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

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd, onko nykyisin kaytdssa olevilla
rakennusmateriaaleilla ja rakennuksen sijainnilla merkitysta LTE (Long Term Evolution)-
matkapuhelinverkon latausnopeuteen. Kaytetty LTE-tekniikka on kehitetty juuri IP
(Internet Protocol)-pohjaista liikennetta ja kasvavaa bittivirtaa ajatellen. Se on kehitetty
GSM (Global System for Mobile communication) - ja UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System)-jarjestelmien pohjalta vastaamaan paremmin yha

kasvaviin datan latausmaariin ja kayttajien odotuksiin nopeammasta mobiiliverkosta.

1.1 Idea tutkimukselle

Idea tahan tutkimustydhon 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 tyydyttanyt. Asuin
mittauksia tehdessa 7-kerroksisessa kerrostalossa, joka oli rakennettu v.1964. Talon
kuparikaapelointi puhelinta varten oli samaa ikaluokkaa eli ts. huoneistoon ei saanut
kunnollisia langallisia yhteyksia, vaan laitimmaisessa talossa joudutaan tyytymaan
2/1Mbit/s yhteyksiin. Kerrostalo, jossa asuin, kuuluu 5 Kkerrostalon taloyhtiédon.
Tampereen Puhelimen vetdma valokuituyhteys tulee taloyhtion paajakamoon, 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 yhteytta.

Allekirjoittaneen lisaksi monet taajamien ulkopuolella asuvat ja langallisten yhteyksien
tavoittamattomissa olevat ovat miettineet, voisiko nettiyhteyden saada 4G-tekniikalla
toimimaan kotiin asti. Uusia langattomia 4G-yhteyksid on mainostettu jo useamman
vuoden ja kevaalla 2016 operaattoreiden lupauksille alkoi olla katetta, kun Soneran 4G-
littymalla paastiin yli 50 Mbit/s nopeuksiin mitattuna Aalto-yliopiston tutkijoiden
kehittdamalld Nettitutka-sovelluksella ja Sony Z1 Compact / Huawei Nexus 6P -

matkapuhelimella.

Aiheena 4G on mielenkiintoinen tutkimuskohde, ja neljannen sukupolven

matkapuhelinverkon todellista siirtonopeutta on aiheellista tutkia loppukayttajan



nakokulmasta. Tand paivana operaattorit kuten DNA, Elisa ja Telia lupaavat
parhaimmillaan jopa yli 150 Mbit/s tiedonsiirtonopeuteen kykenevia mobiilidataliittymia,
vaikka kuluttajalle ndkyva latausnopeus saattaa pahimmassa tapauksessa jaada jopa
alle 2 Mbit/s. Onko se sitten asioiden tahallista kertomatta jattdmista vai mainosmiesten
ja -naisten kikkailua? Kuluttajalle jatetdan hyvin usein osto- ja harkintatilanteessa
kertomatta, ettd mm. signaalinvoimakkuuteen ja nain ollen vastaanotetun mobiilidatan
nopeuteen vaikuttaa moni teki-ja. Mobiilidatan nopeuteen vaikuttaa mm. mobiililaitteen
etaisyys tukiasemasta, mobiililaitteen antennin herkkyys, asuintalon rakennuselementit,
ikkunat, kayttajien maara saman verkkosolun alueella, jne. Monesti kuluttaja kuitenkin
luulee mainospuheiden jalkeen saavansa tayden hyddyn operaattorin myymasta 150
Mbit/s mobiilikaistasta. Kuluttaja voi tehdad hatikoityja paatoksia ja pahimmassa
tapauksessa irtisanoa hyvin toimivan, mutta kenties hitaaksi koetun ADSL-liittyman.
Naista mittaustuloksista hyotyvat myos operaattorit, sillda he nakevat konkreettisesti
millaisiin mobiilidatan nopeuksiin tietyilla alueilla paastaan tiettyina kellonaikoina.
Operaattorit voivat muuttaa verkon koostumusta ja laitteiden sijainteja saatujen

tutkimustulosten perusteella.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia 4G-tekniikkkaa ja sen mukanaan tuomia
datanopeuksia Samsung Galaxy S5:ssa olevalla Echo One -ohjelmistolla erilaisissa
rakennuksissa seka niiden ulkopuolella rakennuksen valittémassa laheisyydessa.
Samalla mitattin langatonta tiedonsiitoa Soneran/Telian matkapuhelinverkossa
kayttden Huawei Nexus 6P matkapuhelinta ja Aalto-yliopiston tutkijoiden kehittdmaa

Google Play:sta vapaasti ladattavaa Nettitutka-sovellusta.

Tassa tydssa kasitellddn matkapuhelinverkoista lahinna 3. ja 4. sukupolven versioita
seka hieman tulevaa 5. sukupolven tekniikkaa, koska ne olivat vallitsevat tekniikat
mittauksia tehdessda matkapuhelinverkoissa. Tulevaa 5. sukupolven tekniikkaa
kasitelldan hyvin lyhyesti, koska se oli mittauksia tehtaessa kokeiluasteella eika sita

tukevia paatelaitteita ollut yleisesti saatavilla kuluttajamarkkinoilla.

1.3 Tyon rakenne

Taman tyon alussa selvitetaan perusteita talle tutkimustyolle. Ensimmaisena kasitellaan
TCP/IP:n perusteet, IP-osoitteet  ja  reititys. Seuraavaksi kasitellaan
matkapuhelinverkkojen kehityskaari tdhan paivaan eli selvitetddn 1G, 2G, 3G ja 4G-
matkapuhelinverkot sekd hiukan tulevaa 5G-teknologiaa. Tarkoituksena on muodostaa

yleiskuva siitd mitd edelld mainituilla termeilld tarkoitetaan ja minkalainen on



nykyaikainen matkapuhelinverkko. Luvuissa esitellddn myds matkapuhelinverkkojen

arkkitehtuuri ja datansiirtoon vaikuttavat tekijat.

Luvussa 4 esitelldan taman tutkimustyon kannalta oleellisin tekniikka eli LTE ja LTE-A
(Long Term Evolution — Advanced). Luvussa esitelladn verkkoelementit, radiotekniikka,
antennitekniikka seka kaydaan lyhyesti lapi kilpaileva tekniikka WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). Seuraavassa luvussa esitelldan radiosignaalin

kulkua vapaasti seka kuinka rakennusmateriaalit vaikuttavat signaalin etenemiseen.

Viimeisessa luvussa 6 esitellaan mittaustulokset seka analysoidaan niita. Luvussa 6, on
myOs  esitelty  mittaustuloksiin  perustuvat  johtopaatokset ja  esitelldan

parannusehdotuksia, joilla signaalin laatua saataisiin paremmaksi rakennuksissa.



2. VERKKOPROTOKOLLAT

Tassa luvussa esitellddn Iyhyesti 4G/LTE-tekniikkaan olennaisesti liittyvat
verkkoprotokollat. Neljds matkapuhelinsukupolvi pohjautuu enemman TCP/IP ml. VolP
(Voice over IP) verkkoteknologiaan kuin edeltava sukupolvi. Vuonna 2009 esiteltiin LTE
ensimmainen versio Release 8, jolloin otettiin kayttéén mm. OFDM-tekniikka seka
puhtaasti IP-pohjainen verkko. Se toimi uudella runkoverkolla seka radiorajapinnalla, ja
se mahdollisti entistd suuremman dataliikenteen. VolP esitelladn tassa luvussa, koska
nykyaan ja tule-vaisuudessa yha enenevassa maarin pyritdan puheliikenne valittamaan
VolP-puheluina. 4G-verkossa puhelut yhdistyvat huomattavasti nopeammin ja

aanenlaatukin on parempi.

2.1 TCPIIP lyhyesti

Internet, sellaisena kuin me sen nykyaan tiedamme, syntyi Yhdysvalloissa 1960-luvulla.
Protokollien kehitystydon aloitti USA:n Puolustusministerié (Department of Defence,
DoD). Tarkoituksena oli rakentaa ydinsodan koettelemuksen  kestava
tietolikenneverkko, jossa tiedon varma perillepdasy monitoimittajaymparistdossa olisi
ensisijaista. Tiedon-siirrossa kaytettdvien protokollien taytyi nadin ollen pystya
valittdmaan tieto perille erittdin varmasti ja virheettdmasti laitteistoymparistdista ja
verkon fyysisen rakenteen dynaamisuudesta huolimatta. Liséksi protokollien kaytdn
edellytyksena ei haluttu vaatia keskitettya verkonhallintamekanismia. Joulukuussa 1969
ensimmaiset 4 solmua saatiin kayttéén, ja verkon nimeksi tuli rahoittajan mukaan
ARPANET. Jo 1970-luvulla verkkoon liittyneiden koneiden maara kasvoi, koska verkkoa

valvova keskus puuttui seka laitekannalla ja ymparistolla ei ollut merkitysta. [1][22][27]

Syntynyt protokollaperhe tunnetaan nykyaan Internet-protokollaperheena (IP-
protokollat), ja sen protokollat ovat levinneet maailmanlaajuiseen kayttéon Internetin
laajenemisen yhteydessa. Internet-arkkitehtuuri on 1990-luvulta I&htien vakiinnuttanut
asemansa tietolikenteen valtavirtana. Internetiin voidaan tana paivana liittya lahes
minka 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.). Liityntéaverkosta riippumatta jokaisella Internetin paatelaitteella on IP-
osoite, johon kaikki muut paatelaitteet voivat l1ahettaa |P-paketteja. Nimenomaan IP
(Internet-protokolla) on Internet-tekniikan ydin, jonka varaan koko konsepti rakentuu.
[1][22][27]
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TCP/IP-protokollapinon rungon muodostaa kuljetuskerroksella sijaitsevien UDP- ja TCP-
protokollien lisaksi verkkokerroksen IP-protokolla. Verkkokerroksen IP-protokollaa onkin
joskus kutsuttu verkkojen veturiksi, silla kaikki TCP/IP-likenne kayttaa hyvakseen sen
palveluita. IP-protokollan avulla ylempien kerroksien protokollien toteutukset osaavat
Iahettaa IP-paketit oikeisiin paikkoihin. Paikat voivat sijaita joko samassa tai eri verkossa
kuin lahettava laite. [1][22][27]

IP-protokollasta on olemassa kaksi versiota, IPv4 ja IPv6. Naista IPv4 on vanhempi ja
kaytdéssa kaikkialla. Kyseinen protokolla on maaritelty dokumentissa RFC 791 [28.].
Nykyinen tunnettu internet toimii IPv4-osoitteilla. Seuraavan sukupolven versio IPv6 on
jo osittain kaytossa, koska aikanaan pelattiin, etta IPv4-luokan osoitteet loppuvat kesken

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

IP-protokolla valittaa paketteja yhteen kytkettyjen verkkojen ja langattomien verkkojen
osista toiseen. |IP-protokolla on yhteydeton protokolla, eli verkkokerroksen tasolla ei
pideta kirjaa olemassa olevista yhteyksista. Tama tehtava on jatetty ylempien kerroksien
protokollille, joko TCP:lle tai sovelluskerrokselle. IP-protokolla ei mydskaan huolehdi
vuonohjauksesta, eli se ei kykene hallitsemaan liikenteen maaraa verkossa eika kykene
virheenkorjaukseen. Nama toiminnot on jatetty pois suorituskykysyista. IP-protokollan
toiminta liittyy pakettien kasittelyyn eli tehtaviin kuuluu mm. liikenteen reititys IP-osoitteen
perusteella, pakettien pilkkominen tarpeen vaatiessa, peruspakettien koon maaritys ja

optioiden kayttd pakettien yhteydessa. [1][22][27]

IP-liikenne on luonteeltaan pakettilikennetta, eli ts. 1ahetetyillda paketeilla ei ole mitdan
vakioitua kiinteda reittia kohteeseen. Jokainen lahetetty paketti valitetdan erikseen, ja
jokainen paketti voi kulkea kohteeseen eri reittia pitkin. Mydskaan vastauspaketit
vastakkaiseen suuntaan eivat valita siitd mita kautta alkuperainen paketti saapui. IP-
protokolla ei valita fyysisestd mediasta tai pakettien kehystyksesta, vaan olettaa
saavansa OSI-mallin mukaisen alemman kerroksen palveluita tiettyjen rajapintojen
kautta, jotta se voi lahettdd paketteja yhdyskaytaville. Tyypillisid alemman kerroksen
tekniikoita ovat mm. matkapuhelinverkkojen GPRS, 3G, 4G, 5G, lahiverkkojen Ethernet
ja digitaalisten tilaajaliittymien ADSL. [1][22][27].

21.2 TCP

TCP (Transmission Control Protocol) on toinen TCP/IP-protokollaperheen
kuljetuskerroksen protokollista. TCP-protokollaan kuuluu erilaisia mekanismeja, joilla
siitd on saatu luotettava datavalitys. TCP on myo6s paasta paahan toimiva protokolla, el

kaikki datan valitys tapahtuu pakettia lahettavan ja pakettia tai paketteja vastaanottavan



koneen valilla. Joskus lahettavan ja vastaanottavan koneen valissa voi olla useitakin
TCP-yhteyksia, kuten jos kaytetddn Proxy-palvelinta, jolloin yhteys ei muodostukaan
paasta paahan. [1][22][27]

Pakettien katoaminen johtuu yleensa ruuhkaisista Internetin reitittimissa, eli reitittimet
eivat ehdi valittamaan paketteja eteenpdin samalla nopeudella kuin mitd niitd tulee
sisdan. Talloin ylimaaraiset paketit hylatdan. Jos dataa lahettdva taho vain lahettaisi
uudelleen ja uudelleen samat paketit, lisdantyisi ruuhka reitittimella entisestdan. TCP-

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

TCP-protokollan tarkein tehtdva on tarjota kahden laitteen valilla yhteydellinen ja
luotettava siirtotie kayttaen IP:n valityspalvelua. Tahan paastdan seuraavien TCP:n

perusomi-naisuuksien kautta:

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

verkkosanomiksi

- TCP lahettdd datan uudelleen, jos lahetettyyn dataan ei saada tietyssd ajassa

kuittausta
- TCP kayttaa vuonohjauksessa liukuva ikkuna -kasitetta (Sliding window)

- TCP kykenee hoitamaan useamman sovelluksen tietoliikenteen samanaikaisesti
kayttamalla porttinumeroita. [1][22][27]

TCP-protokollan paalle on rakennettu useita muita protokollia, kuten esim. nettiselailuun
HTTP (HyperText Transform Protocol), sdhkdpostin valitykseen SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol), paateyhteyksia varten Telnet, salattuja paateyhteyksia varten SSH
(Secure Shell) ja tiedostonsiirtoon FTP (File Transfer Protocol). Edella mainitut palvelut
voidaan valita porttinumeron perusteella, ja palvelut ovat yhteisid 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 paatehtadvan TCP:n kanssa, eli datan kuljettamisen. Siihen naiden
kahden protokollan yhtalaisyydet loppuvatkin. UDP-protokollalta puuttuvat kaikki TCP:n
omaisuudet kuten yhteydellinen, virheenkorjaava ja kuittaava protokolla. UDP kykenee
datanvalityksen lisdksi ainoastaan multipleksaukseen, eli yhdella fyysiselld yhteydella

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

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

yksittdinen sanoma havidisikin, koska UDP on yhteydetdn ja kuittaukset sekd muut



vastaavat mekanismit puuttuvat. UDP:ta kaytetdan tyypillisesti sellaisten
sovellusprotokollien kanssa, joissa laitteet valittavat keskendan 1-2 sanomaa kerrallaan.
[11[22](27]

TCP:n ja UDP:n valinen hydtysuhde voidaan katsoa karkeasti Taulukon 1 ja 2 esittamista

kehyksista.
Taulukko 1. TCP:n kehys [38]
Bitit 0 — 3 |  Bitit4-9 |  Bitit10-15 Bitit 16 —23 |  Bitit 24 — 31
Lahdeportti Kohdeportti
Jarjestysnumero
Kuittausnumero
Data Offset |  Varattu |  Ohjausbitit lkkuna
Tarkistussumma Kiireellisen datan osoitin
Optiot |  Tayte
Data
Taulukko 2. UDP:n kehys [38]
Bitit 0 — 15 Bitit 16 — 31
Lahdeportti Kohdeportti
Datagrammin pituus Tarkistussumma
Data

Kuten taulukosta 2 nahdaan, UDP-kehys on kuin riisuttu TCP-kehys. Tarkeimmat kentat
pakettien valityksessa ovat lahettdjan ja vastaanottajan porttinumerot. UDP on
protokollana paljon kevyempi, koska siina ei suoriteta pakettien kuittausta, alkukattelya
ja yhteyden lopetusta. [1][22][27]

UDP-protokollaa kaytetdan esim. reaaliaikaisen aanen tai videon siirrossa, DNS-
pyyntojen valittdmiseen ja verkkopeleissa. Luotettavuus ei tarvitse olla kovin suurta
aanen tai videon siirrossa, silla ihmiskorva ei erota yksittaista millisekunnin katkosta

aanessa. Vasta yli 50 ms katkoksen tai viiveen puheessa ihnmiskorva huomaa. [17]

2.1.4 IP-osoitteet

Internetiin liitetyt ja siihen liittyvat laitteet erotetaan toisistaan IP-osoitteiden avulla.
Jokaisella laitteella, joka litetdan tai on liitetty Internetiin, tulisi olla oma uniikki IP-osoite.
Jos laite kytketdan moneen verkkoon, tulee jokaisella verkkoliitynnalla olla oma IP-
osoite. Tallaisia monen verkkolitynnan laitteita ovat mm. verkkojen solmukohdissa
toimivat reitittimet, jotka yhdistavat kaksi tai useampaa verkkoa toisiinsa. Jos kahden eri
koneen lahettdmissa paketeissa on sama IP-osoite, reititin ei paasta niitd eteenpain,
vaan hylkda paketit. IPv4-osoitteet ovat 32-bittisid ja ne esitetdan neljand pisteilla

erotettuna desimaalinumerona, joiden arvot ovat valilla 0 ... 255. [1][22][27]



