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LYHENTEET

0-4G (esim. 3G, Third Generation) Matkapuhelin verkkojen sukupolvet
0G ARP (autoradiopuhelin)
1G NMT (Nordisk Mobiltelefon)
2G GSM (Global System for Mobile Communications)
3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
4G LTE (Long Term Evolution)
ARP Autoradiopuhelin,  ensimmdinen  kaupallinen  matkapuhelinverkko

Suomessa (nolla sukupolvi).

NMT Nordisk Mobiltelefon, pohjoismaiden yhteinen radiopuhelinverkko.
Ensimmainen taysautomaattinen verkko, mahdollisti verkkovierailun.
(ensimmaéinen sukupolvi)

GSM Global System for Mobile Communications, maailmanlaajuinen
matkapuhelinjarjestelma. (toinen sukupolvi)

GPRS (General Packet Radio Service) Gsm-verkossa  toimiva
pakettikytkentainen datapalvelu.

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) gprs:&&n perustuva nopeampi
datasiirtotekniikka

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) GSM:n seuraaja
kolmannen sukupolven matkapuhelintekniikka.

ITU (International Telecommunication Union) Kansainvalinen
televiestintaliitto, YK:n alainen kansainvalisesti koordinoiva jarjest6. ITU
vastaa mm. standardoinnista ja radiotaajuuksien jakamisesta. 1TU-R,
ITU:n radioviestinté sektori. ITU-T, ITU:n televiestintasektori.

3GPP 3rd Generation Partnership Project, standardointijarjestdjen
yhteisty0organisaatio, joka vastaa kolmannen sukupolven teknisista
maéarittelyista.

Rel99 UMTSin perusdata yhteys. tarjoaa 384 kb/s latausnopeuden

IMT-2000 International Mobile Telecommunications-2000 mé&aritelmé

HSPA (High-Speed Packet Access) Yleiskasite umts-datasiirtoa nopeuttaville
matkapuhelin protokollille esim. HSDPA (High-Speed Downlink Packet
Access) ja HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access).

DC-HSDPA (Dual Cell Hsdpa) laajennus, jolla datansiirron teoreettinen
maksiminopeus kaksinkertaistetaan yhdistaméalld tukiaseman kahden eri

taajuuskaistan tiedonsiirtokapasiteetti.

WCDMA  (Wideband Code Division Multiple Access) UMTS-verkoissa kaytettdva
jarjestelmd, joka mahdollistaa nopeamman pakettidatasiirron.



E-UTRA

LTE

LTE-A

WIMAX

OFDMA

SC-FDMA

MIMO

MU-MIMO

DSL

(Evolved UMTS  Terrestrial Radio Access) LTE tekniikan
radioyhteysverkko, joka korvaa vanhat yhteysverkot

(Long Term Evolution) 4G standardi, 3GPP maarityksen mukaan Release
8 laajennus

(LTE-Advanced) LTE:n laajennus, joka tayttdd ITU:n neljannelle
sukupolvelle asetetut endot mm. 1 Gbp/s nopeuden.

(Worldwide Interoperability for Microwave Access) langaton
laajakaistatekniikka, perustuu avoimeen 802.16 standardiin.

(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) OFDM modulation
laajennus usealle kayttéjalle.

(Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) OFDM menetelma
yhden kantoaallon lahetykselle

(Multiple-input  Multiple-output), tekniikka jossa hyddynnetddn
lahettamiseen ja vastaanottoon useita antenneja.

(Multi-User MIMO) Hyodyntdéd MIMO tekniikka usean kayttdjan
verkoissa.

(Digital Subscriber Line) Puhelinlinjalla toimiva digitaalinen tilaajayhteys,
esimerkiksi kiinted ADSL-yhteys
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1 JOHDANTO

Neljannen sukupolven matkapuhelinverkot ovat jo k&yt6ssa ja niiden
peitealue laajenee jatkuvasti. Samaan aikaan kun verkko laajenee, saamme
my6s uusia neljattd sukupolvea tukevia laitteita markkinoille eri
muodoissa mm. puhelimet, tabletit, usb-modeemit ja reitittimet. Liséksi
operaattorit hyddyntavat uusia tekniikoita ja laajennusosia kolmannen
sukupolven verkoissa, tehostaakseen niiden toimintaa.

