luotettavasti 

lähettäjältä kohteelle ja päinvastoin. Protokollat selvittävät ympäröivän verkon loogisen 

rakenteen, ja näin ne takaavat vikatilanteessa vaihtoehtoisen kulkureitin IP-paketeille. 

Tämä merkitsee myös sitä, että reitittimien suorituskyvyltä vaaditaan paljon. Reitittimien 

suorituskyky muodostaakin yhden pullonkaulan Internet-liikenteen välityksessä 

siirtotekniikoiden kehittyessä ja uusien teknologioiden tultua markkinoille. [1][22][27] 

2.2 Voice over IP 

Tässä yhteydessä Voice over IP:llä (VoIP) tarkoitetaan puheen siirtämistä nykyisessä 

dataverkossa, jossa protokollana on TCP/IP. Käyttämällä kyseistä yhteydetöntä 

tiedonsiirtotekniikkaa puheen siirtoon, voidaan verkon kapasiteettia hyödyntää 

huomattavasti tehokkaammin kuin perinteisen puhelinverkon tekniikalla. Perinteinen 

puhelintekniikka varaa puhelun käyttöön puhelinlinjan, joka on tehottomassa käytössä 

puheessa olevien taukojen aikana. IP-verkossa voidaan pakata puhe tiiviiseen muotoon 
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ja lähettää siinä samalla myös muuta dataa. Samaa linjaa voidaan käyttää useampaan 

puheluun yhtä aikaa. Lisäksi IP-puheen koodaaminen vähentää huomattavasti kaistan 

tarvetta. Perinteisessä puheyhteydessä käytetään 8000 Hz näytteenottotaajuutta ja 8 

bitin koodausta, jolloin kaistaksi saadaan 64 kbit/s. IP-puhe vaatii pakkaamisen ansiosta 

parhaimmillaan vain 100 bit/s. [26] 

Puheen siirtämisestä dataverkossa on puhuttu jo 1970-luvulta lähtien, mutta vasta 1990-

luvun tietokoneiden prosessoritehot mahdollistivat puheen koodaamisen ja siirron 

dataverkoissa. Verkon käyttö kasvoi räjähdysmäisesti, ja kasvaa edelleenkin, www-

palvelun tullessa 1990-luvulla ns. yleiseen tietoon ja käyttöön. Vuonna 1991 maailmassa 

oli yksi web-palvelin, kun vuonna 2016 oli jo yli miljardi aktiivista verkkosivustoa. 
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3. MATKAPUHELINVERKKOJEN HISTORIA JA 
3G-MATKAPUHELINVERKKO 

Tässä luvussa kerrotaan matkapuhelinverkkojen arkkitehtuuri alkaen ensimmäisestä 

sukupolvesta, joka mm. Suomessa tunnetaan nimellä NMT, päätyen kolmannen 

sukupolven monimutkaisempaan matkapuhelinverkkojen arkkitehtuuriin. Kolmannen 

sukupolven matkapuhelinverkko esitellään tarkemmin, koska neljäs sukupolvi pohjautuu 

hyvin pitkälti kolmannen sukupolven ratkaisuihin. Seuraavassa luvussa paneudutaan 

enemmän neljännen sukupolven matkapuhelinverkkoihin. 

3.1 Matkapuhelinverkkojen arkkitehtuuri 

Matkapuhelinverkkojen tarkoitus on luoda maantieteellisesti mahdollisimman laajalle 

alueelle kattava langaton viestintämahdollisuus, jossa päätelaitteen on pystyttävä 

liikkumaan ja viestittämään samanaikaisesti. Alue on jaettu soluihin, joihin on asennettu 

koko solun kattava lähetinvastaanotin tai lähetinvastaanottimia. Mobiililaitteen käyttäjä 

on radioyhteydessä tukiasemaan. Käytännössä puhutaankin yleisesti 

soluverkkomallista. Kuvasta 1 nähdään, että yhden solun alueella voi olla useita 

käyttäjiä, ja tukiasemia. [4][6][7][13][50] 

 

Kuva 1. Soluverkon arkkitehtuuri. Kuva mukautettu lähteestä [27]. 

Yksi solu kattaa tietyn maantieteellisen alueen. Sen todellinen kattavuusalue riippuu 

monesta tekijästä, kuten maaston muodoista, lähetystehosta, antennien suuntauksista 



11 
 

ja sijainnista. Solun peittämä maantieteellinen alue vaihtelee yleisesti 50 m ja jopa 35 

km välillä. Yleinen periaate on, että käytetään makrosoluja harvaan asutuilla suurilla 

alueilla, mikrosoluja yhtä korttelia varten ja pikosoluja rakennusten sisällä. Suurten 

kauppakeskusten sisällä tarvitaan paljon pieniä pikosoluja, koska radioaaltojen 

eteneminen on hyvin rajattua ja käyttäjämäärät voivat olla hyvinkin suuria pienellä 

alueella. Pikosolujen avulla saadaan kasvatettua puhekanavien lukumäärää tiheästi 

kansoitetulla alueella, jossa on paljon mobiililaitteen käyttäjiä. Pikosolujen kantama voi 

jäädä jopa alle 200 m. [4][6][7][13][50] 

Kullakin solulla on oma taajuus, ja vierekkäisillä soluilla ei ole samaa taajuutta, jotta ei 

tapahdu ylikuulumista. Sama taajuus voidaan kuitenkin uudelleen käyttää kauempana. 

Operaattorin kannalta kyseessä on optimointiongelma, koska radioverkon rakentaminen 

maksaa. Tarkoituksena on kuitenkin saada riittävä kapasiteetti ja kattava verkkopeitto 

lähes kaikkialle. Solu on ideaalitapauksessa kuusikulmion muotoinen. [4][6][7][13][50] 

3.2 1G, matkapuhelinverkkojen ensimmäinen sukupolvi 

Ensimmäinen matkapuhelinsukupolvi voidaan katsoa syntyneeksi vuonna 1981, jolloin 

pohjoismaissa oli käytössä NMT (Nordic Mobile Telephone), Saksassa, Portugalissa ja 

Etelä-Afrikassa C-Netz (Radio Telephone Network C), Brittein saarilla TACS (Total 

Access Communications System) ja Amerikoissa AMPS (Advanced Mobile Phone 

System). 1G kutsutaan analogiseksi standardiksi, koska se käytti analogista tekniikkaa, 

tyypillisesti taajuusmoduloitua radiosignaalia digitaalisella signalointikanavalla. 

Aikanaan tekniikka oli vallankumouksellinen, vaikka se tarjosi käyttäjilleen alhaisen 

taajuuden, tehokkuuden ja tietoturvan. Tekniikan pääasiallinen aikakausi sijoittuu 1980-

luvulle. Edellä mainittujen tekniikoiden suurimpia puutteita oli niiden keskinäinen 

yhteensopimattomuus. Tämä loi tarpeen kehittyneemmälle ja laajempia alueita 

kattavalle verkolle. [4][6][7][13][50] 

Pohjoismaissa eli Suomessa, Norjassa, Ruotsissa ja Tanskassa käytössä ollut NMT-

tekniikka käytti kahta eri taajuutta, 450 MHz ja 900 MHz. Nykyään nuo taajuusalueet on 

siirretty jo muihin tiedonsiirron tarpeisiin. Pohjoismaissa oli jo tuolloin 

verkkovierailumahdollisuus eli esim. Ruotsista voitiin soittaa Suomeen. NMT-tekniikka 

oli täysin automaattinen solupuhelinverkko, jossa solun halkaisija oli 2–30 km. NMT-

tekniikassa vain puhekanavan valinta oli digitalisoitu, mutta radiosignaalit olivat 

analogisia. [4][6][7][13][50] 

NMT-tekniikassa päätelaite oli puhelun aikana yhteydessä vain yhteen tukiasemaan 

kerrallaan. Puhelu ohjattiin tukiaseman kautta toiseen NMT-puhelimeen tai 
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lankapuhelinverkkoon, jos puhelun vastaanottajan laite oli lankapuhelin. Jos puhelun 

aikana NMT-puhelin siirtyi yhden tukiaseman alueelta toiselle, käytettävä tukiasema 

vaihtui automaattisesti niin, ettei puhelu katkennut. Tämä näkyi käyttäjälle puhekanavan 

hetkellisenä hiljaisuutena mikä kesti NMT-900:lla 0,4 sekuntia ja NMT-450:lla 1,4 

sekuntia. [4][6][7][13][50] 

3.3 2G, matkapuhelinverkkojen toinen sukupolvi 

Toinen matkapuhelinsukupolvi eli GSM tuli käyttöön 1990-luvun alussa. Marraskuussa 

1991 Harri Holkeri soitti ensimmäisen virallisen GSM-puhelun. Toisin kuin NMT:ssä, 

GSM:n tekniikka on digitaalista mikä mahdollisti myös tekstiviestipalvelun käyttöönoton. 

GSM mahdollisti tekniikkana verkkovierailut maasta toiseen eri operaattorien verkoissa 

sekä soitot maasta toiseen automaattisesti. [4][6][7][13][50] 

GSM-järjestelmään luotiin myöhemmin GPRS (General Packet Radio Service), joka 

mahdollisti datapalvelut GSM-verkoissa. Aikaisempaan verrattuna GPRS tarjosi 

tiedonsiirron IP-pakettipohjaisena ja operaattori laskutti vain siirretystä datamäärästä. 

GPRS oli tavallaan jonkinlainen Internetin laajennus GSM-verkkoon. Se tarjosi teoriassa 

114kbit/s nopeuden, joka käytännössä jäi n. 30–45 kbit/s. [4][6][7][13][50] 

Vielä ennen kolmatta sukupolvea kehitettiin EDGE (Enchanged Data rates for GSM 

Evolution), jolla saatiin kasvatettua merkittävästi tiedonsiirtonopeutta. EDGE, kuten 

GPRS, on suunniteltu matkapuhelinten pakettikytkentäiseen tiedonsiirtoon. EDGE tarjosi 

4-kertaisen siirtonopeuden GPRS:n verrattuna ennen 3G-matkapuhelinverkkoja. 

EDGE:n uusi modulaatiotekniikka vaati operaattoreilta laitepäivityksiä, koska laitteistoja 

ei voinut päivittää pelkästään ohjelmistopäivityksin EDGE-yhteensopiviksi. 

[4][6][7][13][50] 

Verkko koostuu GSM-järjestelmässä useasta osasta, ja kullakin osalla on oma tehtävä. 

Verkossa voidaan käyttää monen eri valmistajan osia, koska osien tehtävät on määritelty 

tarkasti. Osien välinen liikennöinti eli rajapinnat on myös määritelty tarkasti. GSM-

järjestelmä onkin paljon monimutkaisempi kuin aikaisempi NMT tai kansainvälinen 

tietoliikenneverkko Internet. [4][6][7][13][50] 

Kuvasta 2 voidaan nähdä GSM-järjestelmän monimutkainen järjestelmäarkkitehtuuri, 

jossa on monia kokonaisuuksia, rajapintoja ja lyhenteitä. GSM-järjestelmä koostuu 

kolmesta alijärjestelmästä: radioalijärjestelmä RSS (Radio Sub System), verkko- ja 

kytkentäalijärjestelmä NSS (Network and Switching Subsystem) ja 

operaatioalijärjestelmä OSS (operation subsystem). Yleensä GSM-liittymän haltija 

huomaa monimutkaisesta GSM-järjestelmästä vain hyvin pienen osan, matkaviestimet 
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eli matkapuhelimet ja jotkin tukiasemat. Kuten kuvasta 2 nähdään, niin 

radioalijärjestelmässä RSS on matkapuhelimet MS (Mobile Stations), tukiasemaohjaimia 

BSC (Base Station Controller) ja tukiasemia BTS (Base Transceiver Station). 

[4][6][7][13][50] 

 

Kuva 2. GSM toiminnallinen verkkoarkkitehtuuri. Kuva mukautettu lähteestä [6] 

3.3.1 Tukiasemajärjestelmä BSS 
GSM-verkossa on useita tukiasemien osajärjestelmiä, joita kutakin ohjaa 

tukiasemaohjain BSC (Base Station Controller). Tukiaseman osajärjestelmä BSS 

ylläpitää radioyhteyden matkapuhelimeen, koodaa ja dekoodaa puhetta ja sovittaa 
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nopeuden langattomaan verkko-osaan päin. Yksi tukiasemajärjestelmä sisältää yhden 

tai useita tukiasemia BTS, tukiasemaohjaimen BSC sekä transkoodaus- ja 

sovitusyksikön TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit. TRAU sovittaa 

tiedonsiirtonopeudet verkkojen kuten analogisen puhelinverkon ja digitaalisen GSM-

verkon välillä sekä hoitaa puheen koodauksen ja enkoodauksen. [4][6][7][13] 

3.3.2 Tukiasema BTS 
Tukiasema kommunikoi päätelaitteen eli matkapuhelimen kanssa ilmateitse. Tukiasema 

sisältää sekä lähetin- että vastaanottolaitteet eli antennit ja vahvistimet. Tukiasema 

hoitaa myös joitakin signalointeja sekä suorittaa virheenkorjausta. Tukiaseman 

pienuuden vuoksi tukiasemaohjain BSC hoitaa oleelliset kontrollointi- ja 

protokollatiedustelut. Ne sisältävät mm. toimintoja liittyen kanavan alustamiseen, 

radiokanavan allokointia ja solun vaihtamiseen eli handoveriin liittyviä toimintoja. Solun 

vaihtaminen eli handover on selitetty tarkemmin luvussa 3.5.9. Tukiasemaohjain on 

kiinni tukiasemassa joko kiinteällä kuparilinjalla tai suunnatulla radiolinkillä. [4][6][7][13] 

Tukiasema muodostaa matkapuhelinverkon solun, ja sen koko riippuu lähettimen 

tehosta, antennien suuntakuvioista, lähettimen taajuusalueesta ja maastosta. 

Taajamissa on yleensä yhdellä alueella useita tukiasemia, jolloin solun koko ja 

lähetysteho jää pieneksi. Harvaan asutuilla alueilla, kuten maaseuduilla, solujen koko ja 

näin ollen myös tukiaseman lähetystehot ovat suuria, koska tarvitaan suurempi 

peittoalue. [4][6][7][13] 

3.3.3 Matkapuhelinkeskus 
Matkapuhelinkeskus MSC (Mobile Switching Center) on 2G-matkapuhelinverkon 

verkkoelementti, joka ohjaa mm. verkonvaihtoon liittyviä osia. MSC:n tehtäviin kuuluu 

mm. rekisteröinti, autentikointi, puhelun sijainti ja puhelun reititys puhelun tilaajalle. MSC 

tarjoaa lisäksi rajapinnan piirikytkentäiselle lankapuhelinverkolle PSTN (Public Switched 

Telephone Network), jonka kautta puhelut reititetään matkapuhelinverkosta 

lankaliittymään. [4][6][7][13] 

Matkapuhelinkeskus huolehtii myös matkapuhelimen käyttäjän liikkuvuudesta, ja sitä 

varten MSC:stä löytyy käyttäjän paikannusta varten rekisteri. Tätä rekisteriä 

hyödynnetään mm. käyttäjän vaihtaessa solua. Matkapuhelinverkossa on yleensä MSC:t 

vastuualueet jaettu tiettyihin loogisiin alueisiin, joita ne hoitavat esim. Tampereella 

Kalkku, Hatanpää, Nekala, Atala, jne. Matkapuhelinverkossa on yksi HLR sekä jokaista 

MSC:tä kohden yksi VLR. [4][6][7][13] 
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3.3.4 Kotirekisteri HLR 
Kotirekisteri eli HLR (Home Location Register) on tärkein tietokanta GSM-

järjestelmässä, koska se tallettaa kaikki käyttäjän olennaiset tiedot. Rekisteriin 

talletetaan pysyvää tietoa, mm. matkaviestintilaajan ISDN-numero (MSISDN), tilatut 

palvelut (soitonsiirto, verkkovierailu eli roaming-tiedot, GPRS) ja kansainvälinen 

matkaviestintilaajan tunniste IMSI (International Mobile Subscriber Identity). Rekisteriin 

talletetaan myös muuttuvaa tietoa, kuten tämänhetkinen matkapuhelimen sijainti, 

matkaviestintilaajan roaming-numero MSRN, tämänhetkinen vierailijarekisteri VLR 

(Visitor Location Register) ja tieto matkapuhelinkeskuksesta MSC. [4][6][7][13] 

Kun matkapuhelin poistuu nykyisestä sijainnistaan, HLR-tieto päivitetään. Tämä tieto on 

tärkeää, jotta käyttäjä voidaan paikallistaa maailmanlaajuisessa GSM-verkossa. 

Käyttäjäkohtaiset tiedot ovat olemassa yhdelle käyttäjälle yhdessä HLR:ssä, joka tukee 

liittymän laskutusta ja latausta. Yksi HLR voi hallita jopa miljoonan asiakkaan tietoja. 

Koti-rekisterit sisältävät erikoistuneita tietokantoja, joilla on kovat vasteaikavaatimukset. 

[4][6][7][13] 

3.3.5 Vierailijarekisteri VLR 
Vierailijarekisteri on dynaaminen tietokanta, joka tallettaa jokaisesta alueella olevasta 

matkapuhelimesta tärkeät tiedot, kuten kansainvälinen matkaviestintunniste IMSI, 

kansainvälinen mobiilitilaajan ISDN-numero MSISDN ja käyttäjän kotirekisteri HLR. 