IP-osoite koostuu kahdesta osasta, verkko- ja isantdosasta. Verkko-osa maarittaa sen
verkon, mihin laite on kulloinkin kytketty tai mihin paatelaite/matkapuhelin liittyy.
Isantdosa taasen identifioi kyseisen laitteen verkon siséalla esim. operaattorin omassa
verkossa. Isantd-osa on yksikasitteinen vain verkon sisalla, ja sen myontaa yleensa
verkkoa hallinnoiva taho eli useimmiten paikallinen teleoperaattori, jolta internet-yhteys
on ostettu. [1][22][27]

Kayttaja ei voi itse valita IP-osoitetta. IP-osoitteiden verkko-osa on yksikasitteinen, ja sen
numeron myodntaa IANA (Internet Assigned Numbers Authority) ja alueelliset RIR-
organisaatiot. Kaytanndssa nykyaan ICANN (Internet Corporation for Assigned Names
and Numbers) jakaa osoitteita suurissa ryhmissa 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
reitityksesta eri verkkojen valilla. Reitittimet paattelevat reititystaulujen ja IP-kehyksen
osoitekentan avulla, mihin kyseinen IP-paketti pitéisi Iahettda. Reititys perustuu yleensa
ns. etaisyysvektorin laskemiseen, jossa maaritellaan tietyin parametrein edullisin reitti
kohdelaitteeseen ja edullisuuden kriteeriksi voidaan valita useita suureita. Yleisimpia

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

Erilaisten reititysprotokollien avulla varmistetaan, ettd tieto siirtyy luotettavasti
lahettdjaltd kohteelle ja painvastoin. Protokollat selvittavat ymparoivan verkon loogisen
rakenteen, ja nain ne takaavat vikatilanteessa vaihtoehtoisen kulkureitin IP-paketeille.
Tama merkitsee myds sita, etta reitittimien suorituskyvyltd vaaditaan paljon. Reitittimien
suorituskyky muodostaakin yhden pullonkaulan Internet-likenteen valityksessa

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

2.2 Voice overlP

Tassa yhteydessa Voice over IP:lla (VolP) tarkoitetaan puheen siirtdmista nykyisessa
dataverkossa, jossa protokollana on TCP/IP. Kayttamalla kyseistd yhteydetdnta
tiedonsiirtotekniikkaa puheen siirtoon, voidaan verkon kapasiteettia hyodyntaa
huomattavasti tehokkaammin kuin perinteisen puhelinverkon tekniikalla. Perinteinen
puhelintekniikka varaa puhelun kayttédn puhelinlinjan, joka on tehottomassa kaytdssa

puheessa olevien taukojen aikana. IP-verkossa voidaan pakata puhe tiiviseen muotoon



ja lahettaa siind samalla myds muuta dataa. Samaa linjaa voidaan kayttda useampaan
puheluun yhta aikaa. Lisédksi IP-puheen koodaaminen vahentdd huomattavasti kaistan
tarvetta. Perinteisessa puheyhteydessa kaytetdan 8000 Hz naytteenottotaajuutta ja 8
bitin koodausta, jolloin kaistaksi saadaan 64 kbit/s. IP-puhe vaatii pakkaamisen ansiosta
parhaimmillaan vain 100 bit/s. [26]

Puheen siirtdmisesta dataverkossa on puhuttu jo 1970-luvulta Iahtien, mutta vasta 1990-
luvun tietokoneiden prosessoritehot mahdollistivat puheen koodaamisen ja siirron
dataverkoissa. Verkon kayttd kasvoi rajahdysmaisesti, ja kasvaa edelleenkin, www-
palvelun tullessa 1990-luvulla ns. yleiseen tietoon ja kayttéon. 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

Tassa luvussa kerrotaan matkapuhelinverkkojen arkkitehtuuri alkaen ensimmaisesta
sukupolvesta, joka mm. Suomessa tunnetaan nimellda NMT, paatyen kolmannen
sukupolven monimutkaisempaan matkapuhelinverkkojen arkkitehtuuriin. Kolmannen
sukupolven matkapuhelinverkko esitellaan tarkemmin, koska neljas sukupolvi pohjautuu
hyvin pitkalti kolmannen sukupolven ratkaisuihin. Seuraavassa luvussa paneudutaan

enemman neljannen sukupolven matkapuhelinverkkoihin.

3.1 Matkapuhelinverkkojen arkkitehtuuri

Matkapuhelinverkkojen tarkoitus on luoda maantieteellisesti mahdollisimman laajalle
alueelle kattava langaton viestintdmahdollisuus, jossa paatelaitteen on pystyttava
likkumaan ja viestittdmaan samanaikaisesti. Alue on jaettu soluihin, joihin on asennettu
koko solun kattava lahetinvastaanotin tai Iahetinvastaanottimia. Mobiililaitteen kayttaja
on radioyhteydessa tukiasemaan. Kaytannossa puhutaankin yleisesti
soluverkkomallista. Kuvasta 1 nahdaan, ettd yhden solun alueella voi olla useita
kayttdjia, ja tukiasemia. [4][6][7][13][50]

Matkapuhelin-
ke skus [MSC)

Tietoliikenneverkot

B L)
G"ﬂ
) 1]
Salu:
- [EISE_ta:-I E @ Matkapuhelin-
tuIE ase_tr'n]a ke skus (MSC)
- lusera
kayttajia & @
)

e

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

Yksi solu kattaa tietyn maantieteellisen alueen. Sen todellinen kattavuusalue riippuu

monesta tekijasta, kuten maaston muodoista, l1ahetystehosta, antennien suuntauksista
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ja sijainnista. Solun peittdma maantieteellinen alue vaihtelee yleisesti 50 m ja jopa 35
km valilla. Yleinen periaate on, ettd kaytetddn makrosoluja harvaan asutuilla suurilla
alueilla, mikrosoluja yhta korttelia varten ja pikosoluja rakennusten sisalla. Suurten
kauppakeskusten sisalla tarvitaan paljon pienid pikosoluja, koska radioaaltojen
eteneminen on hyvin rajattua ja kayttajamaarat voivat olla hyvinkin suuria pienella
alueella. Pikosolujen avulla saadaan kasvatettua puhekanavien lukumaaraa tiheasti
kansoitetulla alueella, jossa on paljon mobiililaitteen kayttajia. Pikosolujen kantama voi
jaada jopa alle 200 m. [4][6][7][13][50]

Kullakin solulla on oma taajuus, ja vierekkaisilla soluilla ei ole samaa taajuutta, jotta ei
tapahdu ylikuulumista. Sama taajuus voidaan kuitenkin uudelleen kayttda kauempana.
Operaattorin kannalta kyseessa on optimointiongelma, koska radioverkon rakentaminen
maksaa. Tarkoituksena on kuitenkin saada riittava kapasiteetti ja kattava verkkopeitto

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

3.2 1G, matkapuhelinverkkojen ensimmainen sukupolvi

Ensimmainen matkapuhelinsukupolvi voidaan katsoa syntyneeksi vuonna 1981, jolloin
pohjoismaissa oli kdytéssd NMT (Nordic Mobile Telephone), Saksassa, Portugalissa ja
Etela-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 kaytti analogista tekniikkaa,
tyypillisesti  taajuusmoduloitua radiosignaalia digitaalisella signalointikanavalla.
Aikanaan tekniikka oli vallankumouksellinen, vaikka se tarjosi kayttgjilleen alhaisen
taajuuden, tehokkuuden ja tietoturvan. Tekniikan paaasiallinen aikakausi sijoittuu 1980-
luvulle. Edelld mainittujen tekniikoiden suurimpia puutteita oli niiden keskindinen
yhteensopimattomuus. Tama loi tarpeen kehittyneemmalle ja laajempia alueita
kattavalle verkolle. [4][6][7][13][50]

Pohjoismaissa eli Suomessa, Norjassa, Ruotsissa ja Tanskassa kaytdssa ollut NMT-
tekniikka kaytti kahta eri taajuutta, 450 MHz ja 900 MHz. Nykyaan nuo taajuusalueet on
siirretty jo muihin  tiedonsiirron tarpeisiin. Pohjoismaissa oli jo tuolloin
verkkovierailumahdollisuus eli esim. Ruotsista voitiin soittaa Suomeen. NMT-tekniikka
oli taysin 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 paatelaite oli puhelun aikana yhteydessa 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, kaytettava tukiasema
vaihtui automaattisesti niin, ettei puhelu katkennut. Tdma nakyi kayttajalle puhekanavan
hetkellisena hiljaisuutena mika 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 kayttéén 1990-luvun alussa. Marraskuussa
1991 Harri Holkeri soitti ensimmaisen virallisen GSM-puhelun. Toisin kuin NMT:ss3,
GSM:n tekniikka on digitaalista mikd mahdollisti myo6s tekstiviestipalvelun kayttéénoton.
GSM mahdollisti tekniikkana verkkovierailut maasta toiseen eri operaattorien verkoissa

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

GSM-jarjestelmaan luotiin myohemmin GPRS (General Packet Radio Service), joka
mahdollisti datapalvelut GSM-verkoissa. Aikaisempaan verrattuna GPRS tarjosi
tiedonsiirron IP-pakettipohjaisena ja operaattori laskutti vain siirretysta datamaarasta.
GPRS oli tavallaan jonkinlainen Internetin laajennus GSM-verkkoon. Se tarjosi teoriassa
114kbit/s nopeuden, joka kaytanndssa jai n. 30—45 kbit/s. [4][6][7][13][50]

Vielda ennen kolmatta sukupolvea kehitettin EDGE (Enchanged Data rates for GSM
Evolution), jolla saatiin kasvatettua merkittdvasti tiedonsiirtonopeutta. EDGE, kuten
GPRS, on suunniteltu matkapuhelinten pakettikytkentaiseen tiedonsiirtoon. EDGE tarjosi
4-kertaisen siirtonopeuden GPRS:n verrattuna ennen 3G-matkapuhelinverkkoja.
EDGE:n uusi modulaatiotekniikka vaati operaattoreilta laitepaivityksia, koska laitteistoja
ei voinut paivittdd pelkastddn ohjelmistopaivityksin  EDGE-yhteensopiviksi.
[41[61[7][13][50]

Verkko koostuu GSM-jarjestelmassa useasta osasta, ja kullakin osalla on oma tehtava.
Verkossa voidaan kayttaa monen eri valmistajan osia, koska osien tehtavat on maaritelty
tarkasti. Osien valinen liikenndinti eli rajapinnat on myds maaritelty tarkasti. GSM-
jarjestelma onkin paljon monimutkaisempi kuin aikaisempi NMT tai kansainvalinen
tietoliikenneverkko Internet. [4][6][7][13][50]

Kuvasta 2 voidaan ndhdad GSM-jarjestelman monimutkainen jarjestelmaarkkitehtuuri,
jossa on monia kokonaisuuksia, rajapintoja ja lyhenteitd. GSM-jarjestelma koostuu
kolmesta alijarjestelmasta: radioalijarjestelméa RSS (Radio Sub System), verkko- ja
kytkentaalijarjestelma NSS (Network  and Switching Subsystem) ja
operaatioalijarjestelmd OSS (operation subsystem). Yleensad GSM-liittyman haltija

huomaa monimutkaisesta GSM-jarjestelmasta vain hyvin pienen osan, matkaviestimet
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eli matkapuhelimet ja jotkin tukiasemat. Kuten kuvasta 2 nahdaan, niin
radioalijarjestelmassa RSS on matkapuhelimet MS (Mobile Stations), tukiasemaohjaimia
BSC (Base Station Controller) ja tukiasemia BTS (Base Transceiver Station).
[4][6](7][13][50]
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Kuva 2. GSM toiminnallinen verkkoarkkitehtuuri. Kuva mukautettu ldhteesta [6]

3.3.1 Tukiasemajarjestelma BSS
GSM-verkossa on useita tukiasemien osajarjestelmia, joita kutakin ohjaa

tukiasemaohjain BSC (Base Station Controller). Tukiaseman osajarjestelma BSS

yllapitda radioyhteyden matkapuhelimeen, koodaa ja dekoodaa puhetta ja sovittaa
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nopeuden langattomaan verkko-osaan pain. Yksi tukiasemajarjestelma sisaltaa yhden
tai useita tukiasemia BTS, tukiasemaohjaimen BSC sek@ transkoodaus- ja
sovitusyksikbn TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit. TRAU sovittaa
tiedonsiirtonopeudet verkkojen kuten analogisen puhelinverkon ja digitaalisen GSM-

verkon valilla seka hoitaa puheen koodauksen ja enkoodauksen. [4][6][7][13]

3.3.2 Tukiasema BTS

Tukiasema kommunikoi paatelaitteen eli matkapuhelimen kanssa ilmateitse. Tukiasema
sisaltda sekad lahetin- ettd vastaanottolaitteet eli antennit ja vahvistimet. Tukiasema
hoitaa myods joitakin signalointeja seka suorittaa virheenkorjausta. Tukiaseman
pienuuden vuoksi tukiasemaohjain BSC hoitaa oleelliset kontrollointi- ja
protokollatiedustelut. Ne sisaltavat mm. toimintoja liittyen kanavan alustamiseen,
radiokanavan allokointia ja solun vaihtamiseen eli handoveriin liittyvia toimintoja. Solun
vaihtaminen eli handover on selitetty tarkemmin luvussa 3.5.9. Tukiasemaohjain on

kiinni tukiasemassa joko kiintealla kuparilinjalla tai suunnatulla radiolinkilla. [4][6][7][13]

Tukiasema muodostaa matkapuhelinverkon solun, ja sen koko riippuu lahettimen
tehosta, antennien suuntakuvioista, lahettimen taajuusalueesta ja maastosta.
Taajamissa on yleensd yhdelld alueella useita tukiasemia, jolloin solun koko ja
lahetysteho jaa pieneksi. Harvaan asutuilla alueilla, kuten maaseuduilla, solujen koko ja
nain ollen myo6s tukiaseman lahetystehot 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 liittyvia osia. MSC:n tehtaviin kuuluu
mm. rekisterdinti, autentikointi, puhelun sijainti ja puhelun reititys puhelun tilaajalle. MSC
tarjoaa liséksi rajapinnan piirikytkentaiselle lankapuhelinverkolle PSTN (Public Switched
Telephone Network), jonka kautta puhelut reititetddn matkapuhelinverkosta
lankaliittymaan. [4][6][7][13]

Matkapuhelinkeskus huolehtii myos matkapuhelimen kayttgjan liikkuvuudesta, ja sita
varten MSC:stad Ioytyy kayttdjan paikannusta varten rekisteri. Tata rekisteria
hyddynnetdan mm. kayttajan vaihtaessa solua. Matkapuhelinverkossa on yleensa MSC:t
vastuualueet jaettu tiettyihin loogisiin alueisiin, joita ne hoitavat esim. Tampereella
Kalkku, Hatanpda, Nekala, Atala, jne. Matkapuhelinverkossa on yksi HLR seka jokaista
MSC:ta kohden yksi VLR. [4][6][7][13]



15

3.3.4 Kotirekisteri HLR

Kotirekisteri eli HLR (Home Location Register) on téarkein tietokanta GSM-
jarjestelmassa, koska se tallettaa kaikki kayttdjan olennaiset tiedot. Rekisteriin
talletetaan pysyvaa tietoa, mm. matkaviestintilaajan ISDN-numero (MSISDN), tilatut
palvelut (soitonsiirto, verkkovierailu eli roaming-tiedot, GPRS) ja kansainvalinen
matkaviestintilaajan tunniste IMSI (International Mobile Subscriber Identity). Rekisteriin
talletetaan myds muuttuvaa tietoa, kuten tamanhetkinen matkapuhelimen sijainti,
matkaviestintilaajan roaming-numero MSRN, tamanhetkinen vierailijarekisteri VLR
(Visitor Location Register) ja tieto matkapuhelinkeskuksesta MSC. [4][6][7][13]

Kun matkapuhelin poistuu nykyisesta sijainnistaan, HLR-tieto paivitetdan. Tama tieto on
tarkeaa, jotta kayttaja voidaan paikallistaa maailmanlaajuisessa GSM-verkossa.
Kayttajakohtaiset tiedot ovat olemassa yhdelle kayttajalle yhdessa HLR:ssa, joka tukee
littyman laskutusta ja latausta. Yksi HLR voi hallita jopa miljoonan asiakkaan tietoja.
Koti-rekisterit sisaltavat erikoistuneita tietokantoja, joilla on kovat vasteaikavaatimukset.
[41[6][7][13]

3.3.5 Vierailijarekisteri VLR

Vierailijarekisteri on dynaaminen tietokanta, joka tallettaa jokaisesta alueella olevasta
matkapuhelimesta tarkeat tiedot, kuten kansainvdlinen matkaviestintunniste IMSI,
kansainvalinen mobiilitilaajan ISDN-numero MSISDN ja kayttdjan kotirekisteri HLR.
Matkapuhelin  on  talldin myds yhteydessa vierailijarekisteriin liittyvaan
matkapuhelinkeskukseen MSC. Jos uusi matkapuhelin saapuu kyseisen
vierailijarekisterin alueelle, vierailijarekisteri kopioi kayttajan tiedot kotirekisteristd. Tama
VLR:n ja HLR:n valinen hierarkia estaa jatkuvat HLR-paivitykset ja pitkdn matkan
kayttajatietojen paivitykset. Vierailijarekisterit pystyvat palvelemaan jopa miljoonaa
kayttajaa. [4][6][7]1[13]

3.3.6 Operaatio- ja yllapitokeskus OMC

Operaatio- ja yllapitokeskus OMC (Operation and Maintenance Center) valvoo ja ohjaa
muita verkkoelementtejd O-rajapinnan kautta kayttden SS7-stardardia ja X.25-
pakettitason protokollaa. Tyypillisesti OMC-toimintoja ovat liikenteen seuranta,
kayttajanhallinta, turvallisuuden hallinnointi, verkkoelementtien statusraportit, kirjanpito
ja laskutus. Operaatio- ja yllapitokeskus OMC:n tehtdvana on myds mahdollistaa paasy
muihin verkon hallittaviin laitteisiin. Tata verkkoelementtia ei ole tarkasti maaritelty, ja
yksityiskohdat on jatetty operaattoreiden huoleksi. Operaatio- ja yllapitokeskuksen
tarkeys kasvoi vuosi vuodelta, koska hallittavien laitteiden maara 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. Nykyaan matkapuhelimet ovat nimensa mukaisesti liikkuvia, ja ne voidaan
myds varastaa. Vaihtamalla matkapuhelimeen toimiva sim-kortti varastettua
matkapuhelinta voidaan kayttaa kuten aikaisemminkin. Operaattorin laiterekisterissa EIR
(Equipment Identity Register) on varastettujen ja lukittujen laitteiden ns. musta lista.
[4][6][7](13]