Tassa tyossd kadydaankin lapi  kolmannen sukupolven verkkojen
viimeisimmat laajennukset, mik&d on 4G verkkojen tila talla hetkelld ja
mill& tahdilla neljannen sukupolven verkko ja palvelut ovat yleistymassa.

Ty0ssa pyritdén selvittdmaan missa maarin 4G-verkoilla voidaan korvata
kiinteitd verkkoja, jos neljannen sukupolven lupaamat nopeudet ja
toiminta varmuus toteutuu. Liséksi paneudutaan 4G verkkojen tekniikkaan
ja tehddan muutamia nopeustesteja 4G verkossa.

Lisaksi kayn lapi matkapuhelin verkkojen historiaa ja kehitysté alkaen ns.
nollasukupolvesta padtyen kolmannen  sukupolven  viimeisimpiin
laajennusosiin.
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2 MATKAPUHELINVERKKOJEN HISTORIA

2.1 Radiopuhelimet, NMT ja GSM

Nollasukupolven verkoilla tarkoitetaan analogisia standardeja kuten ARP.
Nollasukupolvi nimitys tulee ldhinna siitd, ettd radiopuhelimet edelsivat
ensimmaisen sukupolven verkkoa kéyttdvia matkapuhelimia. Erona
normaaliin radiopuhelimeen nollasukupolven radiopuhelimissa oli, ettd ne
olivat kaupallisessa kayt0ssé ja saivat oman puhelinnumeron julkisessa
verkossa sen sijaan ettd toimisivat suljetuissa verkoissa kuten poliisiradiot
ja taksit. Merkittava ero ensimmaiseen sukupolveen on, ettd vaikka
nollasukupolvessa oli olemassa jo matkapuhelinsoluja, ei niiden vélilla
liikkuminen ollut saumatonta. (Radiopuhelimet.)

Nollasukupolven puhelimet olivat suurikokoisia ja ne olivat usein
Kiintedsti asennettuna esimerkiksi autoon (ARP) tai sitten niita kannettiin
salkussa.

Ensimmaisen sukupolven verkkojen analogiset standardit julkaistiin 1980
ja niiden kayttoa jatkettiin niin kauan kunnes toisen sukupolven
digitaaliset verkot korvasivat ne. Pohjoismaissa oli kaytossa NMT (Nordic
Mobile Telephone), jota kaytettiin pohjoismaissa, Sveitsissd, Hollannissa,
It&-Euroopassa ja  Vengjalla. Merkittavdd NMT:ssd oli  sen
tdysautomaattisuus seké verkkovierailun mahdollisuus. (NMT.)

Radiolinja (nykyaan osana Elisaa) avasi toisen sukupolven verkot
Suomessa 1991, ja ne kayttivit GSM standardia. Suurimmat edut
vanhemman sukupolven verkkoihin oli digitaalisuus, huomattavasti
suurempi tehokkuus sekd mahdollisuus data-palveluihin, ensimmaisena
palveluna julkaistiin SMS tekstiviestit. (GSM; 2G.)

Vaikka uudemmat tekniikat ovatkin korvanneet 2G verkot Suomessa, ovat
ne silti viel& laajassa kaytdssé eri puolilla maailmaa.

2.2 GPRS jaEDGE

GPRS oli ensimmaéinen merkittava askel 2G verkoista kohti 3G verkkoja.
GPRS tarjosi datanopeudeksi 56kbit/s — 115kbit/s ja mahdollisti uusien
datapalveluiden synnyn kuten WAP (Wireless Application Protocol),
multimedia viestit MMS (Multimedia Messaging Service) seka
internetyhteyden. (GSM; 2G.)