Matkapuhelin on tällöin myös yhteydessä vierailijarekisteriin liittyvään 

matkapuhelinkeskukseen MSC. Jos uusi matkapuhelin saapuu kyseisen 

vierailijarekisterin alueelle, vierailijarekisteri kopioi käyttäjän tiedot kotirekisteristä. Tämä 

VLR:n ja HLR:n välinen hierarkia estää jatkuvat HLR-päivitykset ja pitkän matkan 

käyttäjätietojen päivitykset. Vierailijarekisterit pystyvät palvelemaan jopa miljoonaa 

käyttäjää. [4][6][7][13] 

3.3.6 Operaatio- ja ylläpitokeskus OMC 
Operaatio- ja ylläpitokeskus OMC (Operation and Maintenance Center) valvoo ja ohjaa 

muita verkkoelementtejä O-rajapinnan kautta käyttäen SS7-stardardia ja X.25-

pakettitason protokollaa. Tyypillisesti OMC-toimintoja ovat liikenteen seuranta, 

käyttäjänhallinta, turvallisuuden hallinnointi, verkkoelementtien statusraportit, kirjanpito 

ja laskutus. Operaatio- ja ylläpitokeskus OMC:n tehtävänä on myös mahdollistaa pääsy 

muihin verkon hallittaviin laitteisiin. Tätä verkkoelementtiä ei ole tarkasti määritelty, ja 

yksityiskohdat on jätetty operaattoreiden huoleksi. Operaatio- ja ylläpitokeskuksen 

tärkeys kasvoi vuosi vuodelta, koska hallittavien laitteiden määrä verkossa kasvoi koko 

ajan. [4][6][7][13] 
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3.3.7 Operaattorin laiterekisteri EIR 
Operaattorin laiterekisteri tallettaa kaikkien verkossa olevien matkapuhelimien IMEI-

numerot. Nykyään matkapuhelimet ovat nimensä mukaisesti liikkuvia, ja ne voidaan 

myös varastaa. Vaihtamalla matkapuhelimeen toimiva sim-kortti varastettua 

matkapuhelinta voidaan käyttää kuten aikaisemminkin. Operaattorin laiterekisterissä EIR 

(Equipment Identity Register) on varastettujen ja lukittujen laitteiden ns. musta lista. 

[4][6][7][13] 

Periaatteessa varastettu matkapuhelin on hyödytön, jos omistaja on ilmoittanut 

varkaudesta poliisille ja operaattorille. Operaattori tallettaa varastetuksi ilmoitetun 

matkapuhelimen laiterekisterin mustaan listaan. Varastettua laitetta ei saa liittymään 

verkkoon. Käytännössä eri operaattorien ja eri maiden laiterekisterien mustat listat eivät 

synkronoidu kovin hyvin keskenään. Tällä hetkellä on tiedossa, että Italiassa varastettua 

matkapuhelinta voi käyttää Venäjällä. Laiterekisteri EIR sisältää myös luettelon 

voimassa olevista IMEI-numeroista sekä luettelon virheellisistä matkapuhelimista. 

[4][6][7][13] 

3.3.8 Ryhmäpuhelurekisteri GCR 
Ryhmäpuhelurekisteri toimii lähinnä tietokantana, jossa säilytetään tietoa 

ryhmäpuheluista. Ryhmäpuhelurekisteri on suoraan yhteydessä matkapuhelinkeskus 

MSC:hen. Ryhmäpuhelurekisteri voidaan myös sijoittaa osaksi kotirekisteri HLR:ää. 

Ryhmäpuhelurekisteri ylläpitää tietoa matkapuhelinkeskuksen alueen kaikista 

ryhmätunnuksista, joista voidaan muodostaa mahdolliset ryhmäpuhelut. [4][6][7][13] 

3.3.9 Tunnistuskeskus AuC 
Erillinen tunnistuskeskus on tehty suojaamaan matkapuhelimien käyttäjien identiteettiä 

ja tiedonsiirtoa, koska radiorajapinta ja matkapuhelimet ovat haavoittuvaisia. Tunnistus-

keskus sisältää salausavaimia ja erilaisia algoritmeja autentikointiin. Se myös tuottaa 

arvot, joita tarvitaan käyttäjän tunnistamiseksi kotirekisterissä. Käytännössä 

tunnistuskeskus voi sijaita hyvin suojatussa osassa kotirekisteriä. Tunnistuskeskusta 

kutsutaan joskus myös Autentikointikeskukseksi. Tunnistuskeskus vastaa yhdessä 

laiterekisterin (EIR) kanssa verkon turvallisuudesta. [4][6][7][13] 

3.4 3G-matkapuhelinverkkostandardit 

Yleinen lyhenne kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologioille on 3G. Kyseistä 

tekniikkaa käytetään videopuheluissa, mobiilipalveluissa, mobiilitelevisioissa ja musiikin 

kuuntelupalveluissa. Kolmannen sukupolven kehityksen taustalla oli halu ja tarve 
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yhdenmukaistaa langattomia siirtotekniikoita ja siirtää matkapuhelinverkossa muutakin 

kuin pelkkää puhetta tai tekstiviestejä. [5][6][7][13][40] 

Matkapuhelinteknologian kolmannen sukupolven yleisimmät standardit ovat UMTS (Uni-

versal Mobile Telecommunications System), EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evo-

lution), FOMA (Freedom of Mobile Multimedia Access), GPRS (General Packet Radio 

System), CDMA2000 (Code Division Multiple Access 2000), IMT-2000 (International Mo-

bile Telecommunications - 2000) ja HSPA (High-Speed Packet Ac-cess). Euroopassa 

yleisin 3G standardi on UMTS. Amerikassa kehitetty EDGE on levinnyt laajalti muualle 

maailmaan ja se edustaa 2.5 sukupolvea. Toinen Amerikassa kehitetty standardi on 

CDMA2000, joka  kilpailee suosiosta EDGE:n kanssa. CDMA2000 on levinnyt myös 

Aasiaan ja Afrikkaan. Japanissa NTT DoCoMo kehitti oman WCDMA (Wideband Code 

Division Multiple Access)-pohjaisen järjestelmän FOMA, joka luokitellaan ensimmäiseksi 

puhtaaksi 3G-verkoksi. [5][6][7][13][40] 

3.4.1 UMTS 
Kolmannen sukupolven standardista ja GSM-tekniikan seuraajasta UMTS:sta kaavailtiin 

maailmanlaajuistaverkkoa. Se ei kuitenkaan toteutunut eri standardien 

yhteensopimattomuuden vuoksi. UMTS on ensimmäinen puhtaasti datansiirtoa ajatellen 

kehitetty radioverkkotekniikka, johon 3GPP (Third Generation Partnership Project) 

Release 99 toi parannuksen. Tuon Release 99 jälkeen saavutettiin silloin huima 384 

kbit/s nopeus, joka oli huomattava parannus verrattuna aikaisempiin EDGE ja GPRS-

tekniikoihin. [2][3][5][6][7][13] 

3.4.2 WCDMA 
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) on käyttäjien koodijakoiseen 

erotteluun perustuva monikäyttötekniikka. UMTS-matkapuhelinverkoissa käytetään 

WCDMA-tekniikkaa ympäri maailman, mutta myöskin eri maissa on joitakin eri 

teknologioihin perustuvia WCDMA:n kilpailijoita. WCDMA onkin vain yksi CDMA-

tekniikan variaatioista. WCDMA-tekniikalla voitiin saavuttaa teoreettisesti jopa 2 Mbit/s 

latausnopeus, joka tosin jäi käytännössä tasolle 384 kbit/s. WCDMA-tekniikassa oli myös 

joustavampi tiedonsiirtokapasiteetti kuin GSM-verkossa ja paranneltu taajuuksien 

uudelleenkäyttö. UMTS-matkapuhelinverkossa WCDMA toimii radiorajapintana ja 

UMTS:n radio-osasta käytetäänkin nimitystä UTRAN (Universal Terrestial Radio Access 

Network). [2][3][5][6][7][13] 

Kaikissa CDMA-tekniikan järjestelmissä sekä tukiasema että päätelaite lähettävät 

signaalin samalla taajuudella ja signaalin sisällöt sekoittuvat siirtotiellä. Signaalin 

vastaanottaja erottelee itseään koskevat eri kanavat lähettäjän käyttämien sekvenssien 
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avulla. Tämä tuo tosin lähelle/kauas-kuuluvuusongelman, kun jokin lähetin alkaa 

lähettämään muita voimakkaampaa signaalia ja peittää muiden asemien lähettämät 

signaalit alleen. Tätä ongelmaa korjataan aktiivisesti n. 1500 kertaa sekunnissa 

säätämällä lähettimen tehoa kahdella eri tekniikalla. [2][3][5][6][7][13] 

3.4.3 FOMA 
FOMA oli Japanin suurimman teleoperaattorin NTT (Nippon Telegraph and Telephone) 

DoCoMon WCDMA-pohjainen maailman ensimmäinen 3G-palvelu, joka lanseerattiin 

vuonna 2001. Palvelua piti tarjota asiakkaille jo toukokuussa 2001, mutta suurempaa 

käyttöönottoa jouduttiin lykkäämään aina lokakuuhun 2001. Alkuun FOMA:lla oli 

vaikeuksia, kun koekäytössä ilmeni, että FOMA-puhelimissa oli huono akunkesto, 

kattavaa verkkoa ei ollut saatavilla kuin suurimpien kaupunkien keskustoissa ja 

matkapuhelimissa oli vakavia turvallisuuspuutteita. Ne olivatkin ensi alkuun vain 

ammattilaisten käytössä ja tarjolla vain Japanissa. [3][5][6][7][13] 

FOMA oli alkuun epäyhteensopiva UMTS:in kanssa, mutta vuoden 2004 aikana NTT 

DoCoMo teki laajoja päivityksiä matkapuhelinverkoissaan, jotka mahdollistivat lähes 

100% yhteensopivuuden UMTS-laitteiden kanssa. FOMA-päätelaitteet eroavat 

vastaavasti UMTS-päätelaitteista, koska niissä on mm. standardoitu valikkorakenne, 

monitaajuustuki (taajuusalue 800 MHz) ja niissä ei ole tukea GSM/EDGE dual-mode 

toimintoa varten. Vuoden 2004 aikana FOMA saavutti läpimurron 

matkapuhelinmarkkinoilla, ja vuonna 2007 sillä oli jo yli 40 miljoonaa käyttäjää. Verkon 

kattavuuden parantamiseksi maaseuduilla ja vuoristoalueilla NTT DoCoMo otti käyttöön 

FOMA:ssa myös 800 MHz taajuusalueen. [3][5][6][7][13] 

3.4.4 CDMA 
Vuonna 2000 julkaistu CDMA2000-tekniikka kykeni 153 kbit/s download ja upload 

tiedonsiirtonopeuteen. Pääosin Qualcommin ja Ericssonin kehittämä CDMA2000-

tekniikka on käytössä lähinnä Pohjois-Amerikassa, Japanissa, Pohjois-Koreassa, 

Kiinassa ja Hong-Kongissa. CDMA2000 on joukko 3G matkapuhelintekniikan 

standardeja, jotka käyttävät CDMA-kanavaa eli siirtävät ääntä ja/tai dataa tukiaseman ja 

mobiililaitteen välillä. Ensimmäinen CDMA2000-verkko lanseerattiin SK Telecomin 

toimesta vuonna 2000 Etelä-Koreassa. CDMA2000-tekniikkaa on kehitetty jo pitkään ja 

noin parin vuoden välein siihen on julkistettu merkittäviä uudistuksia. [3][5][6][7][13] 

Pääosin 800 MHz taajuusalueella toimiva CDMA2000 päivitettiin jo 2,4 Mbit/s download 

ja 153 kbit/s upload tiedonsiirtoon kykeneväksi tekniikaksi. Todellisuudessa 

tiedonsiirtonopeudet jäivät vain kolmasosaan luvatusta. Vuonna 2008 julkistettu 

CDMA2000 1x EV-DO Revision B pystyi jo 9,3 Mbit/s download ja 5,4 Mbit/s upload 
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tiedonsiirtonopeuteen. CDMA2000:n versio EV-DO 1x Advanced kykenee 32 Mbit/s 

download ja 12,4 Mbit/s upload nopeuteen. [3][5][6][7][13] 

Vuonna 2014 jopa 314 operaattoria tarjosi CDMA2000 1X ja/tai 1xEV-DO -pohjaisia 

verkkopalveluita. CDMA2000-tekniikkaa kehitettiin koko ajan eteenpäin, ja se oli 

aikanaan edistyneempi kuin vastaava ”GSM”-puolen tekniikka. CDMA2000:n 

seuraajaksi kaavailtiin ja suunniteltiin UMB (Ultra Mobile Broadband)-tekniikkaa, mutta 

Qualcomm on ilmoittanut, että se lopettaa kehitystyön kokonaan ja suosii jatkossa LTE-

teknologiaa. [3][5][6][7][13] 

3.4.5 HSPA 
Termi HSPA (High Speed Packet Access) tarkoittaa kahden erillisen 3G-verkon 

protokollan yhdistelmää, jotka ovat HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ja 

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). Se tehtiin aikanaan parantamaan ja 

laajentamaan 3G-matkapuhelinverkon suorituskykyä.  Ensimmäiset HSPA-määritykset 

tarjosivat jopa 14 Mbit/s DL / 5,7 Mbit/s UL maksiminopeuden. [2][3][5][6][7][13] 

HSDPA 

HSDPA ensimmäisen vaiheen määritys on tehty 3GPP Release 5:ssa, ja se on 3G-

matkaviestinprotokolla HSPA:ssa, jonka sanotaan olevan myös matkapuhelinverkon 

3.5G, 3G+ tai 3G Turbo -versio.  Tavoitteena oli saavuttaa 14 Mbit/s tiedonsiirtonopeus. 

Lisääntynyt nopeus ja pienentynyt latenssi pienensivät kustannuksia per bitti ja lisäsivät 

mahdollisuuden korkean suorituskyvyn pakettidata-sovelluksiin. [2][3][5][6][7][13] 

HSDPA perustuu jaettuun kanavalähetykseen. Sen tärkeimmät ominaisuudet ovat 

kanava- ja monikoodilähetys, lyhyt lähetysaikaintervalli, korkeamman asteen 

modulaatio, nopea linkin adaptaatio ja aikataulutus yhdessä nopean automaattisen 

toistopyynnön (HARQ) kanssa. Päivitys HSDPA:han oli lähinnä vain ohjelmistopäivitys 

WCDMA-verkoille. Yleensä äänipuhelut saivat suuremman prioriteetin kuin datan 

lähetys. [2][3][5][6][7][13] 

HSUPA 

HSUPA on, kuten HSDPA, matkapuhelinprotokolla HSPA:ssa, ja se oli toinen merkittävä 

kehitysaskel UMTS-evoluution kehityksessä. HSUPA määriteltiin 3GPP Release 6:ssa 

parantamaan lähetyksen (upload) datanopeutta jopa 5,76 Mbit/s nopeuteen. Tämä 

yhdessä muiden parannusten kanssa mahdollisti useat uudet sovellukset kuten VoIP:in, 

suurten kuvien lähetyksen ja suurien sähköpostien lähetyksen. Tämä on toteutettu 

lisäämällä uusi siirtokanava WCDMA:han, jota kutsutaan E-DCH -kanavaksi (Enhanced 

Dedicated Channel). Parannukset sisältävät samanlaiset ominaisuudet kuin 
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HSDPA:ssa, mukaan lukien monikoodilähetys, lyhyempi lähetysaikaintervalli (TTI), 

nopea skedulointi ja nopea automaattinen toistopyyntö (HARQ). Kuten HSDPA, myös 

HSUPA käyttää pakettiskedulointia ja toimii pyyntö-myöntö periaatteella, jossa 

matkapuhelimet pyytävät lupaa lähettää dataa ja skeduloija päättää, milloin ja kuinka 

monta matkapuhelinta voi tehdä niin. Kun NodeB-pohjainen skedulointi ei pysty 

tarjoamaan erittäin lyhyttä viiveaikaa ja jatkuvaa kaistanleveyttä, VoIP-palveluissa 

voidaan myös käyttää ei-skeduloitua lähetystilaa, jossa matkapuhelin lähettää dataa 

verkkoon itsenäisesti. [2][3][5][6][7][13] 

3.4.6 HSPA+ 
HSPA+ (Evolved High-Speed Packet Access) on pieni parannus edellä mainittuun, ja se 

on kehittyneempi versio HSPA:sta matkalla kohti 4G-verkkoja. Tekniikka on määritelty 

3GPP Release 7:ssa. Jotkut operaattorit ovat osin ottaneet HSPA+:n kohdalla käyttöön 

4G-määrityksen, ja ITU on myöntynyt ottamaan HSPA+:n 4G-teknologioiden joukkoon. 

Todellisuudessa HSPA+ on pieni päivitys jo olemassa oleviin 3G/GSM-tekniikoihin 

mahdollistaen 64-QAM-modulaatiotason ja MIMO-antennitekniikan käytön. Tosin vasta 

3GPP Release 8 mahdollisti niiden samanaikaisen käytön. [2][3][5][6][7][13] 

Oikeammin HSPA+ pitäisi mainita 3.5G-tekniikkana. Vaikka HSPA+ tarjoaa teoreettisen 

84 Mbit/s latausnopeuden, silti se ei ole 4G-verkko. Se käyttää edelleen 3G-tekniikan 

rajapintoja ja standardeja, jotka oli implementoitu 3G-verkkoihin vuosia aiemmin. Siitä 

myös puuttuu LTE:n ja WiMAX:in paljon pienemmät vasteajat. LTE-tekniikassa on paljon 

parannuksia itse ydinteknologiassa, mutta monet operaattorit voivat pitää kiinni 

HSPA+:sta useita vuosi säästöjen takia. Käytännössä latausnopeus HSPA+ -verkoissa 

on 1 Mbit/s ja 7 Mbit/s välillä, ja suorituskyky voi vaihdella paljonkin. [2][3][5][6][7][13] 

Suurin kannattaja HSPA+:lle on ollut T-Mobile mainostaen omaavansa Amerikan (USA) 

suurimman 4G-verkon. T-Mobile ja AT&T ovat päivittäneet eri puolilla Yhdysvaltoja 

verkkoja GSM-teknologiasta HSPA+ -tekniikkaan, koska päivitys on ollut suhteellisen 

halpaa. [2][3][5][6][7][13] 

3.5 3G-matkapuhelinverkon (UMST) arkkitehtuuri 

Kolmannen sukupolven (3G) matkapuhelinverkko tunnetaan myös nimellä UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications System). UMTS voidaan jakaa kolmeen eri osa-

alueeseen eli päätelaitteeseen, radiorajapintaan/radioliityntäverkkoon UTRAN (UMTS 

Terrestrial Radio Access Network) ja runkoverkkoon/ydinverkkoon (Core Network). 