Periaatteessa varastettu matkapuhelin on hyodytdn, jos omistaja on ilmoittanut
varkaudesta poliisille ja operaattorille. Operaattori tallettaa varastetuksi ilmoitetun
matkapuhelimen laiterekisterin mustaan listaan. Varastettua laitetta ei saa liittymaan
verkkoon. Kaytanndssa eri operaattorien ja eri maiden laiterekisterien mustat listat eivat
synkronoidu kovin hyvin keskenaan. Talla hetkella on tiedossa, etta Italiassa varastettua
matkapuhelinta voi kayttaa Venajalla. Laiterekisteri EIR sisaltda myos luettelon
voimassa olevista IMEI-numeroista seka luettelon virheellisistda matkapuhelimista.
[41[6][7][13]

3.3.8 Ryhmapuhelurekisteri GCR

Ryhmapuhelurekisteri  toimii  1&hinnd tietokantana, jossa sailytetddn tietoa
ryhmapuheluista. Ryhmapuhelurekisteri on suoraan yhteydessa matkapuhelinkeskus
MSC:hen. Ryhmapuhelurekisteri voidaan my0s sijoittaa osaksi kotirekisteri HLR:aa.
Ryhmapuhelurekisteri  yllapitdd tietoa matkapuhelinkeskuksen alueen kaikista

ryhmatunnuksista, joista voidaan muodostaa mahdolliset ryhmapuhelut. [4][6][7][13]

3.3.9 Tunnistuskeskus AuC

Erillinen tunnistuskeskus on tehty suojaamaan matkapuhelimien kayttdjien identiteettia
ja tiedonsiirtoa, koska radiorajapinta ja matkapuhelimet ovat haavoittuvaisia. Tunnistus-
keskus sisaltda salausavaimia ja erilaisia algoritmeja autentikointiin. Se myo6s tuottaa
arvot, joita tarvitaan kayttgjan tunnistamiseksi kotirekisterissa. Kaytadnndssa
tunnistuskeskus voi sijaita hyvin suojatussa osassa kotirekisteria. Tunnistuskeskusta
kutsutaan joskus myOs Autentikointikeskukseksi. Tunnistuskeskus vastaa yhdessa

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

3.4 3G-matkapuhelinverkkostandardit

Yleinen lyhenne kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologioille on 3G. Kyseista
tekniikkaa kaytetdan videopuheluissa, mobiilipalveluissa, mobiilitelevisioissa ja musiikin

kuuntelupalveluissa. Kolmannen sukupolven kehityksen taustalla oli halu ja tarve
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yhdenmukaistaa langattomia siirtotekniikoita ja siirtdd matkapuhelinverkossa muutakin
kuin pelkkaa puhetta tai tekstiviesteja. [5][6][7][13][40]

Matkapuhelinteknologian kolmannen sukupolven yleisimmat 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 Kkilpailee suosiosta EDGE:n kanssa. CDMA2000 on levinnyt myos
Aasiaan ja Afrikkaan. Japanissa NTT DoCoMo kehitti oman WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access)-pohjaisen jarjestelman FOMA, joka luokitellaan ensimmaiseksi
puhtaaksi 3G-verkoksi. [5][6][7][13][40]

3.4.1 UMTS

Kolmannen sukupolven standardista ja GSM-tekniikan seuraajasta UMT S:sta kaavailtiin
maailmanlaajuistaverkkoa. @~ Se ei  kuitenkaan toteutunut eri  standardien
yhteensopimattomuuden vuoksi. UMTS on ensimmainen puhtaasti datansiirtoa ajatellen
kehitetty radioverkkotekniikka, johon 3GPP (Third Generation Partnership Project)
Release 99 toi parannuksen. Tuon Release 99 jalkeen saavutettiin silloin huima 384
kbit/s nopeus, joka oli huomattava parannus verrattuna aikaisempiin EDGE ja GPRS-
tekniikoihin. [2][3][5][6][7]1[13]

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

erotteluun perustuva monikayttdétekniikka. UMTS-matkapuhelinverkoissa kaytetaan
WCDMA-tekniikkaa ympari maailman, mutta mydskin 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 jai kaytanndssa tasolle 384 kbit/s. WCDMA-tekniikassa oli myds
joustavampi tiedonsiirtokapasiteetti kuin GSM-verkossa ja paranneltu taajuuksien
uudelleenkaytté. UMTS-matkapuhelinverkossa WCDMA toimii radiorajapintana ja
UMTS:n radio-osasta kaytetdankin nimitystd UTRAN (Universal Terrestial Radio Access
Network). [2][3][5][6][7][13]

Kaikissa CDMA-tekniikan jarjestelmissd sekad tukiasema ettd paatelaite lahettavat
signaalin samalla taajuudella ja signaalin sisallét sekoittuvat siirtotiella. Signaalin

vastaanottaja erottelee itsedan koskevat eri kanavat lahettdjan kayttdmien sekvenssien
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avulla. Tama tuo tosin lahelle/kauas-kuuluvuusongelman, kun jokin Iahetin alkaa
lahettdmaan muita voimakkaampaa signaalia ja peittdd muiden asemien lahettamat
signaalit alleen. Tata ongelmaa korjataan aktiivisesti n. 1500 kertaa sekunnissa
saatamalla lahettimen 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 ensimmainen 3G-palvelu, joka lanseerattiin
vuonna 2001. Palvelua piti tarjota asiakkaille jo toukokuussa 2001, mutta suurempaa
kayttédnottoa jouduttiin lykkdamaan aina lokakuuhun 2001. Alkuun FOMA:lla oli
vaikeuksia, kun koekaytdssa ilmeni, ettd 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 kaytdssa ja tarjolla vain Japanissa. [3][5][6][7][13]

FOMA oli alkuun epayhteensopiva UMTS:in kanssa, mutta vuoden 2004 aikana NTT
DoCoMo teki laajoja paivityksia matkapuhelinverkoissaan, jotka mahdollistivat lahes
100% yhteensopivuuden UMTS-laitteiden kanssa. FOMA-paatelaitteet eroavat
vastaavasti UMTS-paatelaitteista, koska niissad on mm. standardoitu valikkorakenne,
monitaajuustuki (taajuusalue 800 MHz) ja niissa ei ole tukea GSM/EDGE dual-mode
toimintoa  varten. Vuoden 2004 aikana FOMA  saavutti  lapimurron
matkapuhelinmarkkinoilla, ja vuonna 2007 silla oli jo yli 40 miljoonaa kayttajaa. Verkon
kattavuuden parantamiseksi maaseuduilla ja vuoristoalueilla NTT DoCoMo otti kayttoon
FOMA:ssa myds 800 MHz taajuusalueen. [3][5][6][7][13]

3.44 CDMA
Vuonna 2000 julkaistu CDMAZ2000-tekniikka kykeni 153 kbit/s download ja upload

tiedonsiirtonopeuteen. Padosin Qualcommin ja Ericssonin kehittdma CDMA2000-
tekniikka on kaytdssa lahinna Pohjois-Amerikassa, Japanissa, Pohjois-Koreassa,
Kiinassa ja Hong-Kongissa. CDMA2000 on joukko 3G matkapuhelintekniikan
standardeja, jotka kayttavat CDMA-kanavaa eli siirtavat 4anta ja/tai dataa tukiaseman ja
mobiililaitteen valilla. Ensimmainen CDMA2000-verkko lanseerattin SK Telecomin
toimesta vuonna 2000 Etela-Koreassa. CDMA2000-tekniikkaa on kehitetty jo pitkaan ja

noin parin vuoden valein siihen on julkistettu merkittdvia uudistuksia. [3][5][6][7][13]

Paaosin 800 MHz taajuusalueella toimiva CDMA2000 paivitettiin jo 2,4 Mbit/s download
ja 1583 kbit/'s upload tiedonsiirtoon kykenevaksi tekniikaksi. Todellisuudessa
tiedonsiirtonopeudet jaivat 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 kehitettin koko ajan eteenpain, ja se oli
aikanaan edistyneempi kuin vastaava "GSM’-puolen tekniikka. CDMA2000:n
seuraajaksi kaavailtiin ja suunniteltin UMB (Ultra Mobile Broadband)-tekniikkaa, mutta
Qualcomm on ilmoittanut, etta se lopettaa kehitystydon kokonaan ja suosii jatkossa LTE-
teknologiaa. [3][5][6][71[13]

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

protokollan yhdistelmaa, jotka ovat HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ja
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). Se tehtiin aikanaan parantamaan ja
laajentamaan 3G-matkapuhelinverkon suorituskykya. Ensimmaiset HSPA-maaritykset
tarjosivat jopa 14 Mbit/s DL / 5,7 Mbit/s UL maksiminopeuden. [2][3][5][6][7][13]

HSDPA

HSDPA ensimmaisen vaiheen maaritys on tehty 3GPP Release 5:ssa, ja se on 3G-
matkaviestinprotokolla HSPA:ssa, jonka sanotaan olevan myds matkapuhelinverkon
3.5G, 3G+ tai 3G Turbo -versio. Tavoitteena oli saavuttaa 14 Mbit/s tiedonsiirtonopeus.
Lisdantynyt nopeus ja pienentynyt latenssi pienensivat kustannuksia per bitti ja lisasivat

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

HSDPA perustuu jaettuun kanavalahetykseen. Sen tarkeimmat ominaisuudet ovat
kanava- ja monikoodilahetys, lyhyt I[8hetysaikaintervalli, korkeamman asteen
modulaatio, nopea linkin adaptaatio ja aikataulutus yhdessd nopean automaattisen
toistopyynndn (HARQ) kanssa. Paivitys HSDPA:han oli 1ahinna vain ohjelmistopaivitys
WCDMA-verkoille. Yleensa aanipuhelut saivat suuremman prioriteetin kuin datan
lahetys. [2][3][5][6][7][13]

HSUPA

HSUPA on, kuten HSDPA, matkapuhelinprotokolla HSPA:ssa, ja se oli toinen merkittava
kehitysaskel UMTS-evoluution kehityksessa. HSUPA maariteltin 3GPP Release 6:ssa
parantamaan lahetyksen (upload) datanopeutta jopa 5,76 Mbit/s nopeuteen. Tama
yhdessa muiden parannusten kanssa mahdollisti useat uudet sovellukset kuten VolP:in,
suurten kuvien lahetyksen ja suurien sahkopostien lahetyksen. Tama on toteutettu
lisddmalla uusi siirtokanava WCDMA:han, jota kutsutaan E-DCH -kanavaksi (Enhanced

Dedicated Channel). Parannukset sisdltdvat samanlaiset ominaisuudet kuin
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HSDPA:ssa, mukaan lukien monikoodilahetys, lyhyempi lahetysaikaintervalli (TTI),
nopea skedulointi ja nopea automaattinen toistopyyntd (HARQ). Kuten HSDPA, myds
HSUPA kayttdd pakettiskedulointia ja toimii pyyntd-myontd periaatteella, jossa
matkapuhelimet pyytavat lupaa lahettda dataa ja skeduloija paattada, milloin ja kuinka
monta matkapuhelinta voi tehda niin. Kun NodeB-pohjainen skedulointi ei pysty
tarjoamaan erittain lyhyttd viiveaikaa ja jatkuvaa kaistanleveytta, VolP-palveluissa
voidaan myos kayttaa ei-skeduloitua lahetystilaa, jossa matkapuhelin |ahettdad dataa
verkkoon itsenaisesti. [2][3][5][6][7][13]

3.4.6 HSPA+

HSPA+ (Evolved High-Speed Packet Access) on pieni parannus edella mainittuun, ja se
on kehittyneempi versio HSPA:sta matkalla kohti 4G-verkkoja. Tekniikka on maaritelty
3GPP Release 7:ssa. Jotkut operaattorit ovat osin ottaneet HSPA+:n kohdalla kaytté6n
4G-maarityksen, ja ITU on myontynyt ottamaan HSPA+:n 4G-teknologioiden joukkoon.
Todellisuudessa HSPA+ on pieni paivitys jo olemassa oleviin 3G/GSM-tekniikoihin
mahdollistaen 64-QAM-modulaatiotason ja MIMO-antennitekniikan kaytdn. Tosin vasta
3GPP Release 8 mahdollisti niiden samanaikaisen kayton. [2][3][5][6][7][13]

Oikeammin HSPA+ pitaisi mainita 3.5G-tekniikkana. Vaikka HSPA+ tarjoaa teoreettisen
84 Mbit/s latausnopeuden, silti se ei ole 4G-verkko. Se kayttaa edelleen 3G-tekniikan
rajapintoja ja standardeja, jotka oli implementoitu 3G-verkkoihin vuosia aiemmin. Siita
myds puuttuu LTE:n ja WiMAX:in paljon pienemmat vasteajat. LTE-tekniikassa on paljon
parannuksia itse ydinteknologiassa, mutta monet operaattorit voivat pitdd Kkiinni
HSPA+:sta useita vuosi sdastojen takia. Kaytanndssa latausnopeus HSPA+ -verkoissa
on 1 Mbit/s ja 7 Mbit/s valilla, 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 paivittaneet eri puolilla Yhdysvaltoja
verkkoja GSM-teknologiasta HSPA+ -tekniikkaan, koska paivitys on ollut suhteellisen
halpaa. [2][3][5][6][7][13]

3.5 3G-matkapuhelinverkon (UMST) arkkitehtuuri

Kolmannen sukupolven (3G) matkapuhelinverkko tunnetaan myds nimellda UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System). UMTS voidaan jakaa kolmeen eri osa-
alueeseen eli paatelaitteeseen, radiorajapintaan/radioliityntaverkkoon UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) ja runkoverkkoon/ydinverkkoon (Core Network).
Varsinaisen tiedonsiirron verkossa hoitavat loogiset verkot runkoverkko ja

radioliityntdverkko. Paatelaitteen kanssa ne muodostavat yhdessd kolmannen
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sukupolven matkapuhelinverkon. Rajapinnoista pitdad mainita paatelaitteen ja radio-osan
valinen rajapinta Uu ja runkoverkon ja radiorajapinnan valinen rajapinta lu, joka on
samanlainen kuin A rajapinta GSM-verkossa. Kaksi edelld mainittua rajapintaa, Uu ja lu,
ovat maariteltyja standardeja, joilla on haluttu varmistaa eri valmistajien ja operaattorien
yhteensopivuus seka toimivuus kaikissa UMTS-verkoissa. [2][3][6][7][13][49]

3.5.1 UTRAN

UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network) nimea kaytetdaan UMTS-verkon
radio-osasta. Se koostuu vain tukiasemista eli NodeB:ista ja niitd ohjaavista radioverkon
ohjaimista RNC:ista. 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 nahdaan. Siihen kuuluu matkapuhelin eli
loppukayttaja, radio-osa ja ydinverkko. [2][3][6][7][13][49]
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Kuva 3. Yksinkertaistettu UMTS-verkkoarkkitehtuuri. Kuva mukautettu léhteesté
[40]
Radiorajapinnan kayttamat protokollat voidaan jakaa hallintatason (Control plane) tai
kayttajatason (User plane) protokolliksi. Hallintatason protokollat huolehtivat yhteyksien
yllapidosta verkon ja paatelaitteen valilla. Kayttajatason protokollat huolehtivat kayttajan
datasta. Protokollat koostuvat kolmesta kerroksesta: fyysisesta kerroksesta (Layer 1),
siirtoyhteyskerroksesta (Layer 2) ja verkkokerroksesta (Layer 3). [2][3][6][71[13][49]
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Fyysiseen kerrokseen kuuluu liikenteen valitys fyysisen tason kanavia pitkin ylemmille
kerroksille. Tahan palveluun kuuluu mm. bittivirheiden, signaalikohinasuhteen ja
tehonsdadddén  mittaukset,  kuljetuskanavien luonti sekd virheidenhallinta.
Siirtoyhteyskerros on jaettu pienempiin osajarjestelmiin: 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 liikennetta
ja yllapitoa. Sen paatehtaviin kuuluu luoda seka yllapitaa radioyhteydet mobiililaitteen ja
verkon valilla. Tahan kuuluu mm. kaytettdvien solujen valinta ja vaihtotoiminnat.
[21[3][6][71[13][49]

Kuvassa on 4 esitetty UMTS-matkapuhelinverkon rakenne. Siind ydinverkko on
pohjimmillaan sama kuin GSM:ssa. Piirikytkentainen osa kayttaa klassisia piirikytkennan
palveluita ml. signalointi. Resurssit varataan yhteyden muodostuksessa ja kaytetaan
tuttuja GSM-verkon komponentteja kuten MSC, GMSC ja VLR. Pakettikytkentdinen
lisdys kayttaa taasen GPRS-komponentteja SGSN ja GGSN seka 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][71[13][49]
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Kuva 4. UMTS matkapuhelinverkko, jossa on sekéd 3G (RNS)- ettéd 2G (BSS)-
teknologiaa. Kuva mukautettu lahteesté [6]

3.5.2 RNC

Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkossa olennainen osa on radioresurssien
hallinta. Verkossa suurin osa radioresurssien hallinnasta hoidetaan tukiasemien ja
runkoverkon valiin sijoittuvassa radioverkko-ohjaimessa RNC (Radio Network
Controller). Radioverkko-ohjain on yksi tarkeimmista verkkoelementeista. Jokaista
tukiasema-alijarjestelmadad RNS (Radio Network Subsystem) ohjaa RNC. Tukiasemat,
joita 3G/UTRAN-arkkitehtuurissa kutsutaan nimella NodeB, kytkeytyvat lub-rajapinnan
kautta radioverkko-ohjaimeen. Mobiililaitteet voivat olla yhteydessa samanaikaisesti
yhteen tai useampaan tukiasemaan (NodeB). Radioverkko-ohjain on yhteydessa
runkoverkkoon (CN) luPS- ja luCS-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 kaistanleveytta
ruuhkatilanteessa (Congestion control) ja hoitaa datan salauksen seka sen purkamisen.
Radioverkko-ohjain sdatdd myos tehoa, kuten tukiasema NodeB. Radioverkko-ohjain
luo, yllapitda ja vapauttaa radiokanavayhteyksia mobiililaitteen suuntaan. Radioverkko-
ohjain valitsee lisdksi ne koodit, joita mobiililaite kayttaa. Kaytettavat koodit saattavat
osin muuttua jopa tiedonsiirron aikana. Radioverkko-ohjain voi myds toteuttaa
kanavanvaihdon, jos se huomaa, ettd tukiaseman tai mobiililaitteen signaalin
voimakkuus olisi parempi toisen tukiaseman tai solun kautta. Radioverkko-ohjain keraa
myds paljon tietoa verkon tilasta operaattorille, kuten nykyisestd kuormasta, nykyisesta
likenteesta, virhetiloista jne. [2][3][6][7][13][49]