GPRS verkoista kehittyi viela EDGE matkalla kohti 3G verkkoja. EDGE
nosti GSM/GPRS verkkojen Kkapasiteetin jopa kolminkertaiseksi
tuoreemmalla koodauksella (8PSK). Kapasiteetin kasvu johti myos
datanopeuksien kasvuun jopa 236.8 Kbit/s. GPRS ja EDGE tekniikoita
nimitetddn 2.5G ja 2.75G verkoiksi. (GSM; 2G.)
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3 3G

3.1 UMTS

Kolmas sukupolvi, joka on talla hetkella Suomen yleisin
matkapuhelinverkko, mahdollisti ns. &lypuhelimien ja mobiililiittymien
saapumisen markkinoille. Kolmannen sukupolven tavoitteena olivat suuret
bittinopeudet sekd mahdollistaa litkkuvuus ja operaattorien vélinen k&ytto-
ja laskutustietojen vaihtaminen.

Kolmas sukupolvi on suunniteltu nimenomaan datasiirtoa ajatellen. 3G
tarjoaa peruslatausnopeutena 384 kb/s, mutta se on uusien laajennusosien
myo6ta kasvanut huomattavasti. Jos seka verkko ettd paatelaite hallitsevat
tuoreimman HSDPA- tai HSPA-tekniikan, siirtotarve ylittd4d verkkoon
asetetun kynnyksen ja signaalivoimakkuus on riittdva, siirtyy datayhteys
naille tekniikoille ja nopeuden kasvun lisaksi RTT (Round Trip Time)
pienenee murto-osaan entisestd. Kun dataa ei siirretd, myos HSPA-
kelpoiset laitteet pudotetaan perus-UMTSille ja sielld edelleen hitaalle
kanavalle antamaan tilaa muille kayttgjille. (3G.)

Mobiilinettiyhteyksida markkinoidaan 3G tekniikkana, tarkoittaen etta
verkkoyhteys tarjotaan kolmannen sukupolven verkon kautta. 3G:nd
markkinoitujen yhteyksien tulee tayttad ITU:n asettamat IMT-2000
standardien vaatimukset, tarkoittaen mm. riittdvdd nopeutta sek&
luotettavuutta. Vaatimusten tayttymiseksi nopeuden tulee olla vahintéén
200kbit/s, nykydédn tosin kaytossé on jo 3.5G ja 3.75G tekniikat joiden
nopeudet ovat paljon korkeampia. Viimeisin 3G laajennus HSPA+
mahdollistaa nopeudeksi jopa 56Mbit/s. (3G.)

ITU-T:n 3G-méaaritelmén mukaisen matkapuhelinjarjestelméan tulee tukea:
 suuria bittinopeuksia
» 144 kbps laajalla ulkopeittoalueella (kulkuneuvot)
« 384 kbps laajalla ulkopeittoalueella (jalankulkijat)
» 2 Mbps tai enemman sisapeittoalueella
« mahdollistaa videopuhelut
« sallia liikkuvuus eri operaattoreiden verkkojen ja eri maiden valillg,
sekd mahdollistaa kayttd- ja laskutustietojen vaihtaminen eri
operaattoreiden valilla.
« paatelaitteiden maantieteellisen sijainnin  maarittelyd ja tukea
multimediapalveluita
« kiintednopeuksisia ka vaihtelevanopeuksisia palveluita
» epasymmetristd lahetysta ja vastaanottoa
(3G lyhenteet.)

Universal Mobil Telecommunications System on GSM:n seuraaja ja
kolmannen sukupolven standardi. UMTS oli ensimmdinen nimenomaan
datasiirtoa ajatellen kehitetty matkapuhelintekniikka ja toi perusdata Rel99
tekniikallaan huomattavan parannuksen, jopa 384 kb/s nopeuden,
verrattuna GPRS ja EDGE tekniikoihin. (3G.)
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Kuval.  Elisan ja Soneran 3G verkot (Elisan 4G sivu; Soneran 4G sivu.)

Suomessa UMTS-verkkojen rakennusluvat kuuluvat Telia-Soneralle,
Elisalle sekd DNA:lle. UMTS verkot kattavat tall4 hetkellda 1dhes koko
Suomen kuten kuvassa 1 voidaan havaita, vain Pohjois-Suomessa on
laajoja alueita ilman 3G verkkoa. (Elisan 4G sivu; Soneran 4G sivu.)