Varsinaisen tiedonsiirron verkossa hoitavat loogiset verkot runkoverkko ja 

radioliityntäverkko. Päätelaitteen kanssa ne muodostavat yhdessä kolmannen 
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sukupolven matkapuhelinverkon. Rajapinnoista pitää mainita päätelaitteen ja radio-osan 

välinen rajapinta Uu ja runkoverkon ja radiorajapinnan välinen rajapinta Iu, joka on 

samanlainen kuin A rajapinta GSM-verkossa. Kaksi edellä mainittua rajapintaa, Uu ja Iu, 

ovat määriteltyjä standardeja, joilla on haluttu varmistaa eri valmistajien ja operaattorien 

yhteensopivuus sekä toimivuus kaikissa UMTS-verkoissa. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.1 UTRAN 
UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) nimeä käytetään UMTS-verkon 

radio-osasta. Se koostuu vain tukiasemista eli NodeB:istä ja niitä ohjaavista radioverkon 

ohjaimista RNC:istä. Tukiasemat voivat toimia toisistaan poikkeavilla taajuuksilla ja 

taajuusalueilla. Radioverkon ohjain RNC ohjaa tyypillisesti useaa tukiasemaa, ja ne on 

kytketty yhteen ydinverkkoon (Core Network). UMTS-verkossa on yksinkertaistettuna 

kolme erilaista osaa, kuten kuvasta 3 nähdään. Siihen kuuluu matkapuhelin eli 

loppukäyttäjä, radio-osa ja ydinverkko. [2][3][6][7][13][49] 

 

Kuva 3. Yksinkertaistettu UMTS-verkkoarkkitehtuuri. Kuva mukautettu lähteestä 
[40] 

Radiorajapinnan käyttämät protokollat voidaan jakaa hallintatason (Control plane) tai 

käyttäjätason (User plane) protokolliksi. Hallintatason protokollat huolehtivat yhteyksien 

ylläpidosta verkon ja päätelaitteen välillä. Käyttäjätason protokollat huolehtivat käyttäjän 

datasta. Protokollat koostuvat kolmesta kerroksesta: fyysisestä kerroksesta (Layer 1), 

siirtoyhteyskerroksesta (Layer 2) ja verkkokerroksesta (Layer 3). [2][3][6][7][13][49] 
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Fyysiseen kerrokseen kuuluu liikenteen välitys fyysisen tason kanavia pitkin ylemmille 

kerroksille. Tähän palveluun kuuluu mm. bittivirheiden, signaalikohinasuhteen ja 

tehonsäädön mittaukset, kuljetuskanavien luonti sekä virheidenhallinta. 

Siirtoyhteyskerros on jaettu pienempiin osajärjestelmiin: MAC (Medium Access Control), 

RLC (Radio Link Control), PDCP (Packet Data Convergence Protocol) ja BMC 

(Broadcast/Multicast Control). Verkkokerros koostuu radioresursseja hallinnoivasta RRC 

(Radio Resource Control)-protokollasta. Kyseinen protokolla hallinnoi verkon liikennettä 

ja ylläpitoa. Sen päätehtäviin kuuluu luoda sekä ylläpitää radioyhteydet mobiililaitteen ja 

verkon välillä. Tähän kuuluu mm. käytettävien solujen valinta ja vaihtotoiminnat. 

[2][3][6][7][13][49] 

Kuvassa on 4 esitetty UMTS-matkapuhelinverkon rakenne. Siinä ydinverkko on 

pohjimmillaan sama kuin GSM:ssä. Piirikytkentäinen osa käyttää klassisia piirikytkennän 

palveluita ml. signalointi. Resurssit varataan yhteyden muodostuksessa ja käytetään 

tuttuja GSM-verkon komponentteja kuten MSC, GMSC ja VLR. Pakettikytkentäinen 

lisäys käyttää taasen GPRS-komponentteja SGSN ja GGSN sekä muodostaa yhteyden 

ulkopuoliseen IP verkkoon. Toteutus on tullut operaattoreille edullisemmaksi, koska ei 

ole tarvinnut uusia koko kalustoa vaihdettaessa 2G-tekniikasta 3G-tekniikkaan. 

[2][3][6][7][13][49] 
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Kuva 4. UMTS matkapuhelinverkko, jossa on sekä 3G (RNS)- että 2G (BSS)-
teknologiaa. Kuva mukautettu lähteestä [6] 

3.5.2 RNC 
Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkossa olennainen osa on radioresurssien 

hallinta. Verkossa suurin osa radioresurssien hallinnasta hoidetaan tukiasemien ja 

runkoverkon väliin sijoittuvassa radioverkko-ohjaimessa RNC (Radio Network 

Controller). Radioverkko-ohjain on yksi tärkeimmistä verkkoelementeistä. Jokaista 

tukiasema-alijärjestelmää RNS (Radio Network Subsystem) ohjaa RNC. Tukiasemat, 

joita 3G/UTRAN-arkkitehtuurissa kutsutaan nimellä NodeB, kytkeytyvät Iub-rajapinnan 

kautta radioverkko-ohjaimeen. Mobiililaitteet voivat olla yhteydessä samanaikaisesti 

yhteen tai useampaan tukiasemaan (NodeB). Radioverkko-ohjain on yhteydessä 

runkoverkkoon (CN) IuPS- ja IuCS-rajapintojen kautta. [2][3][6][7][13][49] 

Radioverkko-ohjaimella on paljon toimintoja. Se mm. seuraa solujen resursseja ja valvoo 

verkkoon tulevia puheluita (Call admission control), kohdentaa kaistanleveyttä 

ruuhkatilanteessa (Congestion control) ja hoitaa datan salauksen sekä sen purkamisen. 

Radioverkko-ohjain säätää myös tehoa, kuten tukiasema NodeB. Radioverkko-ohjain 

luo, ylläpitää ja vapauttaa radiokanavayhteyksiä mobiililaitteen suuntaan. Radioverkko-

ohjain valitsee lisäksi ne koodit, joita mobiililaite käyttää. Käytettävät koodit saattavat 

osin muuttua jopa tiedonsiirron aikana. Radioverkko-ohjain voi myös toteuttaa 

kanavanvaihdon, jos se huomaa, että tukiaseman tai mobiililaitteen signaalin 

voimakkuus olisi parempi toisen tukiaseman tai solun kautta. Radioverkko-ohjain kerää 

myös paljon tietoa verkon tilasta operaattorille, kuten nykyisestä kuormasta, nykyisestä 

liikenteestä, virhetiloista jne. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.3 SGSN 
SGSN (The Serving GPRS Support Node) on verkon osa, jonka tehtävänä on mm. 

päätelaitteiden seuranta, IP-pakettien reititys runkoverkkoon ja poispäin, salaukset, 

IMEI:in tarkistus, kirjautumisen tarkistukset, loogisten linkkien hallinta, laskutustietojen 

kerääminen, yhteydet kotirekisteriin ja yhteydet matkapuhelinkeskuksiin sekä 

tukiasemaohjaimiin. Päätelaitteiden seuranta suoritetaan joko solun tai reititysalueen 

tarkkuudella. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.4 GGSN 
GGSN (Gateway GPRS support node) huolehtii yhdyskäytävänä rajapinnasta kohti 

ulkoisia IP-verkkoja tai toisia GPRS-verkkoja. GGSN muuttaa dataformaatit, osoitetiedot 

ja signalointiprotokollat sopiviksi kahden verkon välisessä liikenteessä. Ulkopuolelle 

GGSN näkyy lähinnä IP-verkon reitittimenä. SGSN:n ja GGSN:n välinen yhteys on IP-
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pohjainen, jonka toteutuksessa yleisesti on käytetty joko ATM:ää tai ethernet-verkkoa. 

[2][3][6][7][13][49] 

Käyttäjän eli päätelaitteen liikkuessa SGSN voi vaihtua, mutta GGSN pysyy samana 

koko yhteyden ajan. Näin se on yhteyden ns. ”ankkuripiste”, jolloin myöskään käyttäjän 

IP-osoite ei vaihdu. GGSN vain päivittää reititystaulun uutta tietoa vastaavaksi. GGSN 

näin ollen piilottaa käyttäjän mobiliteetin Internetin suuntaan. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.5 NodeB 
Tukiaseman nimeksi ei keksitty 3G-verkon alkuvaiheessa (standardoinnin aikana) 

mitään muuta kuin NodeB. Se jäi käyttöön, vaikka myöhemmin parempikin nimi 

kehitettiin. Tukiasema NodeB on yhteydessä yhteen tai useampaan antenniin, jotka 

taasen muodostavat yhden tai useamman solun (tai sektoreita, kuten niitä GSM-

verkoissa nimitetään). Solut voivat käyttää joko FDD- (Frequency Division Duplex) tai 

TDD (Time Division Duplex) -kanavajakoa. Tukiasema NodeB:n yksi tehtävä on sisäisen 

silmukan tehonsäätö pienentääkseen lähelle-kauas efektejä. Tukiasema NodeB mittaa 

myös yhteyden laatua ja signaalin voimakkuutta. Tukiasema NodeB tukee erityistä 

kanavanvaihto-operaatiota kuten pehmeää kanavanvaihtoa. Kyseessä on 

kanavanvaihto, joka tapahtuu saman solmun eri antennien välillä. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.6 UE 
UE (User Equipment) on tässä yhteydessä matkapuhelin, jolla tilaaja kytkeytyy 

matkapuhelinverkkoon. Varhaisemmissa matkapuhelinverkoissa matkapuhelin kulki 

nimellä Mobile Station (MS), mutta 3G-matkapuhelinverkoissa tunniste on muutettu 

UE:ksi. Matkapuhelin koostuu mm. antennista, lähetin/vastaanottimesta, SIM-kortista ja 

SIM-kortin lukijasta. Jokaisella matkapuhelimella on uniikki tunniste IMEI (International 

Mobile Equipment Identity), jonka avulla matkapuhelin liittyy verkkoon. Uniikki tunniste 

IMEI talletetaan operaattorin laiterekisteriin EIR. [2][3][6][7][13][49] 

Matkapuhelin ei ole verkon kannalta pelkkä tyhmä päätelaite, vaan sillä on useita 

tehtäviä. Tukiasema NodeB:n kanssa matkapuhelin suorittaa signaalin laadun 

mittauksia, sisäistä tehon säätöä ja nopeuden sovitusta. Kanavanvaihdon ja solun 

vaihdon aikana matkapuhelin toimii tukiasemaohjaimen RNC kanssa yhteistyössä sekä 

suorittaa salausta ja salauksen purkamista. Radioverkkoon matkapuhelin lähettää 

palvelupyyntöjä, suorittaa liikkuvuuden hallintaan liittyviä toimintoja tai tekee 

siirtotieneuvotteluita. [2][3][6][7][13][49] 
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3.5.7 HLR 
Kotirekisteri HLR löytyy jo 2G-verkosta, ja sillä on samat tehtävät kuin 2G-verkossa. 

Kotirekisteri on tietokanta, joka fyysisesti sijaitsee käyttäjän ns. kotialueella. Se sisältää 

käyttäjän perustiedot, joiden perusteella määritellään käyttäjän oikeudet tiettyihin verkon 

palveluihin. Puhelunohjaus toimii mm. näiden tietojen perusteella. Kotirekisterin 

yhteydessä on myös tilaajatunnistusrekisteri/tunnistuskeskus AuC ja 

laitetunnistusrekisteri EIR. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.8 MSC 
Matkapuhelinkeskus MSC (Mobile Switching Center) on UMTS:ssa käytössä oleva 2G-

matkapuhelinverkon verkkoelementti, joka ohjaa mm. verkonvaihtoon liittyviä toimintoja. 

Matkapuhelinkeskukseen on tehty 3G-tekniikkaa varten vain ohjelmistopäivitys 

RNC/BSC ja MSC välistä liikennöintiä varten (Iu(cs) rajapinta). MSC:n tehtäviin kuuluu 

mm. käsitellä verkon sisäisiä yhdistämispyyntöjä sekä ohjata tekstiviestien ja puheluiden 

yhdistämisiä. MSC tarjoaa lisäksi rajapinnan tavalliselle lankapuhelinverkolle (PSTN), 

jonka kautta puhelut reititetään matkapuhelinverkosta matkapuhelinkeskuksen GMSC 

(Gateway Mobile Switching Center) kautta lankaliittymään. [2][3][6][7][13][49] 

3.5.9 Solun/kanavan vaihto 
Matkapuhelinverkkoihin ja varsinkin liikkuvaan matkapuhelimen käyttäjään liittyy 

olennaisesti solunvaihto eli handover. Kun matkapuhelin ja tilaaja liikkuvat alueelta 

toiselle, tulee tarve suorittaa solunvaihtoja, jotta yhteys matkapuhelinverkkoon säilyy 

sekä palvelunlaatu pysyy mahdollisimman hyvänä. UMTS tuntee kaksi erilaista 

solunvaihtoa: kova eli hard handover ja pehmeä eli soft handover. [2][3][6][7][13][49] 

Kova solunvaihto eli hard handover 

Tämä solunvaihto tunnetaan jo GSM-matkapuhelinverkosta ja muista TDMA/FDMA-

järjestelmistä. Vaihto eri antennien tai eri järjestelmien välillä suoritetaan tiettynä 

ajanhetkenä. Tyypillisesti kaikki järjestelmän sisäiset solunvaihdot ovat kovia 

solunvaihtoja. Tämä käsittää solunvaihdon GSM:ään ja GSM:stä sekä muihin IMT-2000 

-järjestelmiin. Erikoinen tapaus on solunvaihto satelliittijärjestelmään (segmenttien 

välinen solunvaihto), joka on myös kova solunvaihto, koska käytetään eri taajuuksia. 

Käytännössä kova solunvaihto tarkoittaa sitä, että matkapuhelin poistaa kaikki radiolinkit 

muististaan ennen kuin yhteys uuteen tukiasemaan muodostetaan. Tämä aiheuttaa sen, 

että käyttäjä saattaa kokea erittäin lyhyen katkoksen vaihdon aikana. Tämä solunvaihto 

tapahtuu, jos matkapuhelin siirtyy eri taajuudella toimivaan soluun. [2][3][6][7][13][49] 

Pehmeä solunvaihto eli soft handover 
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Pehmeä solunvaihto on uusi mekanismi UMTS:ssa verrattuna vanhempaan GSM-

tekniikkaan. Pehmeä solunvaihto onnistuu vain FDD-tilassa. Matkapuhelin voi vastaan-

ottaa signaaleja jopa kolmesta eri antennista, jotka voivat kuulua eri soluihin. Näin ollen 

solunvaihto onnistuu helposti, jos yhteys johonkin tukiasemaan huononee liiaksi. Tällöin 

yhteys siihen tukiasemaan katkaistaan ja viestintä jatkuu jäljellä olevilla 

tukiasemayhteyksillä. Pehmeää solunvaihtoa käyttäjä ei huomaa juuri ollenkaan. 

[2][3][6][7][13][49] 
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4. 4G-MATKAPUHELINVERKKO JA 
MATKAPUHELINVERKKOJEN 
KEHITYSSUUNNAT 

Tässä luvussa käydään läpi matkapuhelinverkkojen neljännen sukupolven arkkitehtuuri, 

joka mm. Euroopassa tunnetaan nimellä LTE/LTE-A. Luvussa käsitellään LTE-verkon 

verkkoelementit, radiotekniikka ja antennitekniikka. LTE:n kanssa kilpailevat tekniikat 

WiMAX ja WiMAX2 käydään nopeasti läpi, koska ne ovat hävinneet markkinat LTE/LTE-

A-verkoille ja edustavat lähinnä ns. viimeisen mailin tekniikkaa. Lopuksi kerrotaan 

tulevaisuuden tekniikasta eli viidennen sukupolven matkapuhelinverkosta. 

4.1 LTE 

LTE eroaa tekniikkana 3G:sta mm. siinä, että se on täysin IP-pohjainen. Näin ollen se ei 

sisällä ollenkaan 3G UMTS, 2G ja 1G -tekniikoista tuttua piirikytkentäisyyttä. LTE:ssä 

puhelut välitetään VoIP-tekniikalla tai vaihtoehtoisesti käyttäen vanhoja 2G ja 3G 

verkkoja. LTE on alaspäin yhteensopiva vanhempien järjestelmien kuten UMTS ja 

GSM/EDGE kanssa sekä joidenkin 3GPP standardeihin kuulumattomien järjestelmien 

kanssa kuten WiMAX, WiMAX 2 ja CDMA2000. [2][7][8][9] 

Suomessa LTE-radioverkot toimivat kolmella eri taajuusalueella: 800 MHz, 1800 MHz ja 

2600 MHz. Päätelaitteet, eli useimmiten matkapuhelimet, vastaanottavat radiosignaalia 

800 MHz:in taajuusalueella taajuuksilla 791 – 821 MHz ja lähettävät radiosignaalia 832 

– 862 MHz:in taajuuksilla. Päätelaitteet vastaanottavat radiosignaalia 1800 MHz:in 

taajuusalueella 1805 – 1880 MHz:in taajuuksilla ja lähettävät radiosignaalia 1710 – 1785 

MHz:in taajuuksilla. Tällä taajuusalueella toimivat myös GSM ja UMTS -tekniikat. 