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

paatelaitteiden seuranta, IP-pakettien reititys runkoverkkoon ja poispain, salaukset,
IMEL:in tarkistus, kirjautumisen tarkistukset, loogisten linkkien hallinta, laskutustietojen
kerdaminen, yhteydet Kkotirekisteriin ja yhteydet matkapuhelinkeskuksiin seka
tukiasemaohjaimiin. Paatelaitteiden seuranta suoritetaan joko solun tai reititysalueen
tarkkuudella. [2][3][6][7][13][49]

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

ulkoisia IP-verkkoja tai toisia GPRS-verkkoja. GGSN muuttaa dataformaatit, osoitetiedot
ja signalointiprotokollat sopiviksi kahden verkon valisessa liikenteessa. Ulkopuolelle

GGSN nakyy ldhinna IP-verkon reitittimena. SGSN:n ja GGSN:n valinen yhteys on IP-
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pohjainen, jonka toteutuksessa yleisesti on kaytetty joko ATM:&aa tai ethernet-verkkoa.
[21[3][6][71[13]49]

Kayttajan eli paatelaitteen likkuessa SGSN voi vaihtua, mutta GGSN pysyy samana
koko yhteyden ajan. Nain se on yhteyden ns. "ankkuripiste”, jolloin mydskaan kayttajan
IP-osoite ei vaihdu. GGSN vain paivittaa reititystaulun uutta tietoa vastaavaksi. GGSN

nain ollen piilottaa kayttajan mobiliteetin Internetin suuntaan. [2][3][6][7][13][49]

3.5.5 NodeB

Tukiaseman nimeksi ei keksitty 3G-verkon alkuvaiheessa (standardoinnin aikana)
mitddn muuta kuin NodeB. Se jai kayttéon, vaikka mydhemmin parempikin nimi
kehitettiin. Tukiasema NodeB on yhteydessa yhteen tai useampaan antenniin, jotka
taasen muodostavat yhden tai useamman solun (tai sektoreita, kuten niitda GSM-
verkoissa nimitetaan). Solut voivat kayttaa joko FDD- (Frequency Division Duplex) tai
TDD (Time Division Duplex) -kanavajakoa. Tukiasema NodeB:n yksi tehtava on sisaisen
silmukan tehonsaato pienentaakseen lahelle-kauas efekteja. Tukiasema NodeB mittaa
my0s yhteyden laatua ja signaalin voimakkuutta. Tukiasema NodeB tukee erityista
kanavanvaihto-operaatiota kuten pehmeda kanavanvaihtoa. Kyseessd on

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

3.5.6 UE
UE (User Equipment) on tassd yhteydessd matkapuhelin, jolla tilaaja kytkeytyy

matkapuhelinverkkoon. Varhaisemmissa matkapuhelinverkoissa matkapuhelin kulki
nimelld Mobile Station (MS), mutta 3G-matkapuhelinverkoissa tunniste on muutettu
UE:ksi. Matkapuhelin koostuu mm. antennista, lahetin/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 pelkka tyhma paatelaite, vaan silla on useita
tehtavid. Tukiasema NodeB:n kanssa matkapuhelin suorittaa signaalin laadun
mittauksia, sisadista tehon saatdéa ja nopeuden sovitusta. Kanavanvaihdon ja solun
vaihdon aikana matkapuhelin toimii tukiasemaohjaimen RNC kanssa yhteistytssa seka
suorittaa salausta ja salauksen purkamista. Radioverkkoon matkapuhelin lahettaa
palvelupyyntdja, suorittaa liikkuvuuden hallintaan liittyvia toimintoja tai tekee
siirtotieneuvotteluita. [2][3][6][71[13][49]
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3.5.7 HLR

Kotirekisteri HLR 16ytyy jo 2G-verkosta, ja silla on samat tehtavat kuin 2G-verkossa.
Kotirekisteri on tietokanta, joka fyysisesti sijaitsee kayttdjan ns. kotialueella. Se sisaltaa
kayttajan perustiedot, joiden perusteella maaritellaan kayttajan oikeudet tiettyihin verkon
palveluihin. Puhelunohjaus toimii mm. ndiden tietojen perusteella. Kotirekisterin
yhteydessa on myos tilaajatunnistusrekisteri/tunnistuskeskus AuC ja
laitetunnistusrekisteri EIR. [2][3][6][7][13][49]

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

matkapuhelinverkon verkkoelementti, joka ohjaa mm. verkonvaihtoon liittyvia toimintoja.
Matkapuhelinkeskukseen on tehty 3G-tekniikkaa varten vain ohjelmistopaivitys
RNC/BSC ja MSC valista liikenndintia varten (lu(cs) rajapinta). MSC:n tehtaviin kuuluu
mm. kasitella verkon sisaisia yhdistamispyyntdja seka ohjata tekstiviestien ja puheluiden
yhdistamisia. MSC tarjoaa lisdksi rajapinnan tavalliselle lankapuhelinverkolle (PSTN),
jonka kautta puhelut reititetddn matkapuhelinverkosta matkapuhelinkeskuksen GMSC
(Gateway Mobile Switching Center) kautta lankaliittymaan. [2][3][6][7][13][49]

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

olennaisesti solunvaihto eli handover. Kun matkapuhelin ja tilaaja liikkuvat alueelta
toiselle, tulee tarve suorittaa solunvaihtoja, jotta yhteys matkapuhelinverkkoon sailyy
sekd palvelunlaatu pysyy mahdollisimman hyvana. UMTS tuntee kaksi erilaista

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

Kova solunvaihto eli hard handover

Tama solunvaihto tunnetaan jo GSM-matkapuhelinverkosta ja muista TDMA/FDMA-
jarjestelmista. Vaihto eri antennien tai eri jarjestelmien valilla suoritetaan tiettyna
ajanhetkend. Tyypillisesti kaikki jarjestelman sisaiset solunvaihdot ovat kovia
solunvaihtoja. Tama kasittda solunvaihdon GSM:aan ja GSM:sta seka muihin IMT-2000
-jarjestelmiin. Erikoinen tapaus on solunvaihto satelliittijarjestelmaan (segmenttien
valinen solunvaihto), joka on myds kova solunvaihto, koska kaytetdan eri taajuuksia.
Kaytannossa kova solunvaihto tarkoittaa sitd, etta matkapuhelin poistaa kaikki radiolinkit
muististaan ennen kuin yhteys uuteen tukiasemaan muodostetaan. Tama aiheuttaa sen,
etta kayttaja saattaa kokea erittain lyhyen katkoksen vaihdon aikana. Tama solunvaihto

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

Pehmeé solunvaihto eli soft handover
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Pehmea solunvaihto on uusi mekanismi UMTS:ssa verrattuna vanhempaan GSM-
tekniikkaan. Pehmea solunvaihto onnistuu vain FDD-tilassa. Matkapuhelin voi vastaan-
ottaa signaaleja jopa kolmesta eri antennista, jotka voivat kuulua eri soluihin. Nain ollen
solunvaihto onnistuu helposti, jos yhteys johonkin tukiasemaan huononee liiaksi. Talldin
yhteys siihen tukiasemaan katkaistaan ja Vviestintda jatkuu jaljelld olevilla
tukiasemayhteyksilla. Pehmeda solunvaihtoa kayttaja ei huomaa juuri ollenkaan.
[2][3][6][7][13][49]
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4. 4G-MATKAPUHELINVERKKO JA
MATKAPUHELINVERKKOJEN
KEHITYSSUUNNAT

Tassa luvussa kaydaan lapi matkapuhelinverkkojen neljannen sukupolven arkkitehtuuri,
joka mm. Euroopassa tunnetaan nimellda LTE/LTE-A. Luvussa kasitellaan LTE-verkon
verkkoelementit, radiotekniikka ja antennitekniikka. LTE:n kanssa kilpailevat tekniikat
WIMAX ja WiIMAX2 kaydaan nopeasti lapi, koska ne ovat havinneet markkinat LTE/LTE-
A-verkoille ja edustavat I&hinnd ns. viimeisen mailin tekniikkaa. Lopuksi kerrotaan

tulevaisuuden tekniikasta eli viidennen sukupolven matkapuhelinverkosta.

41 LTE

LTE eroaa tekniikkana 3G:sta mm. siin3, ettd se on taysin IP-pohjainen. Nain ollen se ei
sisdllad ollenkaan 3G UMTS, 2G ja 1G -tekniikoista tuttua piirikytkentaisyytta. LTE:ssa
puhelut valitetddn VolP-tekniikalla tai vaihtoehtoisesti kayttden vanhoja 2G ja 3G
verkkoja. LTE on alaspain yhteensopiva vanhempien jarjestelmien kuten UMTS ja
GSM/EDGE kanssa seka joidenkin 3GPP standardeihin kuulumattomien jarjestelmien
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. Paatelaitteet, eli useimmiten matkapuhelimet, vastaanottavat radiosignaalia
800 MHz:in taajuusalueella taajuuksilla 791 — 821 MHz ja lahettavat radiosignaalia 832
— 862 MHz:in taajuuksilla. Paatelaitteet vastaanottavat radiosignaalia 1800 MHz:in
taajuusalueella 1805 — 1880 MHz:in taajuuksilla ja lahettavat radiosignaalia 1710 — 1785
MHz:in taajuuksilla. Talla taajuusalueella toimivat mydés GSM ja UMTS -tekniikat.
Vastaavasti paatelaitteet vastaanottavat radiosignaalia 2600 MHz:in taajuusalueella
2620 — 2690 MHz:in taajuuksilla ja lahettavat radiosignaalia 2500 — 2570 MHz:in
taajuuksilla. [18]

Kuvassa 5 on esitelty yksinkertaistettu 4G-matkapuhelinverkko, jossa ei ole 3G-
tekniikkaa mukana. 4G-matkapuhelinverkossa loppukayttdja eli UE on yhteydessa
radiotukiasemaan eNodeB (evolved NodeB). Radiotukiasemasta eNodeB:n jalkeen on
runkoverkkoalue Evolved Packet Core (EPC). Runkoverkkoalueelta I6ytyvat
loppukayttdjien autentikoinnista vastaavat verkkoelementit Mobility Management Entity
(MME) ja Home Subscription Server (HSS). Loppukayttdjien yhteyksien reitityksista

operaattorin palveluihin tai Internetiin vastaavat verkkoelementit Serving Gateway (S-
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GW) ja Packet Data Network Gateway (P-GW). Kuvassa 5 nakyvien verkkoelementtien
valilla liikkkuu kahdenlaista liikennettd, signalointiyhteys Control Plane (CP) ja
tunnelointiyhteys User Plane (UP). Signalointiyhteys on ensimmaiseksi muodostettu
yhteys, jolla kayttdja autentikoidaan ja rekisterdidaan paikalliseen LTE-verkkoon. Vasta
onnistuneen signalointiyhteyden jalkeen avataan tunnelointiyhteys, jonka avulla voidaan

siirtdd dataa ulkoverkosta kayttajan laitteelle sekd kayttda operaattorin palveluja.

[2]7][8][e]
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Kuva 5. Yksinkertaistettu LTE arkkitehtuuri. Kuva mukautettu lahteesta [45]

LTE-verkko on suunniteltu huomioimaan yha lisdantyva datansiirtonopeus, lisdantyva
mobiilidatan osuus ja IP-pohjainen liikenne. Tama on huomioitu kehittdmalla ratkaisuksi
ydinverkko EPC (Evolved Packet Core). Koko verkkoa, johon kuuluu seka e-UTRAN
(Evolved UMTS Terrestial Radio Access Network) ja EPC, kutsutaan kehittyneeksi
pakettijarjestelmaksi EPS (Evolved Packet System). [2][7][8][9]

4.1.1 LTE verkkoelementit

Nykyisin kaytdssa olevassa LTE-verkossa on verkkoelementtien rakennetta selkeytetty
huomattavasti verrattuna aikaisempiin jarjestelmiin ja radioverkossa on jaljella vain yksi
elementti, eNodeB. LTE:ssa ei ole siis enaa erillista tukiasemaohjainta niin kuin 3G-
verkoissa on RNC:n ja 2G-verkoissa BSC:n muodossa. Naiden RNC:n ja BSC:n
toiminnot on integroitu eNodeB:hen. Tama on taannut verkolle hyvin matalan tason
arkkitehtuurin, jolla on myds saatu yhteyden perustaminen nopeammaksi ja viiveet
pienemmiksi. [2][7][8][9]
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Tastd uudistetusta arkkitehtuurista kaytetddn nimed SAE (System Architecture
Evolution) tai EPC (Evolved Packet Core). Uudistettu arkkitehtuuri suunniteltiin
parantamaan latenssia, optimoimaan verkon suorituskykya ja olemaan IP-pohjainen
ratkaisu, joka kuitenkin tukee vanhempia tekniikoita LTE:n lisdksi. Operaattoreille oli
tarkeaa, ettd LTE tukee vanhempia tekniikoita (GSM, UMTS ja HSPA) seka lisaksi
muiden standardien mukaista pakettiliikennetta. [2][7][8][9]

eNodeB

Monimutkaisin laite LTE-verkossa on radiotukiasema eNodeB. Nimi on peraisin UMTS-
tukiasemalta, ja eteen on laitettu vain e kuvaamaan kehittynytta. Kirjain e on lisatty myos
moniin muihin lyhennyksiin, joita on kaytetty jo UMTS:ssa. Esimerkiksi UMTS-
radioverkkoa kutsutaan UTRAN:ksi ja LTE-radioverkkoa kutsutaan nimella E-UTRAN.

[2]71[8][9]

eNodeB koostuu kolmesta keskeisesta komponentista: antennista, radiomoduuleista ja
digitaalisista moduuleista. Antennit ovat matkaviestinverkon ns. nakyvin osa.
Radiomoduulit moduloivat ja demoduloivat ilmarajapinnassa lahetetyt ja vastaanotetut
signaalit. Digitaaliset moduulit kasittelevat kaikki ilmarajapinnassa lahetetyt ja
vastaanotetut signaalit sekd toimivat rajapintana ydinverkolle nopean yhteyden yli.
Tukiasemat ovat yhteydessa toisiinsa X2-rajapinnan kautta ja MME:hen S1-rajapinnan
kautta. [2][7][8][9]

LTE-verkossa tukiasemat eli eNodeB:t ovat autonomisia yksikdita toisin kuin UMTS:ss3,
jossa tukiasema oli vain alykds modeemi. LTE:ssa paatettiin siirtda useimmat toiminnot,
jotka olivat osa radioverkko-ohjainta RNC, suoraan tukiasemaan. Tasta johtuen eNodeB
ei vastaa pelkastdan ilmarajapinnasta, vaan myds kayttdjien hallinnasta, laadun
valvonnasta, samanaikaisten radiokanavien kuormituksen tasapainottamisesta,
likkuvuuden hallinnasta ja hairididen hallinnasta. Uutena ominaisuutena eNodeB
paattaa itsenaisesti handoverin tekemisestd ja suorittaa sen riippumatta verkon
ylemmista kerroksista. Tukiasema vain ilmoittaa handover:in jalkeen, ettda se on
suoritettu. [2][7][8][9]

Teoreettinen datan huippunopeus, mikd voidaan saavuttaa ilmateitse, riippuu solun
kaytossa olevasta kaistan leveydesta. Tassa suhteessa LTE on hyvin joustava, ja
kaistanleveytta voidaan jakaa valilla 1,25 MHz ... 20 MHz. Tyypillisella LTE-verkon ja
mobiililaitteen konfiguraatiolla, eli 20 MHz kaistanleveydelld ja 2x2 MIMO-
kokoonpanolla, voidaan saavuttaa 150 Mbit/s huippunopeus. Kaytannossa saavutettavat
nopeudet riippuvat monista eri tekijoista, kuten tukiaseman kayttdma lahetysteho,

matkapuhelimen etaisyys tukiasemasta, esteet matkapuhelimen ja tukiaseman valissa,
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naapuritukiasemalta tulevat hairit jne. Kaytettavissa olevat nopeudet ovat siis paljon

pienempia kaytannossa. [2][7][8][9]

Tukiaseman ja ydinverkon (Core network) valistd rajapintaa kutsutaan S1:ksi. Se on
usein toteutettu nopealla kuitukaapelilla tai vaihtoehtoisesti nopealla mikroaaltolinkilla,
jotka ovat useimmiten Ethernet-pohjaisia. Lahetysnopeudet vaihtelevat 100 Mbit/s ja
jopa Gbit/s valilla. [2][7][8][9]

Liikkuvuuden hallintayksikkd MME

Liikkuvuuden hallintayksikké MME on verkon solmu, joka vastaa kaikista tukiasemien ja
ydinverkon seka kayttajien ja ydinverkon valisista signaloinneista. Lisdksi siina on
keskitetty kayttajatietokanta, johon paasee kotiverkossa ja myos ulkomailta, jos matka-
puhelimen kayttaja on ulkomailla ja matkapuhelin on verkkovierailutilassa. Suurissa
verkoissa on tavallisesti useita liikkuvuuden hallintayksikdita, jotta ne selviytyvat

signaloinnin maarasta ja asemien paallekkaisyyksista. [2][7][8][9]

Palveleva yhdyskaytava S-GW (Serving gateway)

Palveleva yhdyskaytava S-GW toimii reunareitittimend E-UTRAN radioverkon ja
ydinverkon EPC valilla. Palveleva yhdyskaytava hallinnoi datayhteyksia tukiasemiin ja
pakettidataverkon yhdyskaytavaan P-GW:hen, joka toimii yhdyskaytavareitittimena
Internetiin. Palveleva yhdyskaytava hallitsee myds péaatelaitteen liikkuvuutta seka
reitittda paketteja muille verkon elementeille. Palvelevalla yhdyskaytavalla on hyvin pieni
rooli kontrollitehtavissa, ja se yleensa toimii muiden verkon komponenttien kuten MME,
P-GW ja PCRF antamien pyyntdjen mukaan. [2][7][8][9]