Nykyiselladn UMTS verkot padsevat jo usean kymmenen megatavun
nopeuksiin, mutta verkon vasteaika on huomattavasti suurempi kuin
kiinteissé verkoissa. UMTS verkot toimivat Suomessa 900 MHz ja 2100
MHz taajuuksilla. (3G.)

3.2 W-CDMA
Wideband Code Division Multiple Access on UMTS-verkkojen
radioyhteysverkko, joka madrittelee kommunikointiyhteydet
mobiililaitteiden ja tukiasemien valilla sekd vastaa signaalien
moduloinnista.

W-CDMA on télla hetkelld ylivoimaisin yhteysverkko sill& se on kdytdssa
yli 450 verkossa 178 maassa, osa cdma2000 vaihtoehtoa kayttaneistd
operaattoreista on vaihtanut WCDMA:han taatakseen paremman
kansainvélisen  verkkovierailumahdollisuuden sekd helpottaakseen
siirtymisté tuoreempaan neljannen sukupolven tekniikkaan LTE:hen. (W-
CDMA)
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4 4G

Neljés sukupolvi, Suomessa 4G verkoiksi kutsutaan LTE ja DC-HSPA
tekniikoilla toteutettuja verkkoja, vaikka DC-HSPA perustuukin
kolmannen sukupolven viimeisimpien laajennusten kayttdén. LTEn
kanssa 4G verkkotekniikkana kilpailee WIMAX joka on eradnlainen
laajennettu WLAN tekniikka, WiMAXin kayttd suomessa on verrattain
vahaista.

4G:n virallinen maaritelma oli pitk&an epaselvé ja vield 2010 syksylla
ITUn mééarityksen mukaisesti ainoastaan LTE-Advanced ja WiMAX 2.0
tekniikat olivat uutta sukupolvea, jolloin nopeuksien tuli olla 1Gbit/s
hitaassa liikkeessda ja 100Mbit/s nopeassa. Operaattorien painostuksesta
méaritelmad lievennettiin ja joulukuussa 2010 ITU ilmoitti, ettd myos
LTE, WIMAX ja dual carrier UMTS voidaan hyvéksyd 4G verkoiksi.
4G)

Ensimmaiset WiMAXin ja LTEn versiot toimivat paljon pienemmalla
nopeudella kuin 1 Gbit/s eivatkd ole ITUn maéaritelman mukaisia
neljannen sukupolven verkkoja, vaikka niitd 4G:nda markkinoidaankin.
Joulukuussa 2010 ITU-R péaatti ettd kaikkia beyond-3G tekniikoita
voidaan pitdd neljannen sukupolven tekniikoina, jos ne ovat
ennakkoversioita ehdot tayttavastd tekniikasta ja tarjoavat merkittavan
parannuksen verrattuna nykyisiin 3G versioihin. MéadritelIman mukaisesti
pre-4G tekniikoita voidaan kutsua 4G verkoiksi sill:

- Ne toimivat eri taajuuksilla kuin 3G tekniikat

- Ne kayttavat uutta radiorajapintaa

- Standardit eivat ole taaksepain yhteensopivia. (4G.)

41 DC-HSPA

Dual Cell HSDPA (myods Dual Carrier nimitysta kaytetdan), on HSPA
kehitysmuoto, joka toimii yhdistamalla kantoaallot. Monikantoaallon
ajatuksena on tehokkaampi kaistan kaytté jakamalla kaistat yhteisesti ja
tasaamalla kuorma tukiasemalta paéatelaitteelle. (3G; HSPA+.)

Kehittynyt HSPA verkko kykenee teoriassa 28 Mbit/s (Rel7, MIMO ja
16QAM) ja 42Mbit/s (Rel8, 64-QAM + MIMO) nopeuksiin, yhdellda 5
MHz:n kantoaallolla. Vaihtoehtoisesti nopeutta voidaan kasvattaa,
kaksinkertaistamalla kaistanleveys 10 MHz kayttdmalla DC-HSDPA:ta.
(3G; HSPA+.)