Vastaavasti päätelaitteet vastaanottavat radiosignaalia 2600 MHz:in taajuusalueella 

2620 – 2690 MHz:in taajuuksilla ja lähettävät radiosignaalia 2500 – 2570 MHz:in 

taajuuksilla. [18] 

Kuvassa 5 on esitelty yksinkertaistettu 4G-matkapuhelinverkko, jossa ei ole 3G-

tekniikkaa mukana. 4G-matkapuhelinverkossa loppukäyttäjä eli UE on yhteydessä 

radiotukiasemaan eNodeB (evolved NodeB). Radiotukiasemasta eNodeB:n jälkeen on 

runkoverkkoalue Evolved Packet Core (EPC). Runkoverkkoalueelta löytyvät 

loppukäyttäjien autentikoinnista vastaavat verkkoelementit Mobility Management Entity 

(MME) ja Home Subscription Server (HSS). Loppukäyttäjien yhteyksien reitityksistä 

operaattorin palveluihin tai Internetiin vastaavat verkkoelementit Serving Gateway (S-
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GW) ja Packet Data Network Gateway (P-GW). Kuvassa 5 näkyvien verkkoelementtien 

välillä liikkuu kahdenlaista liikennettä, signalointiyhteys Control Plane (CP) ja 

tunnelointiyhteys User Plane (UP). Signalointiyhteys on ensimmäiseksi muodostettu 

yhteys, jolla käyttäjä autentikoidaan ja rekisteröidään paikalliseen LTE-verkkoon. Vasta 

onnistuneen signalointiyhteyden jälkeen avataan tunnelointiyhteys, jonka avulla voidaan 

siirtää dataa ulkoverkosta käyttäjän laitteelle sekä käyttää operaattorin palveluja. 

[2][7][8][9] 

 

Kuva 5. Yksinkertaistettu LTE arkkitehtuuri. Kuva mukautettu lähteestä [45] 

LTE-verkko on suunniteltu huomioimaan yhä lisääntyvä datansiirtonopeus, lisääntyvä 

mobiilidatan osuus ja IP-pohjainen liikenne. Tämä on huomioitu kehittämällä ratkaisuksi 

ydinverkko EPC (Evolved Packet Core). Koko verkkoa, johon kuuluu sekä e-UTRAN 

(Evolved UMTS Terrestial Radio Access Network) ja EPC, kutsutaan kehittyneeksi 

pakettijärjestelmäksi EPS (Evolved Packet System). [2][7][8][9] 

4.1.1 LTE verkkoelementit 
Nykyisin käytössä olevassa LTE-verkossa on verkkoelementtien rakennetta selkeytetty 

huomattavasti verrattuna aikaisempiin järjestelmiin ja radioverkossa on jäljellä vain yksi 

elementti, eNodeB. LTE:ssä ei ole siis enää erillistä tukiasemaohjainta niin kuin 3G-

verkoissa on RNC:n ja 2G-verkoissa BSC:n muodossa. Näiden RNC:n ja BSC:n 

toiminnot on integroitu eNodeB:hen. Tämä on taannut verkolle hyvin matalan tason 

arkkitehtuurin, jolla on myös saatu yhteyden perustaminen nopeammaksi ja viiveet 

pienemmiksi. [2][7][8][9] 
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Tästä uudistetusta arkkitehtuurista käytetään nimeä SAE (System Architecture 

Evolution) tai EPC (Evolved Packet Core). Uudistettu arkkitehtuuri suunniteltiin 

parantamaan latenssia, optimoimaan verkon suorituskykyä ja olemaan IP-pohjainen 

ratkaisu, joka kuitenkin tukee vanhempia tekniikoita LTE:n lisäksi. Operaattoreille oli 

tärkeää, että LTE tukee vanhempia tekniikoita (GSM, UMTS ja HSPA) sekä lisäksi 

muiden standardien mukaista pakettiliikennettä. [2][7][8][9] 

eNodeB 

Monimutkaisin laite LTE-verkossa on radiotukiasema eNodeB. Nimi on peräisin UMTS-

tukiasemalta, ja eteen on laitettu vain e kuvaamaan kehittynyttä. Kirjain e on lisätty myös 

moniin muihin lyhennyksiin, joita on käytetty jo UMTS:ssa. Esimerkiksi UMTS-

radioverkkoa kutsutaan UTRAN:ksi ja LTE-radioverkkoa kutsutaan nimellä E-UTRAN. 

[2][7][8][9] 

eNodeB koostuu kolmesta keskeisestä komponentista: antennista, radiomoduuleista ja 

digitaalisista moduuleista. Antennit ovat matkaviestinverkon ns. näkyvin osa. 

Radiomoduulit moduloivat ja demoduloivat ilmarajapinnassa lähetetyt ja vastaanotetut 

signaalit. Digitaaliset moduulit käsittelevät kaikki ilmarajapinnassa lähetetyt ja 

vastaanotetut signaalit sekä toimivat rajapintana ydinverkolle nopean yhteyden yli. 

Tukiasemat ovat yhteydessä toisiinsa X2-rajapinnan kautta ja MME:hen S1-rajapinnan 

kautta. [2][7][8][9] 

LTE-verkossa tukiasemat eli eNodeB:t ovat autonomisia yksiköitä toisin kuin UMTS:ssä, 

jossa tukiasema oli vain älykäs modeemi. LTE:ssä päätettiin siirtää useimmat toiminnot, 

jotka olivat osa radioverkko-ohjainta RNC, suoraan tukiasemaan. Tästä johtuen eNodeB 

ei vastaa pelkästään ilmarajapinnasta, vaan myös käyttäjien hallinnasta, laadun 

valvonnasta, samanaikaisten radiokanavien kuormituksen tasapainottamisesta, 

liikkuvuuden hallinnasta ja häiriöiden hallinnasta. Uutena ominaisuutena eNodeB 

päättää itsenäisesti handoverin tekemisestä ja suorittaa sen riippumatta verkon 

ylemmistä kerroksista. Tukiasema vain ilmoittaa handover:in jälkeen, että se on 

suoritettu. [2][7][8][9] 

Teoreettinen datan huippunopeus, mikä voidaan saavuttaa ilmateitse, riippuu solun 

käytössä olevasta kaistan leveydestä. Tässä suhteessa LTE on hyvin joustava, ja 

kaistanleveyttä voidaan jakaa välillä 1,25 MHz … 20 MHz. Tyypillisellä LTE-verkon ja 

mobiililaitteen konfiguraatiolla, eli 20 MHz kaistanleveydellä ja 2x2 MIMO-

kokoonpanolla, voidaan saavuttaa 150 Mbit/s huippunopeus. Käytännössä saavutettavat 

nopeudet riippuvat monista eri tekijöistä, kuten tukiaseman käyttämä lähetysteho, 

matkapuhelimen etäisyys tukiasemasta, esteet matkapuhelimen ja tukiaseman välissä, 
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naapuritukiasemalta tulevat häiriöt jne. Käytettävissä olevat nopeudet ovat siis paljon 

pienempiä käytännössä. [2][7][8][9] 

Tukiaseman ja ydinverkon (Core network) välistä rajapintaa kutsutaan S1:ksi. Se on 

usein toteutettu nopealla kuitukaapelilla tai vaihtoehtoisesti nopealla mikroaaltolinkillä, 

jotka ovat useimmiten Ethernet-pohjaisia. Lähetysnopeudet vaihtelevat 100 Mbit/s ja 

jopa Gbit/s välillä. [2][7][8][9] 

Liikkuvuuden hallintayksikkö MME  

Liikkuvuuden hallintayksikkö MME on verkon solmu, joka vastaa kaikista tukiasemien ja 

ydinverkon sekä käyttäjien ja ydinverkon välisistä signaloinneista. Lisäksi siinä on 

keskitetty käyttäjätietokanta, johon pääsee kotiverkossa ja myös ulkomailta, jos matka-

puhelimen käyttäjä on ulkomailla ja matkapuhelin on verkkovierailutilassa. Suurissa 

verkoissa on tavallisesti useita liikkuvuuden hallintayksiköitä, jotta ne selviytyvät 

signaloinnin määrästä ja asemien päällekkäisyyksistä. [2][7][8][9] 

Palveleva yhdyskäytävä S-GW (Serving gateway) 

Palveleva yhdyskäytävä S-GW toimii reunareitittimenä E-UTRAN radioverkon ja 

ydinverkon EPC välillä. Palveleva yhdyskäytävä hallinnoi datayhteyksiä tukiasemiin ja 

pakettidataverkon yhdyskäytävään P-GW:hen, joka toimii yhdyskäytäväreitittimenä 

Internetiin. Palveleva yhdyskäytävä hallitsee myös päätelaitteen liikkuvuutta sekä 

reitittää paketteja muille verkon elementeille. Palvelevalla yhdyskäytävällä on hyvin pieni 

rooli kontrollitehtävissä, ja se yleensä toimii muiden verkon komponenttien kuten MME, 

P-GW ja PCRF antamien pyyntöjen mukaan. [2][7][8][9] 

Palveleva yhdyskäytävä huolehtii datayhteyden ylläpidosta ja datayhteyden siirrosta 

seuraavalle tukiasemalle MME:n antamien komentojen mukaan esim. päätelaitteen 

liikkuessa alueelta toiselle. Jos suoritetaan handover tukiasemaan, joka on saman 

MME:n hallinnoimana, S-GW suorittaa vain S1-tunneloinnin muutoksen. Jos taasen 

yhteys vaihtuu tukiasemaan, joka on uuden MME:n ja S-GW:n hallinnoima, sekä S1 että 

S5 -tunnelointia muutetaan. Tässä tapauksessa pakettidataverkon yhdyskäytävä 

määrittelee päätelaitteelle uuden palvelevan yhdyskäytävän. [2][7][8][9] 

Pakettidataverkon yhdyskäytävä P-GW (Packet data network gateway) 

Pakettidataverkon yhdyskäytävä P-GW toimii reunareitittimenä EPS:n ja ulkoisten 

verkkojen, kuten Internetin, välillä. Pakettidataverkon yhdyskäytävä vastaa myös IP-

osoitteen antamisesta päätelaitteelle. Kun mobiililaite kytkeytyy verkkoon, ottaa 

tukiasema eNodeB yhteyttä MME:hen. MME todentaa tilaajan ja sitten pyytää IP-

osoitetta pakettidataverkon yhdyskäytävältä mobiililaitteelle. Tämä menettely on 
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samanlainen kuin GPRS- ja UMTS-tekniikassa. Jos P-GW sallii mobiililaitteen 

menemisen verkkoon, se palauttaa IP-osoitteen MME:lle. MME puolestaan välittää 

osoitteen edelleen mobiililaitteelle. [2][7][8][9] 

Käytännössä mobiililaitteelle voidaan joutua antamaan useita IP-osoitteita 

samanaikaisesti, varsinkin jos mobiililaite tukee Voice over LTE-tekniikkaa. 

Käytettävissä olevien IPv4-osoitteiden vähyyden vuoksi operaattorit ovat voineet joutua 

antamaan paikallisen IP-osoitteen ja käyttämään NAT (Network Address Translation)-

osoitteenmuunnosta. NAT-tekniikalla on omat hyvä ja huonot puolensa. Hyvänä puolena 

mainittakoon se, että NAT vähentää huomattavasti haitallista verkkoliikennettä kuten 

esim. virushyökkäyksiä. [2][7][8][9] 

Pakettidataverkon yhdyskäytävällä on tärkeä rooli kansainvälisissä verkkovierailuissa, 

kun mobiililaitteen käyttäjä matkustaa ulkomaille ja mobiililaite kytkeytyy paikalliseen 

verkkoon. Internet-yhteyden muodostamista varten perustettaan tunnistusprotokolla 

GTP vierailevan verkon ja käyttäjän kotiverkon P-GW välille. [2][7][8][9] 

Tilaajatietokanta HSS (Home Subscriber Server) 

LTE jakaa tilaajatietokannan GSM:n ja UMTS:n kanssa, joissa sitä tietokantaa kutsutaan 

kotirekisteriksi HLR. LTE:ssä tietojen vaihtamiseen tietokannan kanssa käytetään 

protokollaa Diameter/S6a, joka on tarkemmin määritelty RFC3588 Internet standardissa 

[41]. Samoin kotirekisterin nimi muuttui LTE:ssä kotitilaajaserveriksi HSS:ksi. 

Käytännössä HLR ja HSS on yhdistetty, ja ne mahdollistavat saumattomat 

verkkovierailut eri radioliityntäverkkojen välillä. Jokainen tilaaja muodostaa tietueen 

HSS:ssä, ja useimmat tietueen omaisuuksista ovat viestinnän käytettävissä kaikkiin 

radioliityntäverkkoihin. [2][7][8][9] 

HSS:n tärkeimmät arkistoidut käyttäjäkohtaiset parametrit ovat: käyttäjän kansainvälinen 

matkaviestintunniste IMSI, käyttäjän autentikointi-informaatio, piirikytkentäiset 

ominaisuudet kuten käyttäjän puhelinnumero, pakettivälitteiset palveluominaisuudet 

kuten liityntäpisteen nimi, IMS-tiedot, nykyisen palvelevan MSC:n tunnus ja käytössä 

olevan SGSN:n tai MME:n tunnus. [2][7][8][9]  

Käytäntö- ja laskutusyksikkö PCRF (Policy and Charging Resource Function) 

Käytäntö- ja laskutusyksikkö määrittelee päätelaitteen oikeudet verkon eri palveluihin ja 

välittää nämä tiedot mm. palvelevalle yhdyskäytävälle ja pakettidataverkon 

yhdyskäytävälle. Käytäntö- ja laskutusyksikkö valvoo osaltaan päätelaitteen liikennettä 

ja suorittaa laskutuksen sen mukaan. [2][7][8][9] 
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4.1.2 LTE radiotekniikka 
LTE on ensimmäinen langaton tiedonsiirtotekniikka, jossa yhteys tukiasemalta 

päätelaitteeseen on toteutettu erilaisella radiotekniikalla kuin yhteys päätelaitteelta 

tukiasemaan. Tukiasemalta päätelaitteeseen -yhteydessä (downlink) käytetään OFDMA 

(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) -tekniikkaa, kun päätelaitteelta 

tukiasemaan (uplink) käytetään SC-FDMA (Single-carrier FDMA)-tekniikkaa. [2][7][8][9] 

OFDMA 

OFDMA on tekniikkana vanha, ja ensimmäinen aiheeseen liittyvä toteutus on vuodelta 

1957 oleva Kineplex, monikantoaaltoinen korkeataajuusmodeemi. OFDMA:ta käytetään 

nykyisin erilaisissa tiedonsiirtojärjestelmissä kuten esim. digitaalisissa radio- ja 

televisiolähetyksissä, ADSL:ssä, datasähkössä sekä langattomissa lähiverkoissa 

(WLAN). LTE-verkoissa OFDMA-tekniikkaa käytetään, kun siirretään dataa tukiasemalta 

päätelaitteelle. OFDMA-tekniikassa käytössä oleva tiedonsiirtoon varattu kaista jaetaan 

useampaan pienempään kanavaan, joilla voidaan lähettää dataa yhtäaikaisesti eikä siitä 

aiheudu häiriötä muille kanaville. Tämä mahdollistuu käyttäen 15 kHz levyisiä 

alikantoaaltoja ja niin, että jokaisen alikantoaallon keskikohdassa naapurissa olevien 

alikantoaaltojen tehot ovat nollassa. Tätä ominaisuutta kutsutaan ortogonaalisuudeksi. 

Jokaisella käyttäjällä on käytössä oma alikantoaalto. Tällä tavalla lähetettävä data 

dekoodataan käänteisellä Fourier-muunnoksella (Inverse Fast Fourier Transformation, 

IFFT). Vastaanottopäässä taas käytetään Fourier-muunnosta, jolla signaali saadaan 

takaisin taajuustason esitykseksi. OFDMA-tekniikan suurimmat edut on säästynyt 

kaistanleveys ja mahdollisuus käyttää useita eri kaistanleveyksiä. LTE:ssä voidaan 

käyttää kaistanleveyksiä 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHZ ja 20 MHz. OFDMA-

tekniikan huono puoli on korkea PAPR-arvo (Peak-to-Average), joka tarkoittaa huonoa 

hyötysuhdetta ja aikaansaa suuren virrankulutuksen. [2][7][8][9][51] 

SC-FDMA 

LTE-verkoissa päädyttiin käyttämään SC-FDMA-tekniikkaa, kun siirretään dataa 

päätelaitteelta tukiaseman suuntaan, koska se on virrankäytöltään huomattavasti 

tehokkaampi kuin OFDMA. SC-FDMA:n tekniikka muistuttaa suuresti OFDMA-

tekniikkaa. SC-FDMA-tekniikka yhdistää yhden kantoaallon lähetysjärjestelmän PAPR—

tekniikan sekä joustavan taajuusjaon, joka on OFDMA-tekniikan ominaisuus. [2][7][8][9] 

SC-FDMA-tekniikka jakaa lähetettävän datan usealle eri alikantoaallolle. Päätelaitteen 

vahvistimella on SC-FDMA:n ansiosta parempi hyötysuhde, ja se sopii paremmin esim. 

akullisiin mobiilipuhelimiin. Nykyiset älypuhelimet kuluttavat muutenkin paljon enemmän 

sähköä kuin esim. vuoden 1999 Nokia 3110i-matkapuhelin. Nykyisissä 
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matkapuhelimissa on jopa 1080 x 2400 pikselin värinäyttöjä (OnePlus 8T 5G), kun 

vuoden 1999 Nokia 3310i-mallissa oli yksivärisellä näytöllä 4 rivillä vain 13 merkkiä. 