Palveleva yhdyskaytava huolehtii datayhteyden yllapidosta ja datayhteyden siirrosta
seuraavalle tukiasemalle MME:n antamien komentojen mukaan esim. paatelaitteen
likkuessa 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, seka S1 etta
S5 -tunnelointia muutetaan. Tassa tapauksessa pakettidataverkon yhdyskaytava

maarittelee paatelaitteelle uuden palvelevan yhdyskaytavan. [2][7][8][9]

Pakettidataverkon yhdyskaytava P-GW (Packet data network gateway)

Pakettidataverkon yhdyskaytava P-GW toimii reunareitittimend EPS:n ja ulkoisten
verkkojen, kuten Internetin, valilla. Pakettidataverkon yhdyskaytava vastaa myos IP-
osoitteen antamisesta paatelaitteelle. Kun mobiililaite kytkeytyy verkkoon, ottaa
tukiasema eNodeB yhteytta MME:hen. MME todentaa tilaajan ja sitten pyytaa IP-

osoitetta pakettidataverkon yhdyskaytavaltd mobiililaitteelle. Tama menettely on
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samanlainen kuin GPRS- ja UMTS-tekniikassa. Jos P-GW salli mobiililaitteen
menemisen verkkoon, se palauttaa IP-osoitteen MME:lle. MME puolestaan valittaa

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

Kaytannéssa mobiililaitteelle voidaan joutua antamaan useita IP-osoitteita
samanaikaisesti, varsinkin jos mobiililaite tukee Voice over LTE-tekniikkaa.
Kaytettavissa olevien |IPv4-osoitteiden vahyyden vuoksi operaattorit ovat voineet joutua
antamaan paikallisen IP-osoitteen ja kdyttamaan NAT (Network Address Translation)-
osoitteenmuunnosta. NAT-tekniikalla on omat hyva ja huonot puolensa. Hyvana puolena
mainittakoon se, ettd NAT vahentdda huomattavasti haitallista verkkoliikennettd kuten
esim. virushyodkkayksia. [2][7][8][9]

Pakettidataverkon yhdyskaytavalla on tarkea rooli kansainvalisissa verkkovierailuissa,
kun mobiililaitteen kayttdja matkustaa ulkomaille ja mobiililaite kytkeytyy paikalliseen
verkkoon. Internet-yhteyden muodostamista varten perustettaan tunnistusprotokolla
GTP vierailevan verkon ja kayttajan kotiverkon P-GW valille. [2][7][8][9]

Tilaajatietokanta HSS (Home Subscriber Server)

LTE jakaa tilaajatietokannan GSM:n ja UMTS:n kanssa, joissa sita tietokantaa kutsutaan
kotirekisteriksi HLR. LTE:ssa tietojen vaihtamiseen tietokannan kanssa kaytetaan
protokollaa Diameter/S6a, joka on tarkemmin maaritelty RFC3588 Internet standardissa
[41]. Samoin kotirekisterin nimi muuttui LTE:ssd Kkotitilaajaserveriksi HSS:ksi.
Kaytannéssd HLR ja HSS on vyhdistetty, ja ne mahdollistavat saumattomat
verkkovierailut eri radioliityntaverkkojen valilld. Jokainen tilaaja muodostaa tietueen
HSS:ssa, ja useimmat tietueen omaisuuksista ovat viestinnan kaytettavissa kaikkiin
radioliityntaverkkoihin. [2][7][8][9]

HSS:n téarkeimmat arkistoidut kayttajakohtaiset parametrit ovat: kayttdjan kansainvalinen
matkaviestintunniste  IMSI,  kayttdjan autentikointi-informaatio,  piirikytkentaiset
ominaisuudet kuten kayttajan puhelinnumero, pakettivalitteiset palveluominaisuudet
kuten liityntapisteen nimi, IMS-tiedot, nykyisen palvelevan MSC:n tunnus ja kaytossa
olevan SGSN:n tai MME:n tunnus. [2][7][8][9]

Kaytanto- ja laskutusyksikkdo PCRF (Policy and Charging Resource Function)

Kaytanto- ja laskutusyksikko maarittelee paatelaitteen oikeudet verkon eri palveluihin ja
valittdd nama tiedot mm. palvelevalle yhdyskaytavalle ja pakettidataverkon
yhdyskaytavalle. Kaytanto- ja laskutusyksikko valvoo osaltaan paatelaitteen liikennetta

ja suorittaa laskutuksen sen mukaan. [2][7][8][9]
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4.1.2 LTE radiotekniikka

LTE on ensimmdainen langaton tiedonsiirtotekniikka, jossa yhteys tukiasemalta
paatelaitteeseen on toteutettu erilaisella radiotekniikalla kuin yhteys paatelaitteelta
tukiasemaan. Tukiasemalta paatelaitteeseen -yhteydessa (downlink) kaytetaan OFDMA
(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) -tekniikkaa, kun paatelaitteelta
tukiasemaan (uplink) kaytetdan SC-FDMA (Single-carrier FDMA)-tekniikkaa. [2][7][8][9]

OFDMA

OFDMA on tekniikkana vanha, ja ensimmainen aiheeseen liittyva toteutus on vuodelta
1957 oleva Kineplex, monikantoaaltoinen korkeataajuusmodeemi. OFDMA:ta kaytetaan
nykyisin erilaisissa tiedonsiirtojarjestelmissa kuten esim. digitaalisissa radio- ja
televisiolahetyksissd, ADSL:ssa, datasdhkdssa seka langattomissa I[ahiverkoissa
(WLAN). LTE-verkoissa OFDMA-tekniikkaa kaytetaan, kun siirretaan dataa tukiasemalta
paatelaitteelle. OFDMA-tekniikassa kaytdssa oleva tiedonsiirtoon varattu kaista jaetaan
useampaan pienempaan kanavaan, joilla voidaan lahettaa dataa yhtaaikaisesti eika siita
aiheudu hairiota muille kanaville. Tama mahdollistuu kayttden 15 kHz levyisia
alikantoaaltoja ja niin, ettd jokaisen alikantoaallon keskikohdassa naapurissa olevien
alikantoaaltojen tehot ovat nollassa. Tatd ominaisuutta kutsutaan ortogonaalisuudeksi.
Jokaisella kayttajalla on kaytéssd oma alikantoaalto. Talla tavalla lahetettava data
dekoodataan kaanteisella Fourier-muunnoksella (Inverse Fast Fourier Transformation,
IFFT). Vastaanottopaassa taas kaytetddn Fourier-muunnosta, jolla signaali saadaan
takaisin taajuustason esitykseksi. OFDMA-tekniikan suurimmat edut on saastynyt
kaistanleveys ja mahdollisuus kayttda useita eri kaistanleveyksia. LTE:ssa voidaan
kayttaa kaistanleveyksia 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

hydtysuhdetta ja aikaansaa suuren virrankulutuksen. [2][7][8][9][51]
SC-FDMA

LTE-verkoissa paadyttiin kayttamaan SC-FDMA-tekniikkaa, kun siirretdan dataa
paatelaitteelta tukiaseman suuntaan, koska se on virrankaytoltaan huomattavasti
tehokkaampi kuin OFDMA. SC-FDMA:n tekniikka muistuttaa suuresti OFDMA-
tekniikkaa. SC-FDMA-tekniikka yhdistaa yhden kantoaallon lahetysjarjestelman PAPR—

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

SC-FDMA-tekniikka jakaa lahetettdvan datan usealle eri alikantoaallolle. Paatelaitteen
vahvistimella on SC-FDMA:n ansiosta parempi hyotysuhde, ja se sopii paremmin esim.
akullisiin mobiilipuhelimiin. Nykyiset alypuhelimet kuluttavat muutenkin paljon enemman

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

vuoden 1999 Nokia 3310i-mallissa oli yksivarisella naytolla 4 rivilld vain 13 merkkia.

[2](71[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 hyddyntdd enemman kuin yhtd antennia seka
vastaanotossa ettd lahetyksessd. MIMO-jarjestelmassa lahetettdva data jaetaan
yksittaisiin datavirtoihin, jotka moduloidaan ja lahetetdan eri antennien kautta samaan
aikaan samalla taajuuskanavalla. MIMO-tekniikka hyddyntaa erityisesti radiosignaalin
iimateitse tapahtuvaa monitie-etenemista parantaakseen radiolahetyksen suorituskykya,
eli radiosignaalilla on monta erillista kulkureittia kohteeseen. Vastaanottimessa eri

reitteja pitkin tulleet datavirrat yhdistetaan taas yhdeksi datavirraksi. [2][7][8][9]

MIMO-tekniikalla voidaan lahettdda samanaikaisesti useisiin antenneihin ja radiolinkin
suoritusteho moninkertaistuu jokaisella lisatylla antennilla. Jotta sita voidaan hyddyntaa,
taytyy MIMO-tuki 16ytya seka tukiasemasta ettéd mobiililaitteesta. Mobiililaitteisiin monen
antennin rakentaminen on haasteellista, mutta esimerkiksi kotikayttéon tarkoitetut

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

[2][71[8][9]

4.2 LTE-A (LTE Advanced)

LTE-A (Long Term Evolution Advanced) jatkaa LTE:n kehitystd eteenpain, ja se on
esitelty tarkemmin 3GPP teknisessa spesifikaatiossa 36.912. Tama maaritys vasta
tayttaa ITU-R:n alkuperaiset vaatimukset neljannen sukupolven
matkaviestijarjestelmasta. LTE-tekniikkan on sanottu olevan "esi-4G” tai 3.9G. LTE-A
sisdltaa paljon uusia ominaisuuksia, joista ehka tarkeimpand voidaan mainita
kantoaaltojen yhdistaminen (Carrier Aggregation, CA). Sita kaytetadan kaistanleveyden

lisddmiseksi ja siten myods latausnopeuden lisdamiseksi. [2][7][8][9]

Uutena on mukaan tuotu jopa MIMO 8x8 konfiguraatio seka 128QAM-modulaatio. Talla
yhdistelmalld voidaan teoriassa paastd 100 MHz:n kaistalla jopa 3 Gbit/s
latausnopeuteen. Jotta ndistd datan latausnopeuksista paasisi nauttimaan, pitdad myos
paatelaitteen tukea niitd ominaisuuksia. Uusista ominaisuuksista huolimatta on haluttu

sailyttaa yhteensopivuus aiemman LTE-jarjestelman 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 ensimmaiset WiMAX:n kokeiluverkot valmiina
Suomessa ja Ruotsissa. Samaan aikaan Japanissa valmisteltiin ensimmaisen laajan
WiMAX-verkon kayttoonottoa. Yhteyksien maaran arvioitiin ylittdvan 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 viela
olisi rakennettu kuitu- tai kaapeliyhteytta. Nain olisi saatu esikaupunki- ja harvaan asutut
maaseutualueet katettua. WiMAX toimii kuten WiFi, mutta pystyy siitamaan dataa
pidempia matkoja, siirtdmaan dataa nopeammin seka pystyy palvelemaan suurempaa
kayttajakuntaa. [7][13][15]

WiMAX-tekniikan kayttamat taajuudet ovat 2,5 GHz, 3,5 GHz ja 5,8 GHz. Suomessa
kaytetdan 3,5 GHz taajuusaluetta, kuten monessa muussakin Euroopan maassa. Yhdys-
valloissa kaytdssa 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 kayttajien
kesken. Taman arveltiin olevan tarpeeksi nopea internet-yhteys jaettavaksi sadoille

kotitalouksille seka useille yrityksille. [7][13][15]
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Kuva 6. WIMAX:n verkkoarkkitehtuuri. Kuva mukautettu lahteesta [52]

WIiMAX:n verkkoarkkitehtuuri on yksinkertainen ja taysin IP-pohjainen. Paatelaitteet ovat
yhteydessa tukiasemiin, jotka taasen ovat yhteydessa ASN yhdyskaytavaan kuten
kuvasta 6 nahdaan. ASN-verkko-osa on yhteydessa CSN-verkko-osaan CSN-reitittimen
valityksella. CSN-verkko-osa hoitaa WiMAX-asiakkaiden IP-liitettavyyden ja myés muita

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

Base Station (BS)

Tukiasema vastaa ilmarajapinnan tarjoamisesta paatelaitteelle ja paatelaitteen
yhdistamisesta kiintedan verkkoon kayttaen langatonta siirtotieta. Tukiasemalla voi olla
muitakin tehtavia kuten liikkuvuuden hallinnan toimintoja, kanavanvaihto ja tunnelointi,
radioresurssien hallintaa, liikenteen luokittelua, palvelun laadun tarkkailua, DHCP
valityspalvelintehtavia, istunnonhallintaa, avainten hallintaa ja ryhmalahetysten hallintaa.
[71[13][15]

Access service network gateway (ASN-GW)

ASN yhdyskaytava toimii tyypillisesti toisen kerroksen (Layer 2) liikenteen
yhdyskaytavana tai liikenteen yhdistamispisteend. ASN on eri osien verkko, joka
yhdistaa kayttajat palveluntarjoajaan eli mm. 3G-verkkoon, lankapuhelinverkkoon tai
internetiin. ASN yhdyskaytavalla voi olla muitakin tehtdvia kuten mm. radioresurssien
hallintaa, sisdinen sijainninhallinta, pdasynvalvontaa, valimuistitehtavia, tilaajaprofiilit,

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

Suomessa WiMAX-verkkoa rakensi aikanaan Datame Oy, ja se kaytti taajuusaluetta
2,57 GHz - 2,62 GHz. Datame Oy meni konkurssiin vuonna 2013 ja taajuusalueen otti

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

44 WiMAX2

WIMAX2 on suora jatkumo WiMAX:ista. WiMAX2-tekniikkaa on kehitetty vuodesta 2008,
ja ensimmainen kayttéonotto oli vuonna 2012. Maaritysten mukaan WiMAX2:n tulisi
ylittda valokuidun tarjoama nopeus tiedonsiirrossa, vahentaa viivetta merkittavasti seka
parantaa verkkokapasiteettia ja tarjota internet-yhteys liikkkuvalle kohteelle jopa 350 km/h
nopeudessa. [7][13][15]

WiMAX2-standardin mukaan tekniikalla pitaisi paastd n. 160 Mbit/s downlink- ja n. 60
Mbit/s uplink -nopeuksiin kayttden 4x2 MIMO-antennitekniikkaa ja yhta 20 MHz TDD-
kanavaa. Laitevalmistaja Samsung esitteli pian kayttéonoton jalkeen, etta sen laitteilla

paastaan jopa 330 Mbit/s latausnopeuksiin. Japanilainen internetoperaattori Asahi Net
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tarjoaa jopa 440 Mbit/s latausnopeuteen yltavaa WiMAX 2+ -palvelua Japanissa.
[71[13][15]

WIMAX/WiMAX2-tekniikka on levinnyt tasaisesti ympari maailman jopa Afrikkaan asti.
Talla hetkella nayttaa silta, etta WiMAX on havinnyt pelin LTE- ja LTE-A -tekniikoille ja
on jo poistuvaa teknologiaa kuluttajamarkkinoilla. Useat operaattorit Suomessa ovat
vahentaneet tukiasemiensa maara ja lopulta vuosien mittaan lakkauttavat verkkona
kokonaan. Syyksi on mainittu mm. tekniikan vanhentuminen ja varaosien yha heikompi
saatavuus. Taulukosta 3 nahdaan kuinka WIMAX havidd huippunopeuksissakin
kilpailevalle LTE-tekniikalle. [7][13][15]

Taulukko 3. 4G-tekniikoiden nopeuksia [48]
Tekniik Kaistanlev Huippunop Huippunop Modulaa Modulaa
ka eys (MHz) eus DL (Mbit/s) | eus UL (Mbit/s) | tio DL tio UL
LTE 14, 3, 5, 300 75 64QAM 64QAM
10, 15, 20
LTE-A =< 100 1000 300 128QAM 128QAM
WIiMAX 35, 5 7, 46 4 64QAM 64QAM
8.75, 10
WIiMAX 5, 10 , 20, 350 200 64QAM 64QAM
2 40
45 5G

Viides matkapuhelinverkkojen sukupolvi on vield osittain kehitysvaiheessa ja sita
kehitetdan koko ajan. Monet yritykset seka operaattorit tutkivat tekniikoita, joita voitaisiin
kayttdd myohemmissd 5G matkapuhelinverkon versioissa. Osaa nykyisistd 5G
tekniikoista on jo kokeiltu 4G matkapuhelinverkoissa. Nykyistd 5G matkapuhelinverkon
tekniikkaa on pyritty kehittdmaan parantamaan aikaisempien teknologioiden puutteita,
kuten esim. katkenneet puhelut varsinkin liikkuvilla tilaajilla, puutteellinen kattavuus ja
kuuluvuus seka heikko verkon suorituskyky solujen reunoille. 5G matkapuhelinverkko
tuli vaiheittain kayttéon 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 kehitetdan monia asioita, jotka
parantavat verkon laatua ja kuuluvuutta. Niitd ovat kasitteind mm. solujen yhteistyo
matkapuhelinverkossa, joka paikan tietotekniikka mukaan lukien loT (Internet of Things),
alykkaat antennit ja kognitiivinen radiotekniikka. Viime vuosikymmenen aikana
nopeuden ja kapasiteetin lisdys oli tehty parantamalla ilmarajapinnan tehokkuutta, eli
tehokkaampia modulaatio- seka koodausjarjestelmia kehittdmalla, sekad uusien
taajuuksien hankkimisen kautta. Nama menetelmat ovat hyvin Iahelld maksimirajaansa,

joten muita datanopeuden lisdamiskeinoja on kehitettava ja tutkittava. [13]



37

Nykyisen 4G-tekniikan katsotaan olevan aika suora 2G- ja 3G-tekniikan jalkeldinen,
koska 4G-tekniikka otti 3G-tekniikasta elementteja ja teki ne paremmiksi. 4G-tekniikka
siirtyi kayttdmaan IP-pakettitekniikkaa kaikille palveluille sen sijaan, etta olisi yllapidetty
samanaikaisesti piirikytkentaista ja pakettien lahetyksen liittyvaa tekniikkaa. 4G-
tekniikassa kehitettin montaa tekniikkaa, joilla saatiin riittdvan  korkeat
tiedonsiirtonopeudet suoratoistovideolle. Nama saatiin aikaiseksi mm. kayttamalla
ortogonaalista taajuusjakoista multipleksointia OFDM, monilahetys- ja
monivastaanottoantenniryhmia MIMO  sekd parempaa QAM-modulaatiota.
Suoratoistovideoiden  katselumahdollisuus  lisdsi  mobiililaajakaistan  kayttdéa
rajahdysmaisesti. Se johti myo6s alypuhelimien kehittymiseen vuosien saatossa
suurikokoisiksi ja suurinayttoisiksi. Suurikokoiset ja -resoluutioiset naytot ovat koko ajan
paalla, ja matkapuhelin on koko ajan yhteydessa tukiasemiin. Nama pienet muutokset
eivat riitd, vaan on tehtdva dramaattisia muutoksia matkapuhelinverkkojen

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

5G tuo mukanaan myds kauan odotetun laitteelta laitteelle-kommunikoinnin (Device-to-
device, D2D), joka on talld hetkellda vasta maarittelyvaiheessa. Tassa yhteydessa
laitteelta laitteelle-kommunikoinnilla tarkoitetaan kahden paatelaitteen valista
kommunikointia ilman, etta olisi valttdmatta edes yhteytta tukiasemaan. Nykyaan on
erittdin  suosittua |3hettdd videoita ja kuvia lahelld oleville kavereille omalla
alypuhelimella. Laitteelta laitteelle-tekniikalla saadaan kasvatettua siirtonopeutta seka

pienennettya viivettd. Koko verkon kuormitus myds vahenee samaan aikaan. [21]

Esineiden internetistd on puhuttu 5G-tekniikan veturina, kun on kehitetty alykkaita
antureita, nostureita, kodinkoneita, jne., jotka valittaisivat tietoa verkkoon koko ajan.
International Telecommunication Union (ITU) on maaritellyt esineiden internetin nain:
Esineiden Internet on maailmanlaajuinen verkosto, joka mahdollistaa yhteistoimivien
laitteiden (fyysiset ja virtuaaliset) avulla edistyneitd palveluita tietoyhteiskunnalle.