DC-HSDPA tarjoaa vakaamman yhteyden huonoissa olosuhteissa, joissa
ei voida luottaa MIMOn tuomaan lisdnopeuteen, silla DC-HSDPA toimii
nopeudella 42 Mbit/s, mutta sen ei tarvitse hyddyntdd MIMOa
tiedonsiirrossa. Release versio yhdekséstd alkaen on ollut mahdollisuus
kayttad DC-HSDPA ja MIMOnN yhdistelmdd mik& takaisi teoriassa
nopeudeksi 84 Mbit/s. (HSPA+.)
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42 LTE

LTE (Long Term Evolution) on pitkélle kehitetty 3G tekniikka, joka
luetaan ITUn lievennyksien jalkeen 4G tekniikaksi. Tekniikan padmaaréana
on lisatd verkkojen kapasiteettia ja nopeutta kayttaméalld uusia
signaalinkasittelytekniikoita ja OFDM modulaatiota. Lisdksi verkon
arkkitehtuuri suunniteltiin yksinkertaisemmaksi ja muutettiin taysin IP-
pohjaiseksi, lyhentdmalla huomattavasti verkon viivettad ja tekemaélla siita
edullisemman. (LTE — tekniikka.)

LTE-tekniikkaa alettiin kehittdd vuonna 2004 ensimmaisen Kkerran
Japanissa, jossa suurin operaattori NTT DoCoMo on kehittanyt 4G
tekniikkaa jo wvuodesta 1998, LTE:n kehitystyd alkoi virallisesti
seuraavana vuonna 2005. Toukokuussa 2007 operaattorit perustivat
kansainvélisen liiton testatakseen ja mainostaakseen uutta standardia
saadakseen sen julkaistua mahdollisimman nopeasti. Standardi saatiin
valmiiksi vuoden 2008 lopussa. (LTE — tekniikka.)

Valmistumisen jalkeen LTE verkot otettiin kaytton julkisesti
ensimmadistd kertaa Oslossa ja Tukholmassa joulukuussa 2009. Pohjois-
Amerikassa ensimmadinen Laaja LTE verkko otettiin kayttdén 2010 ja
Japanissa operaattorit ovat ilmoittaneet ottavansa tekniikan kayttoon
omissa verkoissaan. LTE:std odotetaankin muodostuvan ensimmainen
oikeasti kansainvalinen standardi, vaikka sita kéytetdankin eri taajuuksilla
eri puolilla maailmaa. (LTE — tekniikka.)

LTE mahdollistaa latausnopeudeksi 300 Mbit/s ja l&hetysnopeudeksi 75
Mbit/s seka viiveeksi jopa alle 5 ms. LTE kykenee toimimaan nopeassa
lilkkeessa, tarjoamaan multicast ja broadcast streamia. LTE:ssd kaistan
leveys skaalautuu 1.4 MHz ja 20 MHz:n valilla ja tukee seké taajuusjako
dupleksointia (FDD) ettd aikajako dupleksointia (TDD), laajan
kayttotaajuuden ansiosta kayttéonotto on joustavaa. (LTE — tekniikka.)

IP-pohjainen verkkoarkkitehtuuri, nimeltadn Evolved Packet Core (EPC)
korvaa vanhan GPRS Core verkon. EPC kykenee siirtymaén
saumattomasti sek& aani- ettd datalinkkien valilld vanhoissa verkoissa
kuten GSM, UMTS ja CDMAZ2000. Yksinkertaisempi arkkitehtuuri
mahdollistaa pienemmat kustannukset, esimerkiksi jokainen E-UTRAN
solu kykenee nelinkertaiseen datan ja puheen madrdan verrattuna
HSPA:han. (LTE — tekniikka; 3GPP - LTE.)

LTE toimii useilla eri taajuuksilla. Pohjois-Amerikassa kéaytetdédn
taajuuksia 700/800 ja 1700/1900 MHz; Euroopassa kéaytetdaan 800, 900,
1800, 2600 MHz; 1800 ja 2600 MHz Aasiassa ja 1800 MHz Australiassa.
Taman takia puhelimet eivat valttdméatta toimi kaikissa maissa, jos niiden
tekniikka ei tue kaikkia mainittuja taajuuksia. (LTE — tekniikka.)