[2][7][8][9] 

4.1.3 LTE antennitekniikka 
MIMO-tekniikan (Multiple Input Multiple Output) avulla on saatu nostettua 4G-tekniikan 

datansiirtonopeuksia huomattavasti verrattuna edelliseen matkapuhelinverkon 

sukupolveen. MIMO-tekniikka hyödyntää enemmän kuin yhtä antennia sekä 

vastaanotossa että lähetyksessä. MIMO-järjestelmässä lähetettävä data jaetaan 

yksittäisiin datavirtoihin, jotka moduloidaan ja lähetetään eri antennien kautta samaan 

aikaan samalla taajuuskanavalla. MIMO-tekniikka hyödyntää erityisesti radiosignaalin 

ilmateitse tapahtuvaa monitie-etenemistä parantaakseen radiolähetyksen suorituskykyä, 

eli radiosignaalilla on monta erillistä kulkureittiä kohteeseen. Vastaanottimessa eri 

reittejä pitkin tulleet datavirrat yhdistetään taas yhdeksi datavirraksi. [2][7][8][9] 

MIMO-tekniikalla voidaan lähettää samanaikaisesti useisiin antenneihin ja radiolinkin 

suoritusteho moninkertaistuu jokaisella lisätyllä antennilla. Jotta sitä voidaan hyödyntää, 

täytyy MIMO-tuki löytyä sekä tukiasemasta että mobiililaitteesta. Mobiililaitteisiin monen 

antennin rakentaminen on haasteellista, mutta esimerkiksi kotikäyttöön tarkoitetut 

LTE/4G-reitittimet mahdollistavat hyvinkin monen antennin sisältävän ratkaisun. 

[2][7][8][9] 

4.2 LTE-A (LTE Advanced) 

LTE-A (Long Term Evolution Advanced) jatkaa LTE:n kehitystä eteenpäin, ja se on 

esitelty tarkemmin 3GPP teknisessä spesifikaatiossa 36.912. Tämä määritys vasta 

täyttää ITU-R:n alkuperäiset vaatimukset neljännen sukupolven 

matkaviestijärjestelmästä. LTE-tekniikan on sanottu olevan ”esi-4G” tai 3.9G. LTE-A 

sisältää paljon uusia ominaisuuksia, joista ehkä tärkeimpänä voidaan mainita 

kantoaaltojen yhdistäminen (Carrier Aggregation, CA). Sitä käytetään kaistanleveyden 

lisäämiseksi ja siten myös latausnopeuden lisäämiseksi. [2][7][8][9] 

Uutena on mukaan tuotu jopa MIMO 8x8 konfiguraatio sekä 128QAM-modulaatio. Tällä 

yhdistelmällä voidaan teoriassa päästä 100 MHz:n kaistalla jopa 3 Gbit/s 

latausnopeuteen. Jotta näistä datan latausnopeuksista pääsisi nauttimaan, pitää myös 

päätelaitteen tukea niitä ominaisuuksia. Uusista ominaisuuksista huolimatta on haluttu 

säilyttää yhteensopivuus aiemman LTE-järjestelmän kanssa. [2][7][8][9] 
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4.3 WiMAX 

WiMAX perustuu IEEE 802 -sarjan avoimeen standardiin 802.16. Standardi julkaistiin jo 

vuonna 2002, ja vuonna 2005 olivat ensimmäiset WiMAX:n kokeiluverkot valmiina 

Suomessa ja Ruotsissa. Samaan aikaan Japanissa valmisteltiin ensimmäisen laajan 

WiMAX-verkon käyttöönottoa. Yhteyksien määrän arvioitiin ylittävän miljoonan rajan jo 

vuonna 2006. Tekniikka tuli saataville v. 2008. Muun muassa Nokia valmisti tuolloin 

WiMAX-yhteensopivia matkapuhelimia, mutta ilmoitti heti seuraavana vuonna 

lopettavansa niiden tuotannon. Suuri piirisarjavalmistaja Intel oli integroinut joihinkin 

kannettaviin tietokoneisiin WiMAX-piirisarjan. [7][13][15] 

WiMAX-tekniikkaa ajateltiin ns. viimeisen mailin tekniikkana paikkoihin, jonne ei vielä 

olisi rakennettu kuitu- tai kaapeliyhteyttä. Näin olisi saatu esikaupunki- ja harvaan asutut 

maaseutualueet katettua. WiMAX toimii kuten WiFi, mutta pystyy siirtämään dataa 

pidempiä matkoja, siirtämään dataa nopeammin sekä pystyy palvelemaan suurempaa 

käyttäjäkuntaa. [7][13][15] 

WiMAX-tekniikan käyttämät taajuudet ovat 2,5 GHz, 3,5 GHz ja 5,8 GHz. Suomessa 

käytetään 3,5 GHz taajuusaluetta, kuten monessa muussakin Euroopan maassa. Yhdys-

valloissa käytössä on 2,5 GHz ja 5,8 GHz taajuusalueet. Yksi WiMAX-tukiasema tarjoaa 

n. 75 Mbit/s nopeuden, joka sitten tullaan jakamaan kaikkien alueella olevia käyttäjien 

kesken. Tämän arveltiin olevan tarpeeksi nopea internet-yhteys jaettavaksi sadoille 

kotitalouksille sekä useille yrityksille. [7][13][15] 
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Kuva 6. WiMAX:n verkkoarkkitehtuuri. Kuva mukautettu lähteestä [52] 

WiMAX:n verkkoarkkitehtuuri on yksinkertainen ja täysin IP-pohjainen. Päätelaitteet ovat 

yhteydessä tukiasemiin, jotka taasen ovat yhteydessä ASN yhdyskäytävään kuten 

kuvasta 6 nähdään. ASN-verkko-osa on yhteydessä CSN-verkko-osaan CSN-reitittimen 

välityksellä. CSN-verkko-osa hoitaa WiMAX-asiakkaiden IP-liitettävyyden ja myös muita 

tehtäviä kuten autentikoinnin, laskutuksen ja oikeudet. [7][13][15] 

Base Station (BS) 

Tukiasema vastaa ilmarajapinnan tarjoamisesta päätelaitteelle ja päätelaitteen 

yhdistämisestä kiinteään verkkoon käyttäen langatonta siirtotietä. Tukiasemalla voi olla 

muitakin tehtäviä kuten liikkuvuuden hallinnan toimintoja, kanavanvaihto ja tunnelointi, 

radioresurssien hallintaa, liikenteen luokittelua, palvelun laadun tarkkailua, DHCP 

välityspalvelintehtäviä, istunnonhallintaa, avainten hallintaa ja ryhmälähetysten hallintaa. 

[7][13][15] 

Access service network gateway (ASN-GW) 

 ASN yhdyskäytävä toimii tyypillisesti toisen kerroksen (Layer 2) liikenteen 

yhdyskäytävänä tai liikenteen yhdistämispisteenä. ASN on eri osien verkko, joka 

yhdistää käyttäjät palveluntarjoajaan eli mm. 3G-verkkoon, lankapuhelinverkkoon tai 

internetiin. ASN yhdyskäytävällä voi olla muitakin tehtäviä kuten mm. radioresurssien 

hallintaa, sisäinen sijainninhallinta, pääsynvalvontaa, välimuistitehtäviä, tilaajaprofiilit, 

salausavaimet sekä reititys valittuun CSN verkkoon. [7][13][15] 

Suomessa WiMAX-verkkoa rakensi aikanaan Datame Oy, ja se käytti taajuusaluetta 

2,57 GHz – 2,62 GHz. Datame Oy meni konkurssiin vuonna 2013 ja taajuusalueen otti 

haltuun Ukkoverkot Oy. Ukkoverkot Oy tarjoaa palvelujaan lähinnä yrityksille ja kunnille. 

4.4 WiMAX2 

WiMAX2 on suora jatkumo WiMAX:ista. WiMAX2-tekniikkaa on kehitetty vuodesta 2008, 

ja ensimmäinen käyttöönotto oli vuonna 2012. Määritysten mukaan WiMAX2:n tulisi 

ylittää valokuidun tarjoama nopeus tiedonsiirrossa, vähentää viivettä merkittävästi sekä 

parantaa verkkokapasiteettia ja tarjota internet-yhteys liikkuvalle kohteelle jopa 350 km/h 

nopeudessa. [7][13][15] 

WiMAX2-standardin mukaan tekniikalla pitäisi päästä n. 160 Mbit/s downlink- ja n. 60 

Mbit/s uplink -nopeuksiin käyttäen 4x2 MIMO-antennitekniikkaa ja yhtä 20 MHz TDD-

kanavaa. Laitevalmistaja Samsung esitteli pian käyttöönoton jälkeen, että sen laitteilla 

päästään jopa 330 Mbit/s latausnopeuksiin. Japanilainen internetoperaattori Asahi Net 
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tarjoaa jopa 440 Mbit/s latausnopeuteen yltävää WiMAX 2+ -palvelua Japanissa. 

[7][13][15] 

WiMAX/WiMAX2-tekniikka on levinnyt tasaisesti ympäri maailman jopa Afrikkaan asti. 

Tällä hetkellä näyttää siltä, että WiMAX on hävinnyt pelin LTE- ja LTE-A -tekniikoille ja 

on jo poistuvaa teknologiaa kuluttajamarkkinoilla. Useat operaattorit Suomessa ovat 

vähentäneet tukiasemiensa määrä ja lopulta vuosien mittaan lakkauttavat verkkona 

kokonaan. Syyksi on mainittu mm. tekniikan vanhentuminen ja varaosien yhä heikompi 

saatavuus. Taulukosta 3 nähdään kuinka WiMAX häviää huippunopeuksissakin 

kilpailevalle LTE-tekniikalle. [7][13][15] 

 4G-tekniikoiden nopeuksia [48] 

Tekniik
ka 

Kaistanlev
eys (MHz) 

Huippunop
eus DL (Mbit/s) 

Huippunop
eus UL (Mbit/s) 

Modulaa
tio DL 

Modulaa
tio UL 

LTE 1.4, 3, 5, 
10, 15, 20 

300 75 64QAM 64QAM 

LTE-A =< 100 1000 300 128QAM 128QAM 

WiMAX 3.5, 5, 7, 
8.75, 10 

46 4 64QAM 64QAM 

WiMAX 
2 

5, 10 , 20, 
40 

350 200 64QAM 64QAM 

4.5 5G 

Viides matkapuhelinverkkojen sukupolvi on vielä osittain kehitysvaiheessa ja sitä 

kehitetään koko ajan. Monet yritykset sekä operaattorit tutkivat tekniikoita, joita voitaisiin 

käyttää myöhemmissä 5G matkapuhelinverkon versioissa. Osaa nykyisistä 5G 

tekniikoista on jo kokeiltu 4G matkapuhelinverkoissa. Nykyistä 5G matkapuhelinverkon 

tekniikkaa on pyritty kehittämään parantamaan aikaisempien teknologioiden puutteita, 

kuten esim. katkenneet puhelut varsinkin liikkuvilla tilaajilla, puutteellinen kattavuus ja 

kuuluvuus sekä heikko verkon suorituskyky solujen reunoille. 5G matkapuhelinverkko 

tuli vaiheittain käyttöön Suomen suurimmissa taajamissa, kuten Helsinki, Espoo, Vantaa, 

Tampere, Turku ja Oulu, loppuvuodesta 2020. 5G matkapuhelimia on jo markkinoilla 

saatavilla eri valmistajilta. 

Viidennen sukupolven matkapuhelinverkkoa ajatellen kehitetään monia asioita, jotka 

parantavat verkon laatua ja kuuluvuutta. Niitä ovat käsitteinä mm. solujen yhteistyö 

matkapuhelinverkossa, joka paikan tietotekniikka mukaan lukien IoT (Internet of Things), 

älykkäät antennit ja kognitiivinen radiotekniikka. Viime vuosikymmenen aikana 

nopeuden ja kapasiteetin lisäys oli tehty parantamalla ilmarajapinnan tehokkuutta, eli 

tehokkaampia modulaatio- sekä koodausjärjestelmiä kehittämällä, sekä uusien 

taajuuksien hankkimisen kautta. Nämä menetelmät ovat hyvin lähellä maksimirajaansa, 

joten muita datanopeuden lisäämiskeinoja on kehitettävä ja tutkittava. [13] 
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Nykyisen 4G-tekniikan katsotaan olevan aika suora 2G- ja 3G-tekniikan jälkeläinen, 

koska 4G-tekniikka otti 3G-tekniikasta elementtejä ja teki ne paremmiksi. 4G-tekniikka 

siirtyi käyttämään IP-pakettitekniikkaa kaikille palveluille sen sijaan, että olisi ylläpidetty 

samanaikaisesti piirikytkentäistä ja pakettien lähetyksen liittyvää tekniikkaa. 4G-

tekniikassa kehitettiin montaa tekniikkaa, joilla saatiin riittävän korkeat 

tiedonsiirtonopeudet suoratoistovideolle. Nämä saatiin aikaiseksi mm. käyttämällä 

ortogonaalista taajuusjakoista multipleksointia OFDM, monilähetys- ja 

monivastaanottoantenniryhmiä MIMO sekä parempaa QAM-modulaatiota. 

Suoratoistovideoiden katselumahdollisuus lisäsi mobiililaajakaistan käyttöä 

räjähdysmäisesti. Se johti myös älypuhelimien kehittymiseen vuosien saatossa 

suurikokoisiksi ja suurinäyttöisiksi. Suurikokoiset ja -resoluutioiset näytöt ovat koko ajan 

päällä, ja matkapuhelin on koko ajan yhteydessä tukiasemiin. Nämä pienet muutokset 

eivät riitä, vaan on tehtävä dramaattisia muutoksia matkapuhelinverkkojen 

arkkitehtuuriin, jotta päästään 5G-tekniikan vaatimuksiin. [13] 

5G tuo mukanaan myös kauan odotetun laitteelta laitteelle-kommunikoinnin (Device-to-

device, D2D), joka on tällä hetkellä vasta määrittelyvaiheessa. Tässä yhteydessä 

laitteelta laitteelle-kommunikoinnilla tarkoitetaan kahden päätelaitteen välistä 

kommunikointia ilman, että olisi välttämättä edes yhteyttä tukiasemaan. Nykyään on 

erittäin suosittua lähettää videoita ja kuvia lähellä oleville kavereille omalla 

älypuhelimella. Laitteelta laitteelle-tekniikalla saadaan kasvatettua siirtonopeutta sekä 

pienennettyä viivettä. Koko verkon kuormitus myös vähenee samaan aikaan. [21] 

Esineiden internetistä on puhuttu 5G-tekniikan veturina, kun on kehitetty älykkäitä 

antureita, nostureita, kodinkoneita, jne., jotka välittäisivät tietoa verkkoon koko ajan. 

International Telecommunication Union (ITU) on määritellyt esineiden internetin näin: 

Esineiden Internet on maailmanlaajuinen verkosto, joka mahdollistaa yhteistoimivien 

laitteiden (fyysiset ja virtuaaliset) avulla edistyneitä palveluita tietoyhteiskunnalle. 

Verkkoliikenteen on arveltu kasvavan lähitulevaisuudessa monisatakertaiseksi [47]. 
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5. RAKENNUSMATERIAALIEN VAIKUTUS 
RADIOSIGNAALIEN ETENEMISEEN 

Matkapuhelimet ja muut langattomat viestijärjestelmät ovat nykyään hyvin keskeisiä 

viestivälineitä niin töissä kuin vapaa-aikanamme. Henkilö voidaan tavoittaa tänä päivänä 

mistä ja milloin vaan. Tulevaisuudessa, varsinkin viidennen sukupolven 

matkapuhelinverkoissa, eri tietojärjestelmien välinen tiedonsiirto varsinkin langattomasti 

tulee olemaan yhä suuremmassa roolissa. On arvioitu, että tästä tiedonsiirrosta n. 80 % 

tapahtuu sisätiloista. Lankaliittyminen määrä kotitalouksissa on vähentynyt rajusti, ja 

vuonna 2012 niitä oli enää alle 15 % kotitalouksista eli n. 490 000 kpl. Vuoden 2017 

lokakuussa lankapuhelinliittymiä oli kotitalouksilla enää 177 000 kpl. [44] 

Nykyaikainen rakentaminen ja yhä suuremmat energiatehokkuusvaatimukset 

rakennuksille eivät kuitenkaan tue langattomia tiedonsiirtoverkkoja. Suomi on sitoutunut 

Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitiikkaan, jossa pyritään vähentämään 

kasvihuonepäästöjä 20 prosentilla, parantamaan energiatehokkuutta 20 prosentilla ja 

nostamaan uusiutuvien energialähteiden osuus 20 prosenttiin energian 

loppukulutuksesta. Talojen rakentamisen kannalta merkittävä asia on 

energiatehokkuusdirektiivi. Kyseisen direktiivin mukaan uusien rakennusten tulee olla 

lähes nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessä. [30] 

Suomessa on ollut vuodesta 2008 lähtien käynnissä nopea energiatehokkuuden 

edistäminen, johtuen edellä mainituista Euroopan unionin linjauksista. Ennen vuotta 

2008 energiatehokkuuden kehitys on ollut maltillista. Rakennusten hyvä 

energiatehokkuus voidaan saavuttaa mm. metallipintaisilla kalvoilla, jolloin lämpösäteily 

heijastuu takaisin. Metallien käyttö mm. uusissa energiatehokkaiden kolmi- sekä 

nelikerrosikkunoiden kalvoissa ja rakennusten eristemateriaaleissa aiheuttaa suuria 

ongelmia langattomissa verkoissa käytettäville radiosignaaleille. [33] 

5.1 Radiosignaalin eteneminen ja vaimeneminen 

On otettava huomioon, että signaali vaimenee edetessään esteettömästikin. Tätä 

vaimennusta kutsutaan vapaan tilan vaimenemiseksi. Kaupunkiympäristössä radioaallot 

eivät kuitenkaan pääse etenemään täysin vapaassa tilassa, koska korkeat rakennukset, 

puut ja maan korkeuserot muodostavat esteitä radiosignaalin etenemiselle. Vapaan tilan 

vaimennuksen vaikutus (FSPL = Free Space Path Loss) desibeleinä voidaan laskea 

seuraavalla kaavalla: 
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 𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 32,45 + 20 log10(𝑑) + 20 log10(𝑓), 
 

jossa f on taajuus megahertseinä ja d on lähettimen ja vastaanottimen välinen etäisyys 

metreinä. [50] 

Radiosignaali voi edetä kohteeseen muutenkin kuin suoraan eli näköyhteydellisellä 

etenemisellä (LOS = Line of Sight). Tällöin puhutaankin ei-näköyhteydellisestä eli NLOS 

(No Line of Sight) tyyppisestä etenemisestä. Kuten kuvasta 7 nähdään, varsinkin 

kaupunkiympäristössä radiosignaali kohtaa monenlaisia esteitä. Yleensä radiosignaali 

saavuttaa vastaanottimen heijastumien, siroamisten tai taipumisten kautta, ja hyvin 

todennäköisesti vastaanotettu signaali sisältää näitä kaikkia komponentteja. [50] 

 

Kuva 7. Signaalin kulkeutuminen matkapuhelimeen. Kuva mukautettu lähteestä 
[42] 

Signaalin osuessa pintaan, joka on suurempi kuin signaalin aallonpituus, tapahtuu 

heijastuminen, jossa signaalin tulo- sekä heijastuskulma ovat yhtä suuria. 