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

Matkapuhelimet ja muut langattomat viestijarjestelmat ovat nykyaan hyvin keskeisia
viestivalineita niin tdissa kuin vapaa-aikanamme. Henkilé voidaan tavoittaa tana paivana
mistd ja milloin vaan. Tulevaisuudessa, varsinkin viidennen sukupolven
matkapuhelinverkoissa, eri tietojarjestelmien valinen tiedonsiirto varsinkin langattomasti
tulee olemaan yha suuremmassa roolissa. On arvioitu, etta tasta tiedonsiirrosta n. 80 %
tapahtuu sisatiloista. Lankaliittyminen maara kotitalouksissa on vahentynyt rajusti, ja
vuonna 2012 niitd oli enaa alle 15 % kotitalouksista eli n. 490 000 kpl. Vuoden 2017
lokakuussa lankapuhelinliittymia oli kotitalouksilla enaa 177 000 kpl. [44]

Nykyaikainen rakentaminen ja yha suuremmat energiatehokkuusvaatimukset
rakennuksille eivat kuitenkaan tue langattomia tiedonsiirtoverkkoja. Suomi on sitoutunut
Euroopan unionin energia- ja ilmastopolitikkaan, jossa pyritdan vahentdmaan
kasvihuonepaastdja 20 prosentilla, parantamaan energiatehokkuutta 20 prosentilla ja
nostamaan  uusiutuvien energialdhteiden osuus 20 prosenttin  energian
loppukulutuksesta.  Talojen  rakentamisen kannalta  merkittdvd asia on
energiatehokkuusdirektiivi. Kyseisen direktiivin mukaan uusien rakennusten tulee olla

Iahes nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessa. [30]

Suomessa on ollut vuodesta 2008 lahtien kaynnissd nopea energiatehokkuuden
edistdminen, johtuen edelld mainituista Euroopan unionin linjauksista. Ennen vuotta
2008 energiatehokkuuden kehitys on ollut maltillista. Rakennusten hyva
energiatehokkuus voidaan saavuttaa mm. metallipintaisilla kalvoilla, jolloin Iampdsateily
heijastuu takaisin. Metallien kayttd mm. uusissa energiatehokkaiden kolmi- seka
nelikerrosikkunoiden kalvoissa ja rakennusten eristemateriaaleissa aiheuttaa suuria

ongelmia langattomissa verkoissa kaytettaville radiosignaaleille. [33]

5.1 Radiosignaalin eteneminen ja vaimeneminen

On otettava huomioon, ettd signaali vaimenee edetessdan esteettomastikin. Tata
vaimennusta kutsutaan vapaan tilan vaimenemiseksi. Kaupunkiymparistdssa radioaallot
eivat kuitenkaan paase etenemaan taysin vapaassa tilassa, koska korkeat rakennukset,
puut ja maan korkeuserot muodostavat esteita radiosignaalin etenemiselle. Vapaan tilan
vaimennuksen vaikutus (FSPL = Free Space Path Loss) desibeleind voidaan laskea

seuraavalla kaavalla:
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FSPL(dB) = 32,45 + 201og;,(d) + 201ogy0(f),

jossa f on taajuus megahertseina ja d on lahettimen ja vastaanottimen valinen etaisyys

metreina. [50]

Radiosignaali voi edetd kohteeseen muutenkin kuin suoraan eli nakoyhteydellisella
etenemisella (LOS = Line of Sight). Talldin puhutaankin ei-nakdyhteydellisesta eli NLOS
(No Line of Sight) tyyppisesta etenemisestd. Kuten kuvasta 7 ndhdaan, varsinkin
kaupunkiymparistdssa radiosignaali kohtaa monenlaisia esteita. Yleensa radiosignaali
saavuttaa vastaanottimen heijastumien, siroamisten tai taipumisten kautta, ja hyvin

todennakdisesti vastaanotettu signaali sisaltda naita kaikkia komponentteja. [50]
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Kuva 7. Signaalin kulkeutuminen matkapuhelimeen. Kuva mukautettu ldhteesté
[42]

Signaalin osuessa pintaan, joka on suurempi kuin signaalin aallonpituus, tapahtuu
heijastuminen, jossa signaalin tulo- sekd heijastuskulma ovat yhtd suuria.
Heijastumisessa radiosignaalin etenemisnopeus seka aallonpituus sailyvat 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
nahdaan. [42][50]

Kaupunkiymparistéssa operaattorit ovat pyrkineet sijoittamaan tukiasemat ja antennit
korkealle, jotta saadaan mahdollisimman hyva peittoalue ymparille. 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-lkegami-mallit. Niilld malleilla voidaan arvioida tarvittava tukiasemien maara
seka niiden sijainti. Samalla operaattorit saavat jonkinlaisen arvion radioverkon

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

Taulukon 4 perusteella voidaan sanoa, ettd perinteisilla materiaaleilla kuten pelkalla
tiilelld, puulla ja metallikalvottomalla ikkunalla tai lasilla vaimennukset ovat hyvin pienia.
Samasta taulukosta ndhdadan myds, ettd radiosignaalin taajuuden kasvaessa myos

vaimennus kasvaa. Vaimennus on merkittdva kaytettdessad GHz taajuuksia.

* -_—

Taulukko 4. Eri materiaalien lapéisyvaimennuksia (dB). = betonielementissd olevien

rautalankojen vélinen etéisyys. Mitd pienempi luku, sitéd tihedmpi raudoitus. [43]

Taajuus [MHZz] / 500 1000 2000 3500 5000

Lapaisyvaimennus [dB]

Tiili (180 mm) 4 55 8 20 32

Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 21 25 33 60 67
mm)

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) 22 28 31 50 53
140 x 140 mm *

Raudoitettu betonielementti (203 mm) 26 30 37 53 58
70x70 mm *

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

Viela 1990-luvulla omakoti- ja kerrostaloissa radiosignaalien helpoin ja keskeisin
etenemistie rakennuksen sisalle olivat ikkunat. Tuolloin ikkunoiden puitteetkin olivat
yleisesti puuta. Tiukentuneet energiatehokkuusmaaraykset ovat kuitenkin tuoneet
markkinoille energiatehokkaat selektiivi-ikkunalasit, joissa
ldmmadneristysominaisuuksien parantamiseen on kaytetty metallipinnoitteita. Nykyisin

ikkunoiden puitteet ovat metallia. [11]

llImastonmuutos ja saan lampeneminen on ollut puheenaiheena maailmalla jo
vuosikymmenia, ja siihen on kiinnitetty yha enemman huomiota. [Imié tunnetaan nimella
kasvihuoneilmi6é. lhmiskunnan tuottamat paastét aikaansaavat sen, ettd auringon
lamposateily padsee hyvin maan pinnalle, mutta samalla estaa ldmpdsateilyn
poistumisen. Tasta on seurannut ilmaston lampeneminen, jolle ei loppua nay. Suomi on
muiden Euroopan unionin maiden ohella sitoutunut ja ratifioinut Kioton
ilmastosopimuksen vuonna 2002, jonka mukaan maiden tulee vahentaa
kasvihuonepaastdja. Suomen osalta se tarkoittaa, etté paastot pitaisi pitda vuoden 1990
tasolla. [29][30]

Johtuen pohjoisesta sijainnista ja kylmemmasta keskimaaraisesta vuosilampdtilasta

verrattuna esim. Keski-Eurooppaan, Suomessa valtaosa energiankaytosta liittyy juuri
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rakennuksiin ja rakennusten ldmmittdmiseen. LaAmmitysenergian tuottaminen aiheuttaa
melkein kolmanneksen Suomen kasvihuonepaastdista. Asuin- ja
teollisuusrakennuksissa energiaa kuluu erilaisiin toimintoihin kuten ilmastointiin,
valaistukseen, lammitykseen, [dmpiman veden tuottamiseen sekd kiinteistosahkoon.
Kioton ilmastosopimus ja sen aikaansaama EU:n energiatehokkuusdirektiivi, joka
hyvaksyttiin vuonna 2010, tarkoittavat, ettd Suomessa uudisrakennusten tulee olla Iahes
nollaenergiarakennuksia. Lahes nollaenergiatalo tarkoittaa kaytannodssa rakennusta,
jonka energiantarpeesta katetaan suurin osa rakennuksessa tai sen valittdmassa
laheisyydessa tuotetulla uusiutuvalla energialla. Tallaisiin energialdhteisiin luokitellaan
mm. aurinkolampd, aurinkosahko, talon laheisyydessa ja talon tarpeisiin tuotettu

tuulivoima seka maalampojarjestelmalla maasta tuotettu maalampdé. [31][33]

Viime vuosikymmenina talojen rakennustavassa tai rakenteissa ei ole tapahtunut suuria
tai merkittavia muutoksi. Rakennusten energiatehokkuutta on pyritty parantamaan
paaosin eristepaksuutta lisaamalla seka siirtymallda entistda useampikerroksisiin
ikkunoihin. Eristemateriaaleissa on siirrytty lasivillasta erityyppisiin eristelevyihin, joissa
on pinnoitteena useimmiten metallikalvoja. lkkunoiden Ilammoneristavyyttd on
paranneltu lisdamalla lasin pintaan alumiinisia selektiivikalvoja, joiden avulla lampdhavio
pienenee olennaisesti, mutta samalla signaalin kulku rakennukseen ja rakennuksesta
pois hankaloituu. Eristeissa joudutaan huomioimaan myds paloturvallisuus, rakenteen
aaneneristavyys, asennettavuus, kosteustekniset toimivuudet seka

rakennuskustannukset. [11]

Toisin kuin muualla Euroopassa, Suomessa suositaan varsinkin kerros-, rivitalo- ja
julkisrakentamisessa  betonielementtejd.  Perinteisesti  betonielementeissd  on
tukirakenteena terasraudoitus, joka on yleensa vield vahvuudeltaan ylimitoitettu, jotta
betonilaatan rakenne kestaisi saan ja kosteuden vaikutukset. Tama yhdistettyna muiden
pintojen yhtenaisiin metallipintoihin aikaansaa sen, etta rakennus muistuttaa Faradayn

hakkia, josta signaali ei paase ulos eika sisalle. [11]

Eri tutkimuksissa on tutkittu saan vaikutusta. WiMAX-taajuuksilla saalla ei ole juurikaan
vaikutusta signaalin etenemiseen. Saa ei vaikuta merkittavasti signaalin etenemiseen
myoskaan LTE:n kayttamalla 800MHz:n taajuudella, ja ITU-T on antanut asiaan liittyvan
ohjeistuksen P.838-3 vuonna 2005. [24]
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6. SIIRTONOPEUSMITTAUKSET 4G-
MATKAPUHELINVERKOSSA

Tassa luvussa esitellaan latausnopeuden mittaussovellukset sekd kaydaan lapi
mittaustulokset ja analysoidaan tulokset. Mittaustulosten analyysin jalkeen on esitelty

parannusehdotukset ja johtopaatokset.

6.1 Mittauskohteet

Mittauskohteet on esitelty Liitteessa 1. Liitteessa 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 seka eri-ikdisia rakennuksia. Yksi kohde on lisdksi Kanta-
Hameesta, Keinusaaren kaupunginosasta Hameenlinnasta. Liitteessa 1 on esitetty lyhyt
yhteenveto kaikista kohteista, rakennusvuosista, paasaantdisista rakennusmateriaalista,

eristemateriaaleista seka ikkunoista.

6.2 Latausnopeuden mittaustyokalut ja -menetelmat

6.2.1 Samsung Galaxy S5 ja Echo One

Tassa tydssa kaytettin Samsung Galaxy S5 -matkapuhelinta, johon oli esiasennettu
Echo One. Echo One on oululaisen Enhancell Ltd. tekema matkapuhelinsovellus, jota ei
voi ladata puhelimeen vapaasti Mittaukset suoritettin DNA:n matkapuhelinverkossa.
Datasiirron mittaukset suoritettin Echo One -ohjelmistolla. Mittauksen jalkeen tulokset
tallettuivat Echo Studion pilvipalveluun, josta ne ladattin tietokoneelle mydhempaa
tarkastelua varten. Kaytdssa oli myds Echo Studio, jolla mittaustuloksia pystyi jalkikateen
analysoimaan. Vertailevaa tutkimusta varten kaytdossd oli Huawei Nexus 6P
androidpuhelin, johon oli ladattu Aalto-yliopiston tekema Nettitutka-sovellus seka Telian
matkapuhelinverkko.  Matkapuhelinliittymasséd oli 150 Mbit/s  mobiilidatan
maksiminopeus. Kyseistd nopeutta ei saavutettu missaan mittauksen vaiheessa.
Nettitutkan tulokset ladattiin tietokoneelle Nettitutka-palvelusta myéhempaa tarkastelua

varten.

Testaussovellus Echo One Samsung Galaxy S5 -matkapuhelimessa vaikutti olevan aika
lailla kehitysvaiheessa paivityssyklista ja ohjelmiston ennakoimattomista kaatumisista

paatellen. Ohjelmistoon on tullut useita paivityksia joulukuisen version 2.2.3 jalkeen, mm.
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225, 22.7, 23.0, 2.3.1, 2.3.5. Versiotiedotteista on nakynyt, ettd siihen on tehty
virheiden korjauksia sekd Kkorjattu epadvakausongelmia. Viimeisin versio oli jo
suhteellisen hyva, eikd kaatunut pitkddn mittausrupeamaan niin kuin aiemmat
ohjelmistoversiot. Olen tehnyt 3 pitkda ajelua valilla Helsinki — Turku — Tampere, joiden
paatteeksi android-sovellus on kaatunut. Sovelluksessa oli viela joitakin pahoja puutteita.
Sovellus jaa jumiin, jos kayttaja yrittda lopettaa sellaisen testin tai skriptin, joka ei jostain
syysta (huono signaali tms.) kdynnisty. Nain kavi mm. sunnuntaina 19.2. Spinkkitiella.
Sovellus pyoritti vain “"stopping script/test’-ympyraa vaikka kuinka kauan. Kayttija
paasee tilanteesta etenemaan vain kaynnistdmalla puhelimen uudestaan. Nain ollen

siihen mennessa tehty testi menetetaan tallentamattomana.

Echo One -ohjelmiston avulla pystyttiin matkapuhelimen mittaustarkkuuden rajoissa
mittaamaan vallitsevaa signaalitasoa, datan latausnopeuksia (sisdan ja ulos) seka
paikkatietoa. Vastapaan serverind kaytettin Funetin serveria, jolla eliminoitiin
mahdollinen nopeuden vaihtelu vastaanottopaasta. Mittausdataa kerattiin tarkoituksella

vain 4G-verkon tekniikoista eli LTE-tekniikasta.

6.2.2 Echo Studio

Oululainen Enhancell Ltd. on kehittanyt operaattoreita ja yrityksia varten ohjelmiston

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

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

Kuva 8. Enhancellin Echo Studio.

Mittaukset voidaan kaynnistdd myds ohjelmistosta kasin, jos matkapuhelin on

kiinnitettyna tietokoneeseen, jossa ohjelmisto sijaitsee. Ohjelmistoa Echo Studio ei
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kaytetty tassa diplomitydssa, vaan keskityttiin matkapuhelimeen asennetun Echo One:n
tuottamiin raportteihin. Mittausraportit ladattiin aina mittausten paatteeksi Enhancellin

pilvipalvelusta.

6.2.3 Nettitutka

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin vertailevana ohjelmistona Nettitutkaa, joka on tehty
Aalto-yliopiston Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan laitoksella. Ohjelmaa kaytetaan
tutkimustarkoituksissa mm. signaalin kayttaytymisen mallintamisiin erilaisissa
tietolikenneymparistdissd ja matkapuhelinverkkojen pullonkaulojen etsinnassa.
Nettitutka tallentaa tiettyja yhteyden laatua seka kuntoa mittaavia arvoja. Mittausarvoja
ovat mm. paikkatiedot, lahetys ja vastaanottonopeus Aalto-yliopiston
mittauspalvelimelta, kahdensuuntainen viive, matkapuhelimen valmistaja ja malli,
operaattori, IP-osoite, tukiasema, signaalinvoimakkuus, kaytetty matkapuhelinverkon
teknologia, laitteen asento kiihtyvyyssensoreista, aikaleima ja mahdollinen

kirjautuminen.