LTE on ensimméinen tekniikka, jossa liikenne tukiasemasta paatteelle on
toteutettu eri tekniikalla kuin liikenne pééatteeltd tukiasemaan. Data
siirretddn tukiasemalta OFDM tekniikalla ja tukiasemaan SC-FDMA-
tekniikalla. (LTE — tekniikka; 3GPP - LTE.)
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Tukiasemalta liikenne kulkee useita radioteitd pitkin MIMO-tekniikalla,
joka olosuhteista riippuen parantaa luotettavuutta tai mahdollistaa
suuremmat nopeudet. Standardi tukee eri tapoja MIMON hyddyntamiseen,
joista valitaan paras vallitsevien olosuhteiden mukaan, luetettavuutta
parantava aika-tila-koodaus tai nopeutta kasvattavaa tilallista limitystéa.
Liséksi voidaan kayttdd solun kokonaiskapasiteettia kasvattavaa MU-
MIMOa (Multi-user MIMO), jossa aika-taajuus resurssia kdyttdd monta
eri kayttajada. Testeissd on saatu nopeudeksi 100/50 Mb/s, etdisyyden
ollessa 75 km. (LTE — tekniikka.)

LTE:n vahvuuksiin kuuluu myds mahdollisuus luoda maantieteellisesti
suuria soluja (jopa yli 100 km), ja mahdollistaa tiedonsiirto myos
liikuttaessa erittdin nopeasti, jopa 350km/h.

(3GPP — LTE; LTE tekniikka.)

4.2.1 LTE verkko ratkaisu
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Kuva 2. LTE:n Verkko ratkaisu (3GPP — LTE.)

GSM tarjosi reaaliaikaisia palveluita piirikytkentéisesti, jolloin
datapalvelu onnistui vain hitaalla piirikytkentaisellda modeemiyhteydelld,
ensimmadinen vaihe kohti pakettikytkentdista vaihtoehtoa oli GPRS.
UMTS kehitettiin tuomaan lisdnopeutta uudella verkkomallilla joka toimi
CDMA pohjalla. UMTSin yhteysverkko emuloi piirikytkentdisen
yhteyden reaaliaikaisille palveluille ja pakettikytkentdisen yhteyden
datapalveluille. UMTS maarittad kayttajéalle IP-osoitteen kun datayhteys
muodostetaan ja vapauttaa osoitteen kun yhteys paattyy. (3GPP — LTE.)

EPS (Evolved Packet System) on téysin IP-pohjainen, seka reaaliaikaiset
ettd datapalvelut kulkevat IP protokollalla. IP osoite haetaan laitteelle sen
kytkeytyesséd péélle ja vapautetaan sammutettaessa. Uusi yhteysratkaisu
LTE saavuttaakin suuremmat datanopeudet. Korkean tason modulaatio
(64QAM asti), suuri kaistan leveys (20 MHz) ja MIMO tiedonsiirto on
my®s osana uutta ratkaisua. Suurin teoreettinen nopeus on 170 Mbps
ldhetettdessa ja MIMOn avulla ladattaessa jopa 300Mbps. (3GPP — LTE;
Evolved Packet Core.)
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EPC:ssé on valmius toimia myds muiden kuin 3GPP tekniikoiden kanssa,
kuten WiMAXin ja WiFin, ndiden vélilla tehd&an jako luotettuihin ja el
luotettuihin. Jako ei perustu teknisiin ratkaisuihin vaan suhteisiin ja
sopimuksiin operaattorien valilla. (3GPP — LTE.)

LTE- radioverkko on yksinkertaisesti tukiasemien verkko, jossa on
elementteind ainoastaan tukiasemia eNB (evolved NodeB), télla tavalla
saadaan hyvin matalan tason arkkitehtuuri. Verkossa ei ole
ohjauskeskuksia vaan tukiasemat ovat suoraan yhteydessa keskenaan ja
jokainen tukiasema on yhteydessa suoraan verkkoon. Talla tavalla
yhteyden perustaminen on saatu nopeammaksi ja solujen valilla
siirtyméaika pienemmaksi. Kayttajalle ndmé ovat usein kaikkein
tarkeimpid reaaliaikaisia palveluja kaytettdessd, silld siirtymaajalla
normaalisti viive kasvaa tai verkkoyhteys saattaa katketa kokonaan.
(3GPP — LTE; Evolved Packet Core.)