Heijastumisessa radiosignaalin etenemisnopeus sekä aallonpituus säilyvät ennallaan. 

Kun signaali kohtaa esineen tai rakennuksen, joka on samankokoinen tai pienempi kuin 

signaalin aallonpituus, tapahtuu siroamista. Kun signaali osuu aallonpituuttaan 

suuremman kohteen tai rakennuksen reunaan, tapahtuu taipumista kuten kuvasta 7 

nähdään. [42][50] 

Kaupunkiympäristössä operaattorit ovat pyrkineet sijoittamaan tukiasemat ja antennit 

korkealle, jotta saadaan mahdollisimman hyvä peittoalue ympärille. Radioverkon 

rakentamista helpottamaan ja viimeksi mainittua etenemistapaa eli NLOS:ia varten on 

kehitetty erilaisia etenemismalleja, kuten esim. Hata-, Cost 231 Hata- ja Cost 231 

Walfisch-Ikegami-mallit. Niillä malleilla voidaan arvioida tarvittava tukiasemien määrä 

sekä niiden sijainti. Samalla operaattorit saavat jonkinlaisen arvion radioverkon 

rakennuskustannuksista. [42][50] 
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5.2 Rakennusmateriaalien ja sään vaikutus signaalin 
vaimenemiseen 

Taulukon 4 perusteella voidaan sanoa, että perinteisillä materiaaleilla kuten pelkällä 

tiilellä, puulla ja metallikalvottomalla ikkunalla tai lasilla vaimennukset ovat hyvin pieniä. 

Samasta taulukosta nähdään myös, että radiosignaalin taajuuden kasvaessa myös 

vaimennus kasvaa. Vaimennus on merkittävä käytettäessä GHz taajuuksia. 

Taulukko 4. Eri materiaalien läpäisyvaimennuksia (dB). * = betonielementissä olevien 

rautalankojen välinen etäisyys. Mitä pienempi luku, sitä tiheämpi raudoitus. [43] 

Taajuus [MHz] / 
Läpäisyvaimennus [dB] 

500 1000 2000 3500 5000 

Tiili (180 mm) 4 5,5 8 20 32 

Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 
mm) 

21 25 33 60 67 

Tiili (180 mm) ja kevytlekaharkko 8 11 10 29 33 

Betonielementti (208 mm) 20 23 29 47 49 

Kevytlekaharkko (2 x 203 mm) 13 17 18 25 28 

Raudoitettu betonielementti (203 mm) 
140 x 140 mm * 

22 28 31 50 53 

Raudoitettu betonielementti (203 mm) 
70 x 70 mm *  

26 30 37 53 58 

Ikkunalasi (13 mm) 1 2 3 0,5 0,5 

Kuiva puu (38 mm) 2 3 3 3 3 

Kuiva puu (152 mm) 5 6 9 19 20 

 

Vielä 1990-luvulla omakoti- ja kerrostaloissa radiosignaalien helpoin ja keskeisin 

etenemistie rakennuksen sisälle olivat ikkunat. Tuolloin ikkunoiden puitteetkin olivat 

yleisesti puuta. Tiukentuneet energiatehokkuusmääräykset ovat kuitenkin tuoneet 

markkinoille energiatehokkaat selektiivi-ikkunalasit, joissa 

lämmöneristysominaisuuksien parantamiseen on käytetty metallipinnoitteita. Nykyisin 

ikkunoiden puitteet ovat metallia. [11] 

Ilmastonmuutos ja sään lämpeneminen on ollut puheenaiheena maailmalla jo 

vuosikymmeniä, ja siihen on kiinnitetty yhä enemmän huomiota. Ilmiö tunnetaan nimellä 

kasvihuoneilmiö. Ihmiskunnan tuottamat päästöt aikaansaavat sen, että auringon 

lämpösäteily pääsee hyvin maan pinnalle, mutta samalla estää lämpösäteilyn 

poistumisen. Tästä on seurannut ilmaston lämpeneminen, jolle ei loppua näy. Suomi on 

muiden Euroopan unionin maiden ohella sitoutunut ja ratifioinut Kioton 

ilmastosopimuksen vuonna 2002, jonka mukaan maiden tulee vähentää 

kasvihuonepäästöjä. Suomen osalta se tarkoittaa, että päästöt pitäisi pitää vuoden 1990 

tasolla. [29][30] 

Johtuen pohjoisesta sijainnista ja kylmemmästä keskimääräisestä vuosilämpötilasta 

verrattuna esim. Keski-Eurooppaan, Suomessa valtaosa energiankäytöstä liittyy juuri 
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rakennuksiin ja rakennusten lämmittämiseen. Lämmitysenergian tuottaminen aiheuttaa 

melkein kolmanneksen Suomen kasvihuonepäästöistä. Asuin- ja 

teollisuusrakennuksissa energiaa kuluu erilaisiin toimintoihin kuten ilmastointiin, 

valaistukseen, lämmitykseen, lämpimän veden tuottamiseen sekä kiinteistösähköön. 

Kioton ilmastosopimus ja sen aikaansaama EU:n energiatehokkuusdirektiivi, joka 

hyväksyttiin vuonna 2010, tarkoittavat, että Suomessa uudisrakennusten tulee olla lähes 

nollaenergiarakennuksia. Lähes nollaenergiatalo tarkoittaa käytännössä rakennusta, 

jonka energiantarpeesta katetaan suurin osa rakennuksessa tai sen välittömässä 

läheisyydessä tuotetulla uusiutuvalla energialla. Tällaisiin energialähteisiin luokitellaan 

mm. aurinkolämpö, aurinkosähkö, talon läheisyydessä ja talon tarpeisiin tuotettu 

tuulivoima sekä maalämpöjärjestelmällä maasta tuotettu maalämpö. [31][33] 

Viime vuosikymmeninä talojen rakennustavassa tai rakenteissa ei ole tapahtunut suuria 

tai merkittäviä muutoksi. Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty parantamaan 

pääosin eristepaksuutta lisäämällä sekä siirtymällä entistä useampikerroksisiin 

ikkunoihin. Eristemateriaaleissa on siirrytty lasivillasta erityyppisiin eristelevyihin, joissa 

on pinnoitteena useimmiten metallikalvoja. Ikkunoiden lämmöneristävyyttä on 

paranneltu lisäämällä lasin pintaan alumiinisia selektiivikalvoja, joiden avulla lämpöhäviö 

pienenee olennaisesti, mutta samalla signaalin kulku rakennukseen ja rakennuksesta 

pois hankaloituu. Eristeissä joudutaan huomioimaan myös paloturvallisuus, rakenteen 

ääneneristävyys, asennettavuus, kosteustekniset toimivuudet sekä 

rakennuskustannukset. [11] 

Toisin kuin muualla Euroopassa, Suomessa suositaan varsinkin kerros-, rivitalo- ja 

julkisrakentamisessa betonielementtejä. Perinteisesti betonielementeissä on 

tukirakenteena teräsraudoitus, joka on yleensä vielä vahvuudeltaan ylimitoitettu, jotta 

betonilaatan rakenne kestäisi sään ja kosteuden vaikutukset. Tämä yhdistettynä muiden 

pintojen yhtenäisiin metallipintoihin aikaansaa sen, että rakennus muistuttaa Faradayn 

häkkiä, josta signaali ei pääse ulos eikä sisälle. [11] 

Eri tutkimuksissa on tutkittu sään vaikutusta. WiMAX-taajuuksilla säällä ei ole juurikaan 

vaikutusta signaalin etenemiseen. Sää ei vaikuta merkittävästi signaalin etenemiseen 

myöskään LTE:n käyttämällä 800MHz:n taajuudella, ja ITU-T on antanut asiaan liittyvän 

ohjeistuksen P.838-3 vuonna 2005. [24] 
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6. SIIRTONOPEUSMITTAUKSET 4G-
MATKAPUHELINVERKOSSA 

 

Tässä luvussa esitellään latausnopeuden mittaussovellukset sekä käydään läpi 

mittaustulokset ja analysoidaan tulokset. Mittaustulosten analyysin jälkeen on esitelty 

parannusehdotukset ja johtopäätökset.  

6.1 Mittauskohteet 

Mittauskohteet on esitelty Liitteessä 1. Liitteessä 1 on mainittu kaikki mittauspaikat 

osoitteineen ja rakennuksista rakennusvuosi, rakennusmateriaalit, ulkopinnoite ja 

ikkunat. Mittauskohteet on pyritty valitsemaan eri puolilta Satakuntaa ja Pirkanmaata. 

Kohteina on erilaisia sekä eri-ikäisiä rakennuksia. Yksi kohde on lisäksi Kanta-

Hämeestä, Keinusaaren kaupunginosasta Hämeenlinnasta. Liitteessä 1 on esitetty lyhyt 

yhteenveto kaikista kohteista, rakennusvuosista, pääsääntöisistä rakennusmateriaalista, 

eristemateriaaleista sekä ikkunoista. 

6.2 Latausnopeuden mittaustyökalut ja -menetelmät 

6.2.1 Samsung Galaxy S5 ja Echo One 
Tässä työssä käytettiin Samsung Galaxy S5 -matkapuhelinta, johon oli esiasennettu 

Echo One. Echo One on oululaisen Enhancell Ltd. tekemä matkapuhelinsovellus, jota ei 

voi ladata puhelimeen vapaasti Mittaukset suoritettiin DNA:n matkapuhelinverkossa. 

Datasiirron mittaukset suoritettiin Echo One -ohjelmistolla. Mittauksen jälkeen tulokset 

tallettuivat Echo Studion pilvipalveluun, josta ne ladattin tietokoneelle myöhempää 

tarkastelua varten. Käytössä oli myös Echo Studio, jolla mittaustuloksia pystyi jälkikäteen 

analysoimaan. Vertailevaa tutkimusta varten käytössä oli Huawei Nexus 6P 

androidpuhelin, johon oli ladattu Aalto-yliopiston tekemä Nettitutka-sovellus sekä Telian 

matkapuhelinverkko. Matkapuhelinliittymässä oli 150 Mbit/s mobiilidatan 

maksiminopeus. Kyseistä nopeutta ei saavutettu missään mittauksen vaiheessa. 

Nettitutkan tulokset ladattiin tietokoneelle Nettitutka-palvelusta myöhempää tarkastelua 

varten. 

Testaussovellus Echo One Samsung Galaxy S5 -matkapuhelimessa vaikutti olevan aika 

lailla kehitysvaiheessa päivityssyklistä ja ohjelmiston ennakoimattomista kaatumisista 

päätellen. Ohjelmistoon on tullut useita päivityksiä joulukuisen version 2.2.3 jälkeen, mm. 
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2.2.5, 2.2.7, 2.3.0, 2.3.1, 2.3.5. Versiotiedotteista on näkynyt, että siihen on tehty 

virheiden korjauksia sekä korjattu epävakausongelmia. Viimeisin versio oli jo 

suhteellisen hyvä, eikä kaatunut pitkään mittausrupeamaan niin kuin aiemmat 

ohjelmistoversiot. Olen tehnyt 3 pitkää ajelua välillä Helsinki – Turku – Tampere, joiden 

päätteeksi android-sovellus on kaatunut. Sovelluksessa oli vielä joitakin pahoja puutteita. 

Sovellus jää jumiin, jos käyttäjä yrittää lopettaa sellaisen testin tai skriptin, joka ei jostain 

syystä (huono signaali tms.) käynnisty. Näin kävi mm. sunnuntaina 19.2. Spinkkitiellä. 

Sovellus pyöritti vain ”stopping script/test”-ympyrää vaikka kuinka kauan. Käyttäjä 

pääsee tilanteesta etenemään vain käynnistämällä puhelimen uudestaan. Näin ollen 

siihen mennessä tehty testi menetetään tallentamattomana. 

Echo One -ohjelmiston avulla pystyttiin matkapuhelimen mittaustarkkuuden rajoissa 

mittaamaan vallitsevaa signaalitasoa, datan latausnopeuksia (sisään ja ulos) sekä 

paikkatietoa. Vastapään serverinä käytettiin Funetin serveriä, jolla eliminoitiin 

mahdollinen nopeuden vaihtelu vastaanottopäästä. Mittausdataa kerättiin tarkoituksella 

vain 4G-verkon tekniikoista eli LTE-tekniikasta. 

6.2.2 Echo Studio 
Oululainen Enhancell Ltd. on kehittänyt operaattoreita ja yrityksiä varten ohjelmiston 

Echo Studion, jonka avulla voidaan selvittää mm. puheluiden signalointia, kuuluvuuksia, 

matkapuhelinverkon katvealueita, yhteyden vaihtoja, jne. kuten kuvasta 8 nähdään.  

 

Kuva 8. Enhancellin Echo Studio. 

Mittaukset voidaan käynnistää myös ohjelmistosta käsin, jos matkapuhelin on 

kiinnitettynä tietokoneeseen, jossa ohjelmisto sijaitsee. Ohjelmistoa Echo Studio ei 
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käytetty tässä diplomityössä, vaan keskityttiin matkapuhelimeen asennetun Echo One:n 

tuottamiin raportteihin. Mittausraportit ladattiin aina mittausten päätteeksi Enhancellin 

pilvipalvelusta. 

6.2.3 Nettitutka 
Tässä opinnäytetyössä käytettiin vertailevana ohjelmistona Nettitutkaa, joka on tehty 

Aalto-yliopiston Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan laitoksella. Ohjelmaa käytetään 

tutkimustarkoituksissa mm. signaalin käyttäytymisen mallintamisiin erilaisissa 

tietoliikenneympäristöissä ja matkapuhelinverkkojen pullonkaulojen etsinnässä. 

Nettitutka tallentaa tiettyjä yhteyden laatua sekä kuntoa mittaavia arvoja. Mittausarvoja 

ovat mm. paikkatiedot, lähetys ja vastaanottonopeus Aalto-yliopiston 

mittauspalvelimelta, kahdensuuntainen viive, matkapuhelimen valmistaja ja malli, 

operaattori, IP-osoite, tukiasema, signaalinvoimakkuus, käytetty matkapuhelinverkon 

teknologia, laitteen asento kiihtyvyyssensoreista, aikaleima ja mahdollinen 

kirjautuminen. 

Nettitutkan käyttö ei vaadi kirjautumista, mutta mittaustulosten myöhempää tarkastelua 

varten on parempi kirjautua palveluun esim. Googlen tunnuksilla. Ohjelma tallettaa 

käyttäjästä vain yksilöivän tunnuksen, jonka avulla käyttäjä voi itse myöhemmin selata 

mittauksiaan sivustolta www.nettitutka.fi. Sivustolta näkee myös muiden tekemiä 

nopeusmittauksia alueittain. 

6.3 Mittaustulokset 

Tässä luvussa esitellään mittaustulokset, jotka on saatu Echo One -ohjelmistolla sekä 

Nettitutkalla. Mittaustulokset on ilmoitettu sekä sisä- että ulkotiloista. Mittaustulokset ovat 

muotoa: Downlink sisällä, Uplink sisällä, ping sisällä, Downlink ulkona, Uplink ulkona, 

ping ulkona. Kohteista on tehty kolme erilaista vertailua: 

- Pirkanmaa ja Kanta-Häme 

- Satakunta 

- Puutalot ja betonielementtitalo. 

Kohteet on jaettu ensin kahteen eri maakunnalliseen osioon, koska mittausten aikana 

havaittiin selkeästi, että Pirkanmaalla yleinen 4G-verkon nopeus oli huomattavasti 

suurempi kuin Satakunnassa vastaavana ajanjaksona. Pirkanmaalla havaittiin jopa 

hetkellisiä n. 126Mbit/s latausnopeuksia pari kertaa, kun tukiasemaan oli suora 

näköyhteys eikä juuri muita datan käyttäjiä ollut samalla alueella. 
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Satakunnassa keskimääräinen latausnopeus oli huomattavasti pienempi kuin 

Pirkanmaalla, ja siellä ei päästy lähellekään Pirkanmaan huippuarvoa. 