Nettitutkan kaytto ei vaadi kirjautumista, mutta mittaustulosten mydhempaa tarkastelua
varten on parempi kirjautua palveluun esim. Googlen tunnuksilla. Ohjelma tallettaa
kayttajasta vain yksildivan tunnuksen, jonka avulla kayttaja voi itse mydhemmin selata
mittauksiaan sivustolta www.nettitutka.fi. Sivustolta ndkee myds muiden tekemia

nopeusmittauksia alueittain.

6.3 Mittaustulokset

Tassa luvussa esitellddn mittaustulokset, jotka on saatu Echo One -ohjelmistolla seka
Nettitutkalla. Mittaustulokset on ilmoitettu seka sisa- etta ulkotiloista. Mittaustulokset ovat
muotoa: Downlink sisalla, Uplink sisalld, ping sisalla, Downlink ulkona, Uplink ulkona,

ping ulkona. Kohteista on tehty kolme erilaista vertailua:
- Pirkanmaa ja Kanta-Hame

- Satakunta

- Puutalot ja betonielementtitalo.

Kohteet on jaettu ensin kahteen eri maakunnalliseen osioon, koska mittausten aikana
havaittiin selkeasti, ettd Pirkanmaalla yleinen 4G-verkon nopeus oli huomattavasti
suurempi kuin Satakunnassa vastaavana ajanjaksona. Pirkanmaalla havaittiin jopa
hetkellisia n. 126Mbit/s latausnopeuksia pari kertaa, kun tukiasemaan oli suora

nakoyhteys eika juuri muita datan kayttajia ollut samalla alueella.
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huomattavasti pienempi kuin

Pirkanmaalla, ja siella ei paasty lahellekdan Pirkanmaan huippuarvoa.

Pirkanmaa ja Kanta-Hame
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Kuva 9. Pirkanmaan ja Kanta-Hémeen kohteet.

Kohde 8: Paakirjasto Metso, Pirkankatu 2, Tampere

Kohde 18: Tavaratalo Stockmann, Hdmeenkatu 4, Tampere

Kohde 1: Kesdmokki, Heritynniementie 163, Valkeakoski (Iso-heritty)
Kohde 4: Pohjantahden paakonttori, Keinusaarentie 2, Hdmeenlinna

Kohde 5: Keskusta, Hameenkatu / Tulliportinkatu ulkoa, Tampere

Kohde 11: Messu- ja urheilukeskus Pirkkahalli, limailunkatu 20, Tampere
Kohde 14: Kahvila, Pyymaen kahvila, Tuomiokirkonkatu 30, Tampere
Kohde 15: Yleisurheilustadion Ratina, Ratinan rantatie 1, Tampere

Kohde 16: Asuinrakennus, Tornimaenkatu 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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ping sisdlld == ping ulkona

Kuva 10. Satakunnan kohteet:

- Kohde 2: Liikekeskus Isokarhu, Yrjonkatu 14, Pori

- Kohde 3: Kauppahalli, Yrjonkatu 12, Pori

- Kohde 6: Keskusta, Yrjonkatu, ulkoa, Pori

- Kohde 7: Koulurakennus WinNova, Luvianpuistokatu 1, Pori

- Kohde 9: Asuinrakennus, Musantie 21, Pori

- Kohde 10: Kahvila Petra's cafe, Yrjonkatu 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, Etelaranta 1, Pori

- Kohde 20: Asuinrakennus, Varvinkatu 4, Pori

ping, sekunteina
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- Kohde 21: Asuinrakennus, Vasaraistentie 14, Rauma
- Kohde 23: Hiekkaranta Yyteri, Yyterinsantojentie 1, Pori

Puutalot ja betonielementtitalot

Puutalot ja betonielementtitalot
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I DL sisalla 11.3 1.8 2.4 11.8 1.6 8.4 5.5 12 9.1
UL sisélla 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 9.9 325 513 28.7 42.9
UL ulkona 12 113 9.3 25 21.2 25.4 31.2 26 29.3
e ping sisdlld | 0.04230.08060.0733 0.1114 0.07630.0775/0.0454 | 0.099 | 0.0849
e ping ulkona | 0.0399 0.0622 | 0.0637  0.0745 0.082 0.1011 0.0467 0.07 0.0523
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Kuva 11. Puutalot ja betonielementtitalot

- Kohde 1: Kesamokki, 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, Pyymaen kahvila, Tuomiokirkonkatu 30, Tampere

- Kohde 16: Asuinrakennus, Tornimaenkatu 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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Kuvasta 11 nahdaan selkeasti, kuinka pieni ero datan latausnopeuksissa on
prosentuaalisesti  puutaloissa vertailtaessa sisd- ja ulkotilan  mittauksia.

Betonielementtitaloissa, varsinkin kohteessa 16 ndhdaan hyvin suuri ero mittauksissa.

6.4 Mittaustulosten analyysi

Mittauksia tehdessd huomattiin, ettd joissain rakennuksissa on signaalin kulkua
parantavia ja operaattorin omistamia passiivisia toistimia / signaalivahvistimia. Tama
huomattiin, kun kaytiin Hameenlinnan Keinusaaressa sijaitsevan teollisuuskiinteiston
kellarikerroksessa olevassa vaestdnsuojassa ja laitettin jykeva terasovi Kiinni.
Mitattaessa DNA:n matkapuhelinverkon nopeutta hidastumista ei juurikaan ollut, mutta
Telian liittyman matkapuhelin katosi taysin matkapuhelinverkosta, eika silla olisi pystynyt

soittamaan edes 112-hatapuhelua.

Haastavin mittauskohde oli Porissa uudella omakotitaloalueella Lukkarinsannassa oleva
omakotitalo. Lukkarinsannan kuuluvuusongelma on jo operaattorinkin tiedossa, mutta
operaattori ei voinut mittaushetkella tehda merkittavia parannuksia jo olemassa olevien
tukiasemien sijainteihin. Ongelma nakyi mittauksien aikana niin, ettd useimmiten
mittausta ei saatu suoritettua, koska signaalinvoimakkuus oli huono tai signaalia ei ollut

ollenkaan. Kyseisesta kohteesta on matkaa lahimpaan tukiasemaan useita kilometreja.

Pari kertaa mitatessa huomattiin, ettad jos maastokohde matkapuhelimen ja tukiaseman
valissa on riittdvan iso, esim. 12-kerroksinen betonielementeista tehty kerrostalo, datan
latausnopeus romahtaa 40 Mbit/s nopeudesta muutamaan kymmeneen Kilobittiin
sekunnissa. Nain kavi ajettaessa Ratinansuvantoa itdan Ratinan stadionin eteldpuolelta
nopeudella 40 km/h ja ladhestyin Ratinan rantaan tehtyjd uusia 12-kerroksisia
kerrostaloja. Puhelin oli yhteydesséd HVT24:n tukiasemaan, ja jo ensimmaisen

kerrostalon kohdalla datan latausnopeus tippui dramaattisesti.

Tampereen ydinkeskustan alueella mitatessa huomattiin, etta sijainti rakennuksen
sisalla vaikuttaa oleellisesti datan latausnopeuteen. Mitattaessa kahvilan sisalla kahden
ison betonisen kerrostalon valissa ja istuessa lasisen ulkoseinan vieressa signaalin
voimakkuus ja datan latausnopeus oli alle 2 Mbit/s. Siirryttdessa kohti 11 m paassa
olevaa kauimmaista seinda signaalin voimakkuus ja nain ollen myoskin datan

latausnopeus nousi yli 25 Mbit/s.

Mitattaessa taajama-alueella eli yli 4 km etaisyydella ydinkeskustasta huomattiin, etta
rakennuksen eriste- ja rakennusmateriaalilla on suuri vaikutus signaalin laatuun ja

voimakkuuteen. Ruotulassa kerrostalossa mitattaessa tuli hyvin selkea ero mitattaessa
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ulkona ja sisalla. Suuret betonielementit, joista talo on rakennettu yli 50 vuotta sitten,
sisdltadvat paljon rautaa betonilaatoissa, ja ne vaimensivat nain ollen tehokkaasti
radiosignaalia. Saman ilmién huomasin mittausten aikana, kun yritin saada wlan-yhteytta
toimimaan asunnon toisesta paasta toiseen paahan. Signaali jai hyvin heikoksi tai sita ei

ollut juuri ollenkaan.

Kuvista 8, 9 ja 10 voidaan selkeasti nahda kuinka paljon raudoitettu betonielementti
estaa signaalin kulkua rakennuksiin sisalle. Suurimmillaan ero oli kohteessa 16, jossa
sisalla datan latausnopeus oli parhaimmillaankin vain 11 % ulkona tapahtuneesta datan

latausnopeudesta.

6.5 Johtopaatokset ja parannusehdotukset

6.5.1 Johtopaatokset

Matkapuhelimet ja muut langattomat viestijarjestelmat ovat nykyaan hyvin keskeisia
viestivalineita niin tdissa kuin vapaa-aikanamme. Henkil voidaan tavoittaa tana paivana
mista ja milloin vaan. Tulevaisuudessa, varsinkin 5. sukupolven matkapuhelinverkoissa,
eri tietojarjestelmien valinen tiedonsiirto varsinkin langattomasti tulee olemaan yha
suuremmassa roolissa. On arvioitu, ettd tastd tiedonsiirrosta n. 80 % tapahtuu
sisatiloista. [46][47]

Nykyaikainen rakentaminen ja yhd& suuremmat energiatehokkuusvaatimukset
rakennuksille eivat kuitenkaan tue langattomia tiedonsiirtoverkkoja. Monet uudet ja
energiapihit rakennukset ovat myds ns. Faradayn hakkeja, eli niiden lapi ei radiosignaali
paase kulkemaan. Liséksi uudet kolmi- ja nelikerroslasit, joissa on ohut metallipinnoite
yleensa alumiinista ja niiden lisdksi metalliset ikkunaverhoukset, ovat olleet osasyy

siihen, miksi uudet asunnot lapaisevat entistd huonommin radiosignaaleja.

On otettava myds huomioon, ettd signaali vaimenee edetessaan esteettomasti. Tata
vaimennusta kutsutaan vapaan tilan vaimenemiseksi. Jos matkapuhelimen kayttaja on
laitteineen hyvin kaukana tukiasemasta, kayttaja ei voi olettaakaan saavansa liittyman
myyjan auliisti lupaamaa 150Mbit/s siirtonopeutta, vaikka olisi suora nakdyhteys

tukiasemaan.

Mittauksia tehdessa huomattiin, ettd mobiilidatan nopeuteen vaikuttaa varsinkin
omakotitaloalueilla jonkin verran mittausaika kuin myos se, ettd suoritetaanko mittaus
rakennuksen sisalla vai ulkona. Ihmisten ollessa kotona viikonloppuisin ja tydpaivan
jalkeen mobiilidatan nopeus laski selvasti. Tasta voidaan paatella, etta yhden
matkapuhelinverkon solun alueella oli paljon enemman kayttajia kuin ns. virka-aikaan klo

08 - 16. Huomattiin myds useamman kuukauden kuluessa, etta joillakin alueilla saatiin
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mitattua mittausten alkaessa jopa 90 Mbit/s ylittavia nopeuksia, mutta jo reilun puolen
vuoden kuluttua ei paasty enaa puoleenkaan tuosta arvosta. Tekniikan ja varsinkin 4G-
siirtonopeuksia tukevien seka aikanaan myods 5G-teknologiaa tukevien paatelaitteiden

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

6.5.2 Parannusehdotukset
Uusia taloja suunnitellessa olisi hyva ottaa huomioon eri materiaalien

signaalinlapaisykyky ja esimerkiksi valita ikkunoiksi taajuusselektiiviset lasit. Lasien
pinnalla on energiatehokas alumiinikalvo, mutta siind on kuviointi, joka paastaa tietyn
taajuuksista radiosignaaleja lavitse energiatehokkuuden juurikaan karsimatta.
Suunnitelmavaiheessa voidaan valita materiaaleja, joiden lammon eristyskyky on
nykyaikaisten vaatimusten mukainen ja silti ne lapaisevat radiosignaaleja. Voidaan valita
sisatiloihin metallikalvottomia mineraali- tai muovipohjaisia eristeita alumiinipohjaisten
polyuretaanilevyjen sijaan. Uusissa kohteissa, varsinkin kerrostaloissa, voidaan
rakentaa matkapuhelimien kuuluvuutta parantavia sisaantenniverkkoja. Niita ei voi
rakentaa ilman operaattorin lupaa, silla tukiasemat ja toistimet ovat osa operaattorin

verkkoa.

Kerrostalojen uudiskorjauksissa tulisi myds huomioida radiosignaalien lapaisy, varsinkin
jos taloon ei tule valokuitua tai uudenaikaista kuparikaapelia. Uudiskorjauksissa tulisi
harkita koko kerrostalon kattavaa sisdantenniverkkoa, joka parantaa matkapuhelimien

kuuluvuutta huomattavasti.

Kayttaja itse voi esim. pienissa tai vanhoissa kohteissa, joihin ei voi rakentaa ylimaaraisia
kaapelikouruja ja lapivienteja, hankkia pdyta- tai ulkoantennin. Antenneja myyvat
teleoperaattorit seka suuret it-alan liikkeet kuten Verkkokauppa. Antennit voi ostaa
operaattorilta tai kauppiaalta myds asennuksineen, joten asiakkaalta ei valttdmatta
vaadita liikaa tietotaitoa. Traficomin (ent. Viestintavirasto) www-sivuilta |6ytyy tavalliselle

kayttajalle kattava tietopaketti asiaan liittyen. [35]

Operaattorit tekevat jatkuvasti tekniikoiden ja verkkojen muuttuessa tukiasemaverkoston
tiivistdmistd kaupunkialueilla. Verkon tiivistdminen on ollut kuitenkin viime vuosina
haasteellista maanomistajien vastustuksen vuoksi, koska useimmiten pelataan
antenneista tulevaa sateilya. Yha tiivimmat asuinalueet varsinkin korkeine
kerrostaloineen ovat ongelmallisia operaattoreille signaalin kuuluvuuden kannalta.
Jonkin verran tata ongelmaa on korjattu kerrostalojen katoille tai lahelle asennettavilla
tukiasemilla. Matkapuhelinverkkojen yllapito- ja suunnittelu on tarkkaa optimointia, silla
jokainen lisatty tukiasema maksaa operaattorille. Nykyisin perusmatkapuhelinliittymat

ovat erittain kilpailtuja, joten niista ei operaattori voi tehda kovinkaan paljoa voittoa.
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6.6 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, etta Kioton iimastosopimus ja EU:n paastdvelvoitteet eivat
kohtele kaikkia jasenmaita tasapuolisesti. Suomessa se nakyy lahes nollaenergiataloina,
joissa kaikki rakenteet on suunniteltu seka toteutettu nollaenergiavaatimusten
mukaisesti ja tilkitty siind samalla radiosignaalilta viimeinenkin reitti sisalle asuntoon.
Korjausrakentamisessa Suomessa on yleinen ohjeistus, etta tiiliverhoiltuihin
puurunkoisiin taloihin voitaisiin laittaa muurin taakse terasohutlevy, joka taasen

heikentaa signaalin laatua rakennuksessa.

Nama kaksi teollisuudenalaa eli rakennusteollisuus ja tietolikenne voisivat myos lisata
vuorovaikutusta entisestaan, jotta ongelmilta valtyttaisiin jatkossa. Rakennusinsinddrit,
arkkitehdit ja tietoliikenne-ekspertit pitaisi saada saman pdydan aareen miettimaan kuin-
ka voidaan rakentaa tanne Pohjolan kylmiin oloihin energiaa saastava talo, jonne
kuitenkin saadaan kulkeutumaan sisalle asti kelvollinen radiosignaali. Tulevien
matkapuhelinverkkojen sukupolvien, kuten 5G ja 6G, myo6ta signaalin kayttama taajuus
kasvaa GHz-luokkiin, ja nain ollen aallonpituus seka esteiden lapaisykyky heikkenevat
huomattavasti. Alykkaat kodinkoneet ja loT-laitteiden anturit |ahettavat myos

matalaenergista signaalia, joka ei lapaise kovin helposti paksuja eristeita.

Matkapuhelinsuunnittelussa voisi myds paremmin huomioida ja tehdd jatkossa
puhelimiin signaalia vahvistavia antenneja. Viime vuodet puhelimien suunnittelussa on
menty muotoilun ehdoilla ja jatetty antennille hyvin pieni rako signaalin
vastaanottamiseen. GSM-aikakaudella rako saattoi olla jopa 10 mm, kun se on

nykyisissa suuren nayttékoon alypuhelimissa hadin tuskin 1 mm.



52

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Douglas E. Comer, Internetworking with TCP/IP Principles, Protocols and Archi-
tectures, 4th Ed., 2000, Prentice Hall.

Holma Harri., Toskala Antti., WCDMA FOR UMTS HSPA Evolution and LTE, 4.
painos, 2007, John Wiley & Sons Ltd

Kaarainen Heikki, Ahtiainen Ari, Laitinen Lauri, Naghian Siamak, Niemi Valtteri,
UMTS NETWORKS Architecture, Mobility and Services, 2. painos, 2005, John
Wiley & Sons Ltd

Penttinen Jyrki, Tietoliikennetekniikka: Perusverkot ja GSM, 2006, WSOY
Penttinen Jyrki, Tietoliikennetekniikka: 3G ja erityisverkot, 2006, WSOY
Schiller Jochen H., Mobile Communications, 2nd Ed., 2003, Addison-Wesley

Sauter Martin, From GSM to LTE — An introduction to mobile networks and mo-
bile broadband, 2011, John Wiley & Sons Ltd.

Farooq, Khan, LTE for 4G Mobile Broadband, 2009, Cambridge University
Press

UTRA-UTRAN Long Term Evolution (LTE) and 3GPP System Architexcture
Evolution (SAE). Saatavissa: ftp://ftp.3gpp:org/Inbox/2008 web _files/LTA Pa-
per.pdf

Halonen Timo, Romero Javier, Melero Juan, GSM, GPRS and Edge Perfor-
mance: Evolution towards 3G/UMTS, 2nd Ed., John Wiley & Sons Ltd.