4.2.2 Puheen siirto LTE verkoissa

LTE toimii vain pakettikytkentéisesti silla se on téysin IP pohjainen.
Puhelut GSM:114, UMTS:lla sekda CDMA:lla ovat piirikytkentaisia, joten
LTE:t4 varten puheluverkko taytyy suunnitella uusiksi. Talla hetkella on
tarjolla kolme vaihtoehtoa. (LTE tekniikka.)

VOLTE (Voicen Over LTE) Perustuu IMS (IP Multimedia Subsystem)
verkkoon, jossa on maéaritelty omat profiilit 4anen siirron hallinnointia
varten LTE verkoissa. Talloin puhelut liikkuvat datana LTE verkossa ja
vanhalle piirikytkentdiselle verkolle ei ole tarvetta. (LTE tekniikka.)

CSFB (Circuit Switched Fallback) Tassa ratkaisussa LTE tarjoaa
datapalvelut ja puheluita varten siirrytddn takaisin piirikytkentéiseen
verkkoon. Haittapuolena tassd puheluiden yhdistdminen tulee vieméaan
enemman aikaa. (LTE tekniikka.)

SVLTE (Simultaneous Voice and LTE) Tassé tapauksessa laite toimii
samanaikaisesti LTE ja CS tiloissa, jolloin LTE tarjoaa datan ja CS
puhelun. Tdm& ratkaisu toteutetaan suoraan paatelaitteella, eika vaadi
verkolta mitddn toimenpiteitd. Huonona puolena on péaatelaitteen suuri
virrankulutus. (LTE tekniikka.)

Ylimé&éardisend vaihtoehtona pidetddn kolmannen osapuolen tarjoamia
palveluita ja sovelluksia kuten Skype ja Google Talk. Mutta talla hetkella
tai edes lahitulevaisuudessa tuskin kdy niin, ettd operaattorit luovuttaisivat
puheluiden siirtoa kolmannelle osapuolelle.

(LTE tekniikka.)
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43 MIMO

Multiple-input and multiple-output, parantaa viestinnan tehoa kayttamalla
useita antenneja ldhetykseen ja vastaanottoon. MIMO tekniikka on
noussut esille erityisesti langattomassa tiedonsiirrossa, sen tuodessa
parannuksen datan siirtoon sekd linkin kantamaan ilman ylimééaraista
kaistanleveyttd tai suurempaa virrankulutusta. Tama onnistuu jakamalla
koko lahetysteho usealle antennille. MIMO tekniikka hyddynnetadn
kahdella tavalla, sen avulla voidaan maksimoida tiedonsiirtonopeus tai
parantaa luotettavuutta. Naiden takia MIMO on tarkedssa osassa nykyisia
tiedonsiirtotekniikoita kuten WiFi, 4G, 3GPP, LTE, WIiMAX ja HSPA+
(MIMO.)

Liséksi voidaan kayttdd Multi-User MIMO tekniikkaa joka on kehitetty
parantamaan MIMO jdrjestelmaa silloin kun kayttgjia tai yhteyksia on
useita. MU-MIMO hyddyntda jokaista yksittaistd antennia kaikkien
padtteiden tiedonsiirron parantamiseksi. (MIMO.)

MIMO monitiel&hetys on erittain suuressa osassa kolmannen sukupolven

viimeisissa laajennusversioissa seka neljannen sukupolven verkoissa.
Kuvassa 3 on havainnollistettu antennien kaytto vaihtoehtoja.