Pirkanmaa ja Kanta-Häme 

 

Kuva 9. Pirkanmaan ja Kanta-Hämeen kohteet. 

- Kohde 1: Kesämökki, Heritynniementie 163, Valkeakoski (Iso-heritty) 

- Kohde 4: Pohjantähden pääkonttori, Keinusaarentie 2, Hämeenlinna 

- Kohde 5: Keskusta, Hämeenkatu / Tulliportinkatu ulkoa, Tampere 

- Kohde 8: Pääkirjasto Metso, Pirkankatu 2, Tampere 

- Kohde 11: Messu- ja urheilukeskus Pirkkahalli, Ilmailunkatu 20, Tampere 

- Kohde 14: Kahvila, Pyymäen kahvila, Tuomiokirkonkatu 30, Tampere 

- Kohde 15: Yleisurheilustadion Ratina, Ratinan rantatie 1, Tampere 

- Kohde 16: Asuinrakennus, Tornimäenkatu 10 E 140, 5. kerros, Tampere 

- Kohde 18: Tavaratalo Stockmann, Hämeenkatu 4, Tampere 

- Kohde 22: Kuntosalitilat, WFC kuntosali, Hallituskatu 16, kellarikerros, Tampere 

Kohde
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Kohde
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Kohde
8

Kohde
11

Kohde
14

Kohde
15

Kohde
16

Kohde
18

Kohde
22

Kohde
24

DL sisällä 11.3 41.8 20.5 24.4 8.4 14.6 5.5 38.6 12 9.1

UL sisällä 7.1 32.8 9.2 8 12.5 16 16.3 18.8 3.8 23.8

DL ulkona 17 52.9 11.5 33.7 30.4 32.5 28.5 51.3 36.7 28.7 42.9

UL ulkona 12 25.3 26.8 26 17.5 25.4 28.3 31.2 21.7 26 29.3

ping sisällä 0.0423 0.0704 0.0834 0.0708 0.0775 0.0653 0.0454 0.0635 0.099 0.0849

ping ulkona 0.0399 0.0877 0.0656 0.0786 0.0946 0.1011 0.0723 0.0467 0.0878 0.07 0.0523
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- Kohde 24: Koulurakennus TTY, Korkeakouluntie 1, Tampere 

 

Satakunta 

 

Kuva 10. Satakunnan kohteet: 

- Kohde 2: Liikekeskus Isokarhu, Yrjönkatu 14, Pori 

- Kohde 3: Kauppahalli, Yrjönkatu 12, Pori 

- Kohde 6: Keskusta, Yrjönkatu, ulkoa, Pori 

- Kohde 7: Koulurakennus WinNova, Luvianpuistokatu 1, Pori 

- Kohde 9: Asuinrakennus, Musantie 21, Pori 

- Kohde 10: Kahvila Petra's cafe, Yrjönkatu 11, Pori 

- Kohde 12: Asuinrakennus, Uusikoivistontie 83, 12. kerros, Pori 

- Kohde 13: Kauppakeskus Puuvilla, Siltapuistokatu 14, Pori 

- Kohde 17: Asuinrakennus, Spinkkitie 37, Pori 

- Kohde 19: Koulurakennus TTY/TY/Aalto, Eteläranta 1, Pori 

- Kohde 20: Asuinrakennus, Varvinkatu 4, Pori 

Kohd
e 2

Kohd
e 3

Kohd
e 6

Kohd
e 7

Kohd
e 9

Kohd
e 10

Kohd
e 12
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e 13

Kohd
e 17

Kohd
e 19

Kohd
e 20

Kohd
e 21

Kohd
e 23

DL sisällä 13.4 28.5 2.2 1.8 12.2 1.6 18 2.4 22.6 3.4 11.8

UL sisällä 18.1 25.2 18.9 7.2 5 10.7 9.1 1.1 20.7 1.3 12.8

DL ulkona 28.2 29.2 13.3 3.9 2.2 13.3 9.9 7.8 15.9 7.8 7 29.6 43.3

UL ulkona 29.1 24.2 27 22.8 11.3 27 21.2 26.3 9.3 26.3 10.6 25 21.9

ping sisällä 0.06750.0666 0.06210.08060.06790.07630.06530.07330.05890.07890.1114
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- Kohde 21: Asuinrakennus, Vasaraistentie 14, Rauma 

- Kohde 23: Hiekkaranta Yyteri, Yyterinsantojentie 1, Pori 

Puutalot ja betonielementtitalot 

 

Kuva 11. Puutalot ja betonielementtitalot 

- Kohde 1: Kesämökki, Heritynniementie 163, Valkeakoski 

- Kohde 9: Asuinrakennus, Musantie 21, Pori 

- Kohde 17: Asuinrakennus, Spinkkitie 37, Pori 

- Kohde 21: Asuinrakennus, Vasaraistentie 14, Rauma 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

- Kohde 12: Asuinrakennus, Uusikoivistontie 83, 12. kerros, Pori 

- Kohde 14: Kahvila, Pyymäen kahvila, Tuomiokirkonkatu 30, Tampere 

- Kohde 16: Asuinrakennus, Tornimäenkatu 10 E 140, 5. kerros, Tampere 

- Kohde 22: Kuntosalitilat, WFC kuntosali, Hallituskatu 16, kellarikerros, Tampere 

- Kohde 24: Koulurakennus TTY, Korkeakouluntie 1, Tampere 
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UL sisällä 7.1 7.2 1.1 12.8 10.7 12.4 16.3 3.8 23.8

DL ulkona 17 2.2 15.9 29.6 9.9 32.5 51.3 28.7 42.9

UL ulkona 12 11.3 9.3 25 21.2 25.4 31.2 26 29.3

ping sisällä 0.0423 0.0806 0.0733 0.1114 0.0763 0.0775 0.0454 0.099 0.0849
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Kuvasta 11 nähdään selkeästi, kuinka pieni ero datan latausnopeuksissa on 

prosentuaalisesti puutaloissa vertailtaessa sisä- ja ulkotilan mittauksia. 

Betonielementtitaloissa, varsinkin kohteessa 16 nähdään hyvin suuri ero mittauksissa. 

6.4 Mittaustulosten analyysi 

Mittauksia tehdessä huomattiin, että joissain rakennuksissa on signaalin kulkua 

parantavia ja operaattorin omistamia passiivisia toistimia / signaalivahvistimia. Tämä 

huomattiin, kun käytiin Hämeenlinnan Keinusaaressa sijaitsevan teollisuuskiinteistön 

kellarikerroksessa olevassa väestönsuojassa ja laitettiin jykevä teräsovi kiinni. 

Mitattaessa DNA:n matkapuhelinverkon nopeutta hidastumista ei juurikaan ollut, mutta 

Telian liittymän matkapuhelin katosi täysin matkapuhelinverkosta, eikä sillä olisi pystynyt 

soittamaan edes 112-hätäpuhelua. 

Haastavin mittauskohde oli Porissa uudella omakotitaloalueella Lukkarinsannassa oleva 

omakotitalo. Lukkarinsannan kuuluvuusongelma on jo operaattorinkin tiedossa, mutta 

operaattori ei voinut mittaushetkellä tehdä merkittäviä parannuksia jo olemassa olevien 

tukiasemien sijainteihin. Ongelma näkyi mittauksien aikana niin, että useimmiten 

mittausta ei saatu suoritettua, koska signaalinvoimakkuus oli huono tai signaalia ei ollut 

ollenkaan. Kyseisestä kohteesta on matkaa lähimpään tukiasemaan useita kilometrejä. 

Pari kertaa mitatessa huomattiin, että jos maastokohde matkapuhelimen ja tukiaseman 

välissä on riittävän iso, esim. 12-kerroksinen betonielementeistä tehty kerrostalo, datan 

latausnopeus romahtaa 40 Mbit/s nopeudesta muutamaan kymmeneen kilobittiin 

sekunnissa. Näin kävi ajettaessa Ratinansuvantoa itään Ratinan stadionin eteläpuolelta 

nopeudella 40 km/h ja lähestyin Ratinan rantaan tehtyjä uusia 12-kerroksisia 

kerrostaloja. Puhelin oli yhteydessä HVT24:n tukiasemaan, ja jo ensimmäisen 

kerrostalon kohdalla datan latausnopeus tippui dramaattisesti.  

Tampereen ydinkeskustan alueella mitatessa huomattiin, että sijainti rakennuksen 

sisällä vaikuttaa oleellisesti datan latausnopeuteen. Mitattaessa kahvilan sisällä kahden 

ison betonisen kerrostalon välissä ja istuessa lasisen ulkoseinän vieressä signaalin 

voimakkuus ja datan latausnopeus oli alle 2 Mbit/s. Siirryttäessä kohti 11 m päässä 

olevaa kauimmaista seinää signaalin voimakkuus ja näin ollen myöskin datan 

latausnopeus nousi yli 25 Mbit/s. 

Mitattaessa taajama-alueella eli yli 4 km etäisyydellä ydinkeskustasta huomattiin, että 

rakennuksen eriste- ja rakennusmateriaalilla on suuri vaikutus signaalin laatuun ja 

voimakkuuteen. Ruotulassa kerrostalossa mitattaessa tuli hyvin selkeä ero mitattaessa 
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ulkona ja sisällä. Suuret betonielementit, joista talo on rakennettu yli 50 vuotta sitten, 

sisältävät paljon rautaa betonilaatoissa, ja ne vaimensivat näin ollen tehokkaasti 

radiosignaalia. Saman ilmiön huomasin mittausten aikana, kun yritin saada wlan-yhteyttä 

toimimaan asunnon toisesta päästä toiseen päähän. Signaali jäi hyvin heikoksi tai sitä ei 

ollut juuri ollenkaan. 

Kuvista 8, 9 ja 10 voidaan selkeästi nähdä kuinka paljon raudoitettu betonielementti 

estää signaalin kulkua rakennuksiin sisälle. Suurimmillaan ero oli kohteessa 16, jossa 

sisällä datan latausnopeus oli parhaimmillaankin vain 11 % ulkona tapahtuneesta datan 

latausnopeudesta. 

6.5 Johtopäätökset ja parannusehdotukset 

6.5.1 Johtopäätökset 
Matkapuhelimet ja muut langattomat viestijärjestelmät ovat nykyään hyvin keskeisiä 

viestivälineitä niin töissä kuin vapaa-aikanamme. Henkilö voidaan tavoittaa tänä päivänä 

mistä ja milloin vaan. Tulevaisuudessa, varsinkin 5. sukupolven matkapuhelinverkoissa, 

eri tietojärjestelmien välinen tiedonsiirto varsinkin langattomasti tulee olemaan yhä 

suuremmassa roolissa. On arvioitu, että tästä tiedonsiirrosta n. 80 % tapahtuu 

sisätiloista. [46][47] 

Nykyaikainen rakentaminen ja yhä suuremmat energiatehokkuusvaatimukset 

rakennuksille eivät kuitenkaan tue langattomia tiedonsiirtoverkkoja. Monet uudet ja 

energiapihit rakennukset ovat myös ns. Faradayn häkkejä, eli niiden läpi ei radiosignaali 

pääse kulkemaan. Lisäksi uudet kolmi- ja nelikerroslasit, joissa on ohut metallipinnoite 

yleensä alumiinista ja niiden lisäksi metalliset ikkunaverhoukset, ovat olleet osasyy 

siihen, miksi uudet asunnot läpäisevät entistä huonommin radiosignaaleja. 

On otettava myös huomioon, että signaali vaimenee edetessään esteettömästi. Tätä 

vaimennusta kutsutaan vapaan tilan vaimenemiseksi. Jos matkapuhelimen käyttäjä on 

laitteineen hyvin kaukana tukiasemasta, käyttäjä ei voi olettaakaan saavansa liittymän 

myyjän auliisti lupaamaa 150Mbit/s siirtonopeutta, vaikka olisi suora näköyhteys 

tukiasemaan.  

Mittauksia tehdessä huomattiin, että mobiilidatan nopeuteen vaikuttaa varsinkin 

omakotitaloalueilla jonkin verran mittausaika kuin myös se, että suoritetaanko mittaus 

rakennuksen sisällä vai ulkona. Ihmisten ollessa kotona viikonloppuisin ja työpäivän 

jälkeen mobiilidatan nopeus laski selvästi. Tästä voidaan päätellä, että yhden 

matkapuhelinverkon solun alueella oli paljon enemmän käyttäjiä kuin ns. virka-aikaan klo 

08 - 16. Huomattiin myös useamman kuukauden kuluessa, että joillakin alueilla saatiin 
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mitattua mittausten alkaessa jopa 90 Mbit/s ylittäviä nopeuksia, mutta jo reilun puolen 

vuoden kuluttua ei päästy enää puoleenkaan tuosta arvosta. Tekniikan ja varsinkin 4G-

siirtonopeuksia tukevien sekä aikanaan myös 5G-teknologiaa tukevien päätelaitteiden 

yleistyessä, mobiilidatan nopeudet tulevat tippumaan, koska kaista on kuitenkin rajattu. 

6.5.2 Parannusehdotukset 
Uusia taloja suunnitellessa olisi hyvä ottaa huomioon eri materiaalien 

signaalinläpäisykyky ja esimerkiksi valita ikkunoiksi taajuusselektiiviset lasit. Lasien 

pinnalla on energiatehokas alumiinikalvo, mutta siinä on kuviointi, joka päästää tietyn 

taajuuksista radiosignaaleja lävitse energiatehokkuuden juurikaan kärsimättä. 

Suunnitelmavaiheessa voidaan valita materiaaleja, joiden lämmön eristyskyky on 

nykyaikaisten vaatimusten mukainen ja silti ne läpäisevät radiosignaaleja. Voidaan valita 

sisätiloihin metallikalvottomia mineraali- tai muovipohjaisia eristeitä alumiinipohjaisten 

polyuretaanilevyjen sijaan. Uusissa kohteissa, varsinkin kerrostaloissa, voidaan 

rakentaa matkapuhelimien kuuluvuutta parantavia sisäantenniverkkoja. Niitä ei voi 

rakentaa ilman operaattorin lupaa, sillä tukiasemat ja toistimet ovat osa operaattorin 

verkkoa. 

Kerrostalojen uudiskorjauksissa tulisi myös huomioida radiosignaalien läpäisy, varsinkin 

jos taloon ei tule valokuitua tai uudenaikaista kuparikaapelia. Uudiskorjauksissa tulisi 

harkita koko kerrostalon kattavaa sisäantenniverkkoa, joka parantaa matkapuhelimien 

kuuluvuutta huomattavasti.  

Käyttäjä itse voi esim. pienissä tai vanhoissa kohteissa, joihin ei voi rakentaa ylimääräisiä 

kaapelikouruja ja läpivientejä, hankkia pöytä- tai ulkoantennin. Antenneja myyvät 

teleoperaattorit sekä suuret it-alan liikkeet kuten Verkkokauppa. Antennit voi ostaa 

operaattorilta tai kauppiaalta myös asennuksineen, joten asiakkaalta ei välttämättä 

vaadita liikaa tietotaitoa. Traficomin (ent. Viestintävirasto) www-sivuilta löytyy tavalliselle 

käyttäjälle kattava tietopaketti asiaan liittyen. [35] 

Operaattorit tekevät jatkuvasti tekniikoiden ja verkkojen muuttuessa tukiasemaverkoston 

tiivistämistä kaupunkialueilla. Verkon tiivistäminen on ollut kuitenkin viime vuosina 

haasteellista maanomistajien vastustuksen vuoksi, koska useimmiten pelätään 

antenneista tulevaa säteilyä. Yhä tiiviimmät asuinalueet varsinkin korkeine 

kerrostaloineen ovat ongelmallisia operaattoreille signaalin kuuluvuuden kannalta. 

Jonkin verran tätä ongelmaa on korjattu kerrostalojen katoille tai lähelle asennettavilla 

tukiasemilla. Matkapuhelinverkkojen ylläpito- ja suunnittelu on tarkkaa optimointia, sillä 

jokainen lisätty tukiasema maksaa operaattorille. Nykyisin perusmatkapuhelinliittymät 

ovat erittäin kilpailtuja, joten niistä ei operaattori voi tehdä kovinkaan paljoa voittoa. 
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6.6 Yhteenveto 

Yhteenvetona voidaan todeta, että Kioton ilmastosopimus ja EU:n päästövelvoitteet eivät 

kohtele kaikkia jäsenmaita tasapuolisesti. Suomessa se näkyy lähes nollaenergiataloina, 

joissa kaikki rakenteet on suunniteltu sekä toteutettu nollaenergiavaatimusten 

mukaisesti ja tilkitty siinä samalla radiosignaalilta viimeinenkin reitti sisälle asuntoon.  

Korjausrakentamisessa Suomessa on yleinen ohjeistus, että tiiliverhoiltuihin 

puurunkoisiin taloihin voitaisiin laittaa muurin taakse teräsohutlevy, joka taasen 

heikentää signaalin laatua rakennuksessa. 

Nämä kaksi teollisuudenalaa eli rakennusteollisuus ja tietoliikenne voisivat myös lisätä 

vuorovaikutusta entisestään, jotta ongelmilta vältyttäisiin jatkossa. Rakennusinsinöörit, 

arkkitehdit ja tietoliikenne-ekspertit pitäisi saada saman pöydän ääreen miettimään kuin-

ka voidaan rakentaa tänne Pohjolan kylmiin oloihin energiaa säästävä talo, jonne 

kuitenkin saadaan kulkeutumaan sisälle asti kelvollinen radiosignaali. Tulevien 

matkapuhelinverkkojen sukupolvien, kuten 5G ja 6G, myötä signaalin käyttämä taajuus 

kasvaa GHz-luokkiin, ja näin ollen aallonpituus sekä esteiden läpäisykyky heikkenevät 

huomattavasti. Älykkäät kodinkoneet ja IoT-laitteiden anturit lähettävät myös 

matalaenergistä signaalia, joka ei läpäise kovin helposti paksuja eristeitä. 