Niemela Jarmo, Asp Ari, Sydorov Yaroslav, Radiosignaalin
vaimennusmittauksia nykyaikaisissa asuintaloissa, Loppuraportti, 2012, TTY

Asp Ari, Sydorov Yaroslav, Keskikastari Mikko, Niemela Jarmo, Rakennusten si-
satiloissa esiintyvien matkapuhelinten kuuluvuusongelmien
ratkaisuvaihtoehtojen kartoitus, Tekninen raportti, 2013, TTY

Sauter Martin, From GSM to LTE-Advanced Pro and 5G — An Introduction to
Mobile Networks and Mobile Broadband, 3rd Ed., 2017, John Wiley & Sons Ltd.

Viestintavirasto, Selvitys tarkoituksenmukaisen internetyhteyden
vahimmaisnopeudesta, Raportti, 29.11.2017. Saatavissa:
https://www.viestintavirasto.fi/tilastotjatutkimukset/katsauksetjaartikkelit/2017/sel
vitystarkoituksenmukaiseninternetyhteydenvahimmaisnopeudesta.html

Borcoci Eugen, WiMAX Technologies: Architectures, Protocols, Resource Man-
agement and Applications, Conference Raport, July 2008, University Politehnica
Bucharest, Romania

Luomala Jari and Hakala Ismo, Effects of Temperature and Humidity on Radio
Signal Strength in Outdoor Wireless Sensor Networks, Conference Paper, 2015,
University of Jyvaskyla



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

53

Gelfand Stanley, Hearing: An Introduction to Psychological and Physiological
Acoustics, 5th Ed., 2010, Informa UK

Traficom (ent. Viestintavirasto), Matkaviestinverkkojen taajuudet ja luvanhaltijat.
Saatavissa:

https://www.traficom. fi/fi/viestinta/viestintaverkot/matkaviestinverkkojen-
taajuudet-ja-luvanhaltijat

Kurose Jim, Ross Keith, Computer Networking: A top down approach featuring
the Internet, 3rd Ed, 2004, Addison-Wesley

Rodriguez Adolfo, Gatrell John, Karas John, Peschke Roland, TCP/IP Tutorial
and Technical Overview, 7th Ed., 2001, Prentice Hall

Lin Xingqin, Andrews G. Jeffey, Ghosh Amitabha, Ratasuk Rapeepat, An over-
view of 3GPP device-to-device proximity services, 2014, IEEE Communications
Magazine, Volume 52, Issue 4, s40-48

Stevens Richard W., TCP/IP lllustrated, Vol. 1: The protocols, 1994, Addison-
Wesley

Stevens Richard W., TCP/IP lllustrated, Vol. 2: The Implementation, 1995, Ad-
dison-Wesley

Luomala Jari, Hakala Ismo, Effects of temperature and humidity on radio signal
strength in outdoor wireless sensor networks, 2015, University of Jyvaskyla

Wannstrom Jeanette, Carrier Aggregation explained, 2013, Saatavissa:
https://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/101-carrier-ag-grega-
tion-explained

Davidson Jonathan, Peters James, Gracely Brian, Voice over IP Fundamentals,
2002, Cisco Press

Stallings William, Data and Computer Communications, 10th Ed., 2014, Pear-
son

RFC 791: Internet Protocol, Internet standardi, Saatavissa: https://www.rfc-edi-
tor.org/rfc/rfc791.txt

Ymparistdministerid, Kioton pdytakirja, Saatavissa: https://www.ym fi/fi-
Fl/Ymparisto/limasto_ja_ilma/llmastonmuutoksen_hillitseminen/Kansainvaliset_i
Imastoneuvottelut/Kioton_poytakirja

Ymparistoministerid, EU:n ilmasto- ja energiapaketti, Saatavissa:
https://www.ym fi/fi-
FI/Ymparisto/limasto_ja_ilma/llimastonmuutoksen_hillitseminen/Euroopan_union
in_ilmastopolitiikka

Ymparistoministerio, llmastonmuutoksen hillitseminen, Saatavissa:
https://www.ym fi/fi-
FI/Ymparisto/limasto_ja_ilma/llmastonmuutoksen_hillitseminen/Euroopan_union
in_ilmastopolitiikka



[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

54

liImasto-opas, limaston muutos ilmiéna, Saatavissa: https://iimasto-
opas.fiffi/ilmastonmuutos/ilmio/-/artikkeli/962d9aa2-e7e3-4df5-89a2-
9f1f653e0d4e/iimastonmuutos-ilmiona.html

Ymparistdministerid, Energiatehokkuus, Saatavissa: https://www.ym fi/fi-
Fl/Maankaytto ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaaraysk
okoelma/Energiatehokkuus/Energiatehokkuus(40282)

Rakennusteollisuus, Energiatehokkuuden parantaminen vahentaa paastoja,
Saata-villa: http://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/llmasto-ymparisto-ja-
energia/llmasto--ja-energiapolitiikka/

Liikenne- ja viestintavirasto, Oikeutesi viestinnan peruspalveluihin, Saatavissa:
https://www.traficom.fi/fi/viestinta/laajakaista-ja-puhelin/oikeutesi-viestinnan-
peruspalveluihin

Liikenne- ja viestintavirasto, Laajakaista kaikille, Saatavissa: https://www.lvm fi/-
/laajakaista-kaikille-hankkeeseen-lisaa-vauhtia-792786

Sitra, Energiaviisaan rakennetun ymparistdn aika 2017, 2010, Saatavissa:
https://www.sitra.fi/julkaisut/era-17-energiaviisaan-rakennetun-ympariston-aika-
2017-esite/

RFC793: Transmission Control Protocol, Internet stardardi, Saatavissa:
https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc793.txt

RFC768: User Datagram Protocol, Internet standardi, Saatavissa:
https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc768.txt

Korhonen Juha, Introduction to 3G Mobile Communications, 2nd Ed., 2003, Ar-
tech House

RFC 3588: Diameter Base Protocol, Internet standardi, Saatavissa:
https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc3588.xt

Chisab Raad Farhood, C.K. Shukla, Performance Evaluation of 4G-LTE-
SCFDMA Scheme under SUI and ITU Channel Models, Vol: 14 No: 1, 2014,
artikkeli, International Journal of Engineering Technology, saatavissa:
https://www.researchgate.net/publication/262374272_Performance_Evalua-
tion_of 4G-LTE-SCFDMA_Scheme_under_SUI_and_ITU_Channel_Models

Stone William C., NIST Construction Automation Program Report No. 3: Elec-
tromagnetic Signal Attenuation in Construction Materials, 1997, National Insti-
tute of Standards and Technology, saatavissa: https://www.nist.gov/publica-
tions/electromagnetic-signal-attenuation-construction-materials

Traficom (ent. Viestintavirasto), Kiintean verkon puhelinliittymat, Tilasto. Saa-
tavissa: https://www.traficom.fi/fi/kiintean-verkon-puhelinliittymat

Dahlman Erik, Parkvall Stefan, Skold Johan, 4G LITE/LTE-Advanced for Mo-bile
Broadband, 2011, Elsevier Ltd.

Ficom, Matkaviestinverkossa siirretty data, Tilasto. Saatavissa:
https://www.ficom.fi/ict-ala/tilastot/matkaviestinverkossa-siirretty-data



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

55

Cisco, Cisco Annual Internet Report (2018 — 2023) White Paper, Ennuste.
Saatavissa: https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/executive-
perspectives/annual-internet-report/white-paper-c11-741490.html

Eberle Dieter, Berlin Institute of Technology, 2010, Artikkeli. Saatavissa:
https://www.snet.tu-berlin.de/fileadmin/fg220/courses/WS1011/snet-project/Ite-
vs-wimax_eberle.pdf

Nokia Networks Oy, 2000, Opetusmateriaali. 3G System Training

Kilkki Kalevi, Aalto-yliopisto, Informaatioteknologian perusteet, 2018, Opetus-
materiaali. Saatavissa:
https://mycourses.aalto.fi/pluginfile.php/889534/mod_resource/content/8/Inform
aatioteknologian%20perusteet.pdf

Grekula Veikko, 5G-testiverkon laatu- ja voimakkuusmittaukset, 2016, Kandi-
daatintyd, Oulun yliopisto,

Muller Peter, Sharif Hamid R., Tang Seok-Yee, WiMAX Security and Quality of
Service: An End-to-End Perspective, 2010, John Wiley & Sons Ltd.



56

LIITE A: MITTAUSKOHTEET

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

Rakennus on vuonna 1973 valmistunut suurehko kesamokki, joka on nykyisin
Valkeakosken reserviupseerikerhon omistuksessa. Rakennus sijaitsee Heritynniemessa
Valkeakoskella Mallasvesi-nimisen jarven rannalla. Rakennuksessa on maalattu

puupinnoitus, 2-kertaiset ikkunat, peltikatto ja eristetta seinissa 200 mm.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Yrjankatu 14, Pori

i n*\ I
KARHU BB}

"\ Namramerae ﬂﬁy__ﬂ—'!\% i

Liikekeskus sijaitsee Porin keskustassa Yrjonkadun varrella. Kauppakeskus valmistui
vuonna 1991. Kauppakeskusta on myéhemmin uudistettu vuosina 2001, 2004 ja 2014.
Kauppakeskuksessa on vyli 30 erikoisliikettd 3 kerroksessa. Kauppakeskuksen

kerrospinta-ala on 14800 m”2.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Yrjénkatu 12, Pori

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

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

erilaista myymalda 2 kerroksessa. Hallin yhteyteen on rakennettu mydhemmin

lisékiinteistojd vuosina 1939 ja 1955. Rakennuksessa on tehty suuri peruskorjaus

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

Mittaustulokset:

Sisalla:
DL 28,5Mbit/s
UL 25,2Mbit/s

Ping 66,6ms

Ulkona:

DL 29,2Mbit/s
UL 24,2Mbit/s
Ping 75,3ms
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Kohde 4: Vakuutusyhtié Pohjantdhden paakonttori, Keinusaarentie 2, Hidmeenlinna

Rakennus sijaitsee Keinusaaressa, Hameenlinnassa Hameen Energian vanhassa
teollisuuskiinteistossa osoitteessa Keinusaarentie 2. Rakennus on tiilipinnoitettu 3-
kerroksinen teollisuuskiinteistd, jossa on paksut betonielementtiseinat ja paljon pienia
ikkunoita. Rakennuksessa on myds kellarikerroksessa pieni vaestdnsuoja henkildostoa

varten.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Hdmeenkatu ja Tulliportinkatu, Tampere

Tampereen keskustassa kavelyd Hameenkadulla ja Tulliportinkadulla rautatieaseman
laheisyydessa suurten 1970- ja 1980-luvulla rakennettujen elementtikerrostalojen

valissa.

Mittaustulokset:

Sisalla: Ulkona:
DL DL 11,5Mbit/s
UL UL 26,8Mbit/s

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

Porin keskusta Yrjonkatu — Keskustori.

Mittaustulokset:

Sisalla: Ulkona:
DL DL 13,3Mbit/s
UL UL 27 ,0MMbit/s

Ping Ping 86,3ms



Kohde 7: Koulurakennus, Luvianpuistokatu 1, Pori (WinNova)
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Lansirannikon Koulutus Oy Winnovan rakennus Porissa. Rakennuksen vanha osa on

tehty vuonna 1960 ja

lisarakennus vuonna 1980. Rakennuksen

terasbetoniset palkki-pilarirakenteet seka terasbetoniset valiseinat.

Mittaustulokset:

Sisalla:
DL 2,2Mbit/s
UL 18,9Mbit/s

Ping 62,1ms

Ulkona:

DL 3,9Mbit/s
UL 22,9Mbit/s
Ping 64,9ms

runkona on
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Kohde 8: Paakirjasto Metso, Pirkankatu 2, Tampere
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Rakennus sijaitsee Tampereen keskustassa Hameenpuiston puolivalin tienoilla.
Rakennus on vuonna 1986 valmistunut Pirkanmaan maakuntakirjasto. Kirjasto on
kaarevan muotoinen ja muistuttaa ylhaaltd pain katsottuna metsoa, josta nimikin tulee.
Kirjastossa on tiloja 3 kerroksessa, josta hyétypinta-ala on 6770 m”*2. Rakennuksen
runkona on padosin paikalla valettu betonirunko ja ulkopintamateriaaleina on kaytetty

mm. viborgiittirapakivea seka kuparia.

Mittaustulokset:

Sisalla: Ulkona:
DL 20,5Mbit/s DL 33,7Mbit/s
UL 9,2Mbit/s UL 26,0Mbit/s

Ping 83,4ms Ping 78,6ms
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Kohde 9: Asuinrakennus, Musantie 21, Pori (Vaha-rauma)

Rakennus on vuonna 1979 valmistunut tiilipintainen suorasta kappaletavarasta
rakennettu 97 m?s puutalo. Seinan vahvuus on n. 500 mm koostuen tiiliseinasta,
eristevillasta ja rakennuslevyistd ja puutavarasta. Talossa on tiilikatto. Tiilikaton ja
asuintilan valissa on 300 mm eristettd. Rakennuksen ikkunat ovat 3-kerroksisia selektiivi-

ikkunalaseja.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Yrjonkatu 11, Pori (Kavelykatu)
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Sijaitsee Porissa kavelykadun varrella, kauppahallia vastapaatd. Rakennus on
valmistunut vuonna 1961 asuin- ja likerakennukseksi. Rakennus on 5-kerroksinen, ja 3

ylinta kerrosta on tarkoitettu asuinkayttéon. Alimmat kerrokset ovat likehuoneistoja.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, llmailunkatu 20, Tampere

Messu- ja urheilukeskus sijaitsee Tampereella Harmalassa. Paahallin rakennusvuosi
1985, ja rakenteeltaan se on teraskaarihalli ja pinta-ala n. 11305 m”2. Pirkkahalli-
kokonaisuuteen kuuluu myés vuonna 1927 valmistunut B-halli, vuonna 1998 valmistunut
puukarinen C-halli, vuonna 2006 valmistunut terasrunkoinen D-halli ja vuonna 2013

valmistunut E-halli.

Mittaustulokset:

Sisalla: Ulkona:
DL 24 AMbit/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 vieressa. Rakennus on betonista
paikalleen valettu 12-kerroksinen asuinrakennus ja valmistunut vuonna 1953.
Ulkoseinan paksuus on 40 cm, jossa on betoni ja eriste. Kerhotilojen pinta-ala
rakennuksen ylimmassa kerroksessa on n. 95 m”2 ja huoneiston paasivusta pohjoiseen.

Rakennuksen ulkopinnat on uusittu kauttaaltaan 2008. Rakennuksessa on huopakatto.

Porin reserviupseerikerhon kerhotilat sijaitsevat rakennuksen ylimmassa kerroksessa.
Kerhotiloihin on tehty kattava remontti 8 vuotta sitten. Tuolloin uusittiin sauna, keittio
seka edustustilat.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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 Kokemaenjoen varrella Pormestarinluodossa, Porissa. Vanha

tiilipintainen puuvillatehdas oli vuosikymmenia tyhjilldén aina 2010-luvun alkuun asti.
Kauppakeskuksen rakennusty6t aloitettiin v.2012, ja kauppakeskus avattiin lokakuussa
2014. Kauppakeskus rakennettiin v.1984 tulipalossa lahes tuhoutuneen kutomon

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

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Pyymaen kahvila, Tuomiokirkonkatu 30, Tampere

Sijaitsee Tampereen keskustassa Tuomiokirkonkatu 30:ssa 1970-luvulla rakennetun 5-
kerroksisen betonielementtitalon katutasossa. Tilojen ulkopinnat ovat paaosin lasia. Tilat
ovat hieman katveessa, koska ylemman kerroksen parvi ulottuu n. 3 m Pyymaen

kahvilan seinasta.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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 siellda on katsomotilaa 16800 henkildlle. Sisatilat on rakennettu paikalleen

valetuista betonilaatoista.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Tornimaenkatu 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

sahkaoistys on uusittu v.2004. Asunnossa on nelidita n. 81.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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 ulkoseindn vahvuus on 287 mm. Ulkoseind koostuu
ulkoverhouspaneelista, ristikoolauksesta, tuulensuojalevysta, puisesta vaakarungosta,
puisesta pystyrungosta, lasivilla eristeestd, hodyrynsulkumuovista sekd 13 mm
rakennuslevysta. lkkunat ovat uusia alumiinipinnoitettuja 3-kertaisia selektiivi-
ikkunalaseja. Rakennuksessa on peltikatto. Katon ja asuintilan valissa on eristetta 487

mm. Rakennuksen paloluokka on P3.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, Hameenkatu 4, Tampere
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Sijaitsee Tampereen keskustassa osoitteessa Hameenkatu 4 eli rautatieaseman
puoleisessa paassa Hameenkatua. Stockmannin liikehuoneisto muutti nykyiselle
paikalleen v. 1981. Vuonna 2012 aloitettu iso laajennus- ja remonttiprojekti valmistui

syksylla 2014, ja tdman laajennuksen my6ta tavaratalon pinta-ala kasvoi 4000 m”2.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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)
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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.
Ahlstrdmin ostettua yrityksen toiminta ajettiin hiljalleen alas, ja se loppui taysin vuonna
1994. Nykyaan peruskorjatussa rakennuksessa toimii mm. Fonecta, Maistraatti seka
Porin yliopistokeskus. Porin yliopistokeskus on Tampereen yliopiston, Turun yliopiston

ja Aalto-yliopiston Porin toimipiste.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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 ulkoseinan vahvuus

on 20 cm + eriste. Asunto sijaitsee rakennuksen 3. kerroksessa, ja asuinpinta-ala on 40
m”2. Asunnon ikkunat ovat etelddn, ja ne ovat alkuperaiset ikkunat. Talossa on

huopakatto.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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. Ulkoseinan vahvuus 250 mm.

Mittaustulokset:

Sisalla:
DL 11,8Mbit/s
UL 12,8Mbit/s

Ping 111,4ms

Ulkona:

DL 29,6Mbit/s
UL 25,0Mbit/s
Ping 74,5ms
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Kohde 22: Kuntosalitilat, WFC kuntosali, Hallituskatu 16, 2. kellarikerros, Tampere

Vanha teollisuuskiinteistd betonielementtitalossa, joka on tehty v.1967. Kuntosalitilat

sijaitsevat rakennuksen pohjakerroksessa.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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, eikd maastoesteita juurikaan ole.

Mittaustulokset:

Sisalla: 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:

Sisalla: 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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