Matkapuhelinsuunnittelussa voisi myös paremmin huomioida ja tehdä jatkossa 

puhelimiin signaalia vahvistavia antenneja. Viime vuodet puhelimien suunnittelussa on 

menty muotoilun ehdoilla ja jätetty antennille hyvin pieni rako signaalin 

vastaanottamiseen. GSM-aikakaudella rako saattoi olla jopa 10 mm, kun se on 

nykyisissä suuren näyttökoon älypuhelimissa hädin tuskin 1 mm. 
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LIITE A: MITTAUSKOHTEET 

Kohde 1: Kesämökki, Heritynniementie 163, Valkeakoski (Iso-Heritty) 

 
 

Rakennus on vuonna 1973 valmistunut suurehko kesämökki, joka on nykyisin 

Valkeakosken reserviupseerikerhon omistuksessa. Rakennus sijaitsee Heritynniemessä 

Valkeakoskella Mallasvesi-nimisen järven rannalla. Rakennuksessa on maalattu 

puupinnoitus, 2-kertaiset ikkunat, peltikatto ja eristettä seinissä 200 mm. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  11,3Mbit/s   DL  17,0Mbit/s 

UL  7,1Mbit/s   UL  12,0Mbit/s 

Ping  42,3ms   Ping  39,9ms 
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Kohde 2: Liikekeskus Isokarhu, Yrjänkatu 14, Pori 

 

Liikekeskus sijaitsee Porin keskustassa Yrjönkadun varrella. Kauppakeskus valmistui 

vuonna 1991. Kauppakeskusta on myöhemmin uudistettu vuosina 2001, 2004 ja 2014. 

Kauppakeskuksessa on yli 30 erikoisliikettä 3 kerroksessa. Kauppakeskuksen 

kerrospinta-ala on 14800 m^2.  

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  13,4Mbit/s   DL  28,2Mbit/s 

UL  18,1Mbit/s   UL  29,1Mbit/s 

Ping  67,5ms   Ping  80,7ms 
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Kohde 3: Kauppahalli, Yrjönkatu 12, Pori 

 

Rakennus sijaitsee Porin keskustassa keskustorin läheisyydessä. Arkkitehti O.J.A. 

Viljasen suunnittelema rakennus valmistui vuonna 1927. Alun perin kiinteistössä oli 89 

erilaista myymälää 2 kerroksessa. Hallin yhteyteen on rakennettu myöhemmin 

lisäkiinteistöjä vuosina 1939 ja 1955. Rakennuksessa on tehty suuri peruskorjaus 

vuonna 2012, jossa mm. talotekniikka uusittiin ja alkuperäinen ulkoasu palautettiin. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  28,5Mbit/s   DL  29,2Mbit/s 

UL  25,2Mbit/s   UL  24,2Mbit/s 

Ping  66,6ms   Ping  75,3ms 
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Kohde 4: Vakuutusyhtiö Pohjantähden pääkonttori, Keinusaarentie 2, Hämeenlinna 

 

Rakennus sijaitsee Keinusaaressa, Hämeenlinnassa Hämeen Energian vanhassa 

teollisuuskiinteistössä osoitteessa Keinusaarentie 2. Rakennus on tiilipinnoitettu 3-

kerroksinen teollisuuskiinteistö, jossa on paksut betonielementtiseinät ja paljon pieniä 

ikkunoita. Rakennuksessa on myös kellarikerroksessa pieni väestönsuoja henkilöstöä 

varten. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  41,8Mbit/s   DL  52,9Mbit/s 

UL  32,8Mbit/s   UL  25,3Mbit/s 

Ping  70,4ms   Ping  87,7ms 
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Kohde 5: Keskusta, Hämeenkatu ja Tulliportinkatu, Tampere 

 

Tampereen keskustassa kävelyä Hämeenkadulla ja Tulliportinkadulla rautatieaseman 

läheisyydessä suurten 1970- ja 1980-luvulla rakennettujen elementtikerrostalojen 

välissä. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:    Ulkona: 

DL     DL  11,5Mbit/s 

UL     UL  26,8Mbit/s 

Ping     Ping  65,6ms 
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Kohde 6: Keskusta, Yrjönkatu, ulkoa, Pori 

 

Porin keskusta Yrjönkatu – Keskustori. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:    Ulkona: 

DL     DL  13,3Mbit/s 

UL     UL  27,0MMbit/s 

Ping     Ping  86,3ms 
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Kohde 7: Koulurakennus, Luvianpuistokatu 1, Pori (WinNova) 

 

Länsirannikon Koulutus Oy Winnovan rakennus Porissa. Rakennuksen vanha osa on 

tehty vuonna 1960 ja lisärakennus vuonna 1980. Rakennuksen runkona on 

teräsbetoniset palkki-pilarirakenteet sekä teräsbetoniset väliseinät. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  2,2Mbit/s   DL  3,9Mbit/s 

UL  18,9Mbit/s   UL  22,9Mbit/s 

Ping  62,1ms   Ping  64,9ms 
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Kohde 8: Pääkirjasto Metso, Pirkankatu 2, Tampere 

 

Rakennus sijaitsee Tampereen keskustassa Hämeenpuiston puolivälin tienoilla. 

Rakennus on vuonna 1986 valmistunut Pirkanmaan maakuntakirjasto. Kirjasto on 

kaarevan muotoinen ja muistuttaa ylhäältä päin katsottuna metsoa, josta nimikin tulee. 

Kirjastossa on tiloja 3 kerroksessa, josta hyötypinta-ala on 6770 m^2. Rakennuksen 

runkona on pääosin paikalla valettu betonirunko ja ulkopintamateriaaleina on käytetty 

mm. viborgiittirapakiveä sekä kuparia.  

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  20,5Mbit/s   DL  33,7Mbit/s 

UL  9,2Mbit/s   UL  26,0Mbit/s 

Ping  83,4ms   Ping  78,6ms 

  



64 
 

Kohde 9: Asuinrakennus, Musantie 21, Pori (Vähä-rauma) 

 

Rakennus on vuonna 1979 valmistunut tiilipintainen suorasta kappaletavarasta 

rakennettu 97 m^s puutalo. Seinän vahvuus on n. 500 mm koostuen tiiliseinästä, 

eristevillasta ja rakennuslevyistä ja puutavarasta. Talossa on tiilikatto. Tiilikaton ja 

asuintilan välissä on 300 mm eristettä. Rakennuksen ikkunat ovat 3-kerroksisia selektiivi-

ikkunalaseja. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  1,8Mbit/s   DL  2,2Mbit/s 

UL  7,2Mbit/s   UL  11,3Mbit/s 

Ping  80,6ms   Ping  62,2ms 
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Kohde 10: Kahvila Petra’s cafe, Yrjönkatu 11, Pori (Kävelykatu) 

 

Sijaitsee Porissa kävelykadun varrella, kauppahallia vastapäätä. Rakennus on 

valmistunut vuonna 1961 asuin- ja liikerakennukseksi. Rakennus on 5-kerroksinen, ja 3 

ylintä kerrosta on tarkoitettu asuinkäyttöön. Alimmat kerrokset ovat liikehuoneistoja. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  12,2Mbit/s   DL  13,3Mbit/s 

UL  5,0Mbit/s   UL  27,0Mbit/s 

Ping  67,9ms   Ping  86,3ms 
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Kohde 11: Messu- ja urheilukeskus Pirkkahalli, Ilmailunkatu 20, Tampere 

 

Messu- ja urheilukeskus sijaitsee Tampereella Härmälässä. Päähallin rakennusvuosi 

1985, ja rakenteeltaan se on teräskaarihalli ja pinta-ala n. 11305 m^2. Pirkkahalli-

kokonaisuuteen kuuluu myös vuonna 1927 valmistunut B-halli, vuonna 1998 valmistunut 

puukarinen C-halli, vuonna 2006 valmistunut teräsrunkoinen D-halli ja vuonna 2013 

valmistunut E-halli. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  24,4Mbit/s   DL  30,4Mbit/s 

UL  8,0Mbit/s   UL  17,5Mbit/s 

Ping  70,8ms   Ping  94,6ms 
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Kohde 12: Asuinrakennus, Uusikoivistontie 82, 12. kerros, Pori 

 

Sijaitsee Uusikoivistolla Porin linja-autoaseman vieressä. Rakennus on betonista 

paikalleen valettu 12-kerroksinen asuinrakennus ja valmistunut vuonna 1953. 

Ulkoseinän paksuus on 40 cm, jossa on betoni ja eriste. Kerhotilojen pinta-ala 

rakennuksen ylimmässä kerroksessa on n. 95 m^2 ja huoneiston pääsivusta pohjoiseen. 

Rakennuksen ulkopinnat on uusittu kauttaaltaan 2008. Rakennuksessa on huopakatto. 

Porin reserviupseerikerhon kerhotilat sijaitsevat rakennuksen ylimmässä kerroksessa. 

Kerhotiloihin on tehty kattava remontti 8 vuotta sitten. Tuolloin uusittiin sauna, keittiö 

sekä edustustilat. 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  1,6Mbit/s   DL  9,9Mbit/s 

UL  10,7Mbit/s   UL  21,2Mbit/s 

Ping  76,3ms   Ping  82,0ms 
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Kohde 13: Kauppakeskus Puuvilla, Siltapuistonkatu 14, Pori 

 

Rakennus sijaitsee Kokemäenjoen varrella Pormestarinluodossa, Porissa. Vanha 

tiilipintainen puuvillatehdas oli vuosikymmeniä tyhjillään aina 2010-luvun alkuun asti. 

Kauppakeskuksen rakennustyöt aloitettiin v.2012, ja kauppakeskus avattiin lokakuussa 

2014. Kauppakeskus rakennettiin v.1984 tulipalossa lähes tuhoutuneen kutomon 

paikalle. Kauppakeskuksessa on tilaa 3 kerroksessa n. 43000 m^2. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  18,0Mbit/s   DL  7,8Mbit/s 

UL  9,1Mbit/s   UL  26,3Mbit/s 

Ping  65,3ms   Ping  81,8ms 
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Kohde 14: Kahvila, Pyymäen kahvila, Tuomiokirkonkatu 30, Tampere 

 

Sijaitsee Tampereen keskustassa Tuomiokirkonkatu 30:ssa 1970-luvulla rakennetun 5-

kerroksisen betonielementtitalon katutasossa. Tilojen ulkopinnat ovat pääosin lasia. Tilat 

ovat hieman katveessa, koska ylemmän kerroksen parvi ulottuu n. 3 m Pyymäen 

kahvilan seinästä.  

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  8,4Mbit/s   DL  32,5Mbit/s 

UL  12,4Mbit/s   UL  25,4Mbit/s 

Ping  77,5ms   Ping  101,1ms 
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Kohde 15: Yleisurheilustadion Ratina, Ratinan rantatie 1, Tampere 

 

Sijaitsee Tampereella Ratinan suvannossa Ratinan rantatie 1. Rakennettiin vuonna 

1965 ja siellä on katsomotilaa 16800 henkilölle. Sisätilat on rakennettu paikalleen 

valetuista betonilaatoista.  

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  14,6Mbit/s   DL  28,5Mbit/s 

UL  16,0Mbit/s   UL  28,3Mbit/s 

Ping  65,3ms   Ping  72,3ms 
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Kohde 16: Asuinrakennus, Tornimäenkatu 10 E 140, 5. kerros, Tampere (Ruotula) 

 

Talo on rakennettu vuonna 1964 ja on tyypillinen sen ajan 7-kerroksinen paikallaan 

valettu betonielementtitalo. Rakennuksen kuparikaapelointi on vuodelta 1964, mutta 

sähköistys on uusittu v.2004. Asunnossa on neliöitä n. 81. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  5,5Mbit/s   DL  51,3Mbit/s 

UL  16,3Mbit/s   UL  31,2Mbit/s 

Ping  45,4ms   Ping  46,7ms 
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Kohde 17: Asuinrakennus, Spinkkitie 37, Pori (Lukkarinsanta) 

 

Rakennus on puupinnoitettu 1,5 kerroksinen vuonna 2004 valmistunut 219 m^2 

omakotitalo, jonka ulkoseinän vahvuus on 287 mm. Ulkoseinä koostuu 

ulkoverhouspaneelista, ristikoolauksesta, tuulensuojalevystä, puisesta vaakarungosta, 

puisesta pystyrungosta, lasivilla eristeestä, höyrynsulkumuovista sekä 13 mm 

rakennuslevystä. Ikkunat ovat uusia alumiinipinnoitettuja 3-kertaisia selektiivi-

ikkunalaseja. Rakennuksessa on peltikatto. Katon ja asuintilan välissä on eristettä 487 

mm. Rakennuksen paloluokka on P3. 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  2,4Mbit/s   DL  15,9Mbit/s 

UL  1,1Mbit/s   UL  9,3Mbit/s 

Ping  73,3ms   Ping  63,7ms 
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Kohde 18: Tavaratalo Stockmann, Hämeenkatu 4, Tampere 

 

Sijaitsee Tampereen keskustassa osoitteessa Hämeenkatu 4 eli rautatieaseman 

puoleisessa päässä Hämeenkatua. Stockmannin liikehuoneisto muutti nykyiselle 

paikalleen v. 1981. Vuonna 2012 aloitettu iso laajennus- ja remonttiprojekti valmistui 

syksyllä 2014, ja tämän laajennuksen myötä tavaratalon pinta-ala kasvoi 4000 m^2. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  38,6Mbit/s   DL  36,7Mbit/s 

UL  18,8Mbit/s   UL  21,7Mbit/s 

Ping  63,5ms   Ping  87,8ms 
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Kohde 19: Koulurakennus, Pohjoisranta 1, Pori (TAU/TY/Aalto, Pori) 

 

Tampereen, Turun ja Helsingin Aalto yliopistojen Porin toimipiste sijaitsee Porissa 

Pohjoisrannassa ja rakennus valmistui vuonna 1898. Alun perin rakennuksessa toimi 

vuosina 1898–1974 Porin puuvilla Oy-yritys, joka valmisti puuvillakankaita ja lankaa. 

Ahlströmin ostettua yrityksen toiminta ajettiin hiljalleen alas, ja se loppui täysin vuonna 

1994. Nykyään peruskorjatussa rakennuksessa toimii mm. Fonecta, Maistraatti sekä 

Porin yliopistokeskus. Porin yliopistokeskus on Tampereen yliopiston, Turun yliopiston 

ja Aalto-yliopiston Porin toimipiste. 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  22,6Mbit/s   DL  7,8Mbit/s 

UL  20,7Mbit/s   UL  26,3Mbit/s 

Ping  58,9ms   Ping  81,8ms 
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Kohde 20: Asuinrakennus, Varvinkatu 4, Pori (Viides osa) 

 

Vuonna 1991 valmistunut 3/5-kerroksinen betonielementtitalo, jossa ulkoseinän vahvuus 

on 20 cm + eriste. Asunto sijaitsee rakennuksen 3. kerroksessa, ja asuinpinta-ala on 40 

m^2. Asunnon ikkunat ovat etelään, ja ne ovat alkuperäiset ikkunat. Talossa on 

huopakatto. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  3,4Mbit/s   DL  7,0Mbit/s 

UL  1,3Mbit/s   UL  10.6Mbit/s 

Ping  78,9ms   Ping  189,0ms 
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Kohde 21: Asuinrakennus, Vasaraistentie 14, Rauma (Vasarainen) 

 

Vuonna 1973 valmistunut ns. suorasta tavarasta tehty n. 100 m^2 puupinnoitteinen 

omakotitalo. Talossa on peltikatto. Ikkunat on uusittu vuonna 2016 ja ovat nykyaikaiset 

3-kerroksiset selektiivilasit. Ulkoseinän vahvuus 250 mm. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  11,8Mbit/s   DL  29,6Mbit/s 

UL  12,8Mbit/s   UL  25,0Mbit/s 

Ping  111,4ms   Ping  74,5ms 
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Kohde 22: Kuntosalitilat, WFC kuntosali, Hallituskatu 16, 2. kellarikerros, Tampere 

 

Vanha teollisuuskiinteistö betonielementtitalossa, joka on tehty v.1967. Kuntosalitilat 

sijaitsevat rakennuksen pohjakerroksessa.  

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  12,0Mbit/s   DL  28,7Mbit/s 

UL  3,8Mbit/s   UL  26,0Mbit/s 

Ping  99,0ms   Ping  70,0ms 
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Kohde 23: Hiekkaranta Yyteri, Yyterinsantojentie 1, Pori 

 

Yyterin hiekkarannat sijaitsevat Porin keskustasta 22 km luoteeseen. Seutu on hyvin 

tasaista, eikä maastoesteitä juurikaan ole. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:    Ulkona: 

DL     DL  43,3Mbit/s 

UL     UL  21,9Mbit/S 

Ping     Ping  71,3ms 
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Kohde 24: Koulurakennus Tietotalo, Korkeakouluntie 1, Tampere (Hervanta) 

 

Tampereen yliopiston Hervannan toimipisteen (ent. Tampereen teknillinen yliopisto) 

uusin rakennus Tietotalo sijaitsee Hervannassa, Tampereella. Rakennus on valmistunut 

vuonna 2001. 

 

Mittaustulokset: 

Sisällä:     Ulkona: 

DL  9,1Mbit/s   DL  42,9Mbit/s 

UL  23,8Mbit/s   UL  29,3Mbit/s 

Ping  84,9ms   Ping  52,3ms 
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