))) L

) L

SIMO | Tx | T_ Rx
)

MISO | Tx ﬂ))) L Rx
)

MIMO | Tx :TTD) TT: Rx

Kuva 3.  Antenni tekniikat, Tx = l&hetin, Rx = Vastaanotin (MIMO.)
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5 E-UTRA

E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access) LTE tekniikassa
kaytetty radioyhteysverkko, joka on suunniteltu korvaamaan UMTS,
HSDPA ja HSUPA. E-UTRA on tdysin uusi tekniikka ja on sen takia
yhteensopimaton W-CDMA:n kanssa. Uusi verkko tarjoaa nopeamman
yhteyden, pienemman viiveen ja on optimoitu pakettiliikenteelle. E-
UTRA:ssa kaytetddn kahta eri modulaatiota tiedonsiirtoon OFDMA
yhteyttd tukiasemalta paatelaitteelle ja SC-FDMA yhteyttd pééatelaitteelta
tukiasemalle. Kuvassa 4 havainnollistetaan liikennettd E-UTRA verkossa.
(LTE tekniikka.)

MME/S-GW  MME/S-GW

eNB

Kuva 4. E-UTRAN-arkkitehtuuri
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5.1 Modulaatiotekniikat

Downlink eli yhteys tukiasemalta kayttajalle tapahtuu OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) tekniikalla. OFDM on
monikantoaalto tekniikka, joka jakaa kaistan kapeisiin 15 kilohertsin
kantoaaltoihin, kuten kuvassa 5. OFDMA:ssa ndma kantoaallot voidaan
jakaa usean kayttajan kesken. Ratkaisulla saavutetaan erittdin hyva
spektrin tehokkuus, joka tosin vaatii runsaasti prosessoritthoa. OFDMA
ratkaisu  tarjoaa  erittdin  hyvdn  maksiminopeuden  suhteessa
virrankulutukseen, joka kyll& vaatii kalliita virranvahvistimia akun keston
lisdédmiseksi. Tdma ei ole ongelma Tukiasemilla, mutta johtaisi erittéin
suureen pééatelaitteiden hinnan nousuun. Tastd syysta valittiin vahemman
vaativa ratkaisu paatelaitteille. (LTE tekniikka; 3GPP — LTE.)

Uplink eli tiedonsiirto paatteeltd tukiasemalle hoidetaan SC-FDMA
(Single Carrier - Frequency Division Multiple Access) tekniikalla joka on
OFDM menetelmd eli yhden kantoaallon ldhetys, jossa resurssit jaetaan
taajuustasossa kayttajien kesken. Monikantoaaltosignaali muutetaan
lahetystd ennen diskreetti fourier muunnoksen avulla yhdeksi
kantoaalloksi. SC-FDMAIla tehosuhde on pieni ja sen avulla saastetddn
akun tehoa. (LTE tekniikka; 3GPP — LTE.)

Subcamer
OFDMA
Downlink
Frequency
SC-FDMA
L l \ !—>
User 1 User 2 User 3 Frequency

Kuva5. OFDMA ja SC-FDMA signaalit (3GPP — LTE.)
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6 WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) on langaton
laajakaistatekniikka, jonka nopeus on n.75Mbit/s, ja joka kehityksen
myo6ta kykenee neljannen sukupolven maérityksen mukaiseen 1 Gbit/s
nopeuteen. WiMAXin nimi syntyi WiMAX foorumilla joka muodostettiin
kesdkuussa 2001 standardin kehittdmiseksi. WiMAXia kuvataan
langattomaksi laajakaistatekniikaksi, joka on vaihtoehto kaapeli- ja DSL
liittymille. (WiMAX kotisivu.)

WIMAX liittym&a ei ole rajattu tiettyyn osoitteeseen kuten Kiinteét
laajakaistat ja sitd voidaankin parhaiten verrata WLAN-verkkoon, jonka
toimintasade on paljon laajempi. Teoriassa WiMAXin kantama voi olla
jopa 50km, mutta todenndkdisempi etdisyys lienee luokkaa 20-30 km.
(WIMAX kotisivu)

Kaistanleveyden ja kantavuuden ansiosta WiMAX soveltuu mm.
- Mobiililaajakaistaksi kaupungeissa ja ympari maata

- Langaton vaihtoehto kaapeli- ja DSL yhteydelle

- Tarjoaa Data, puhe (VoIP) ja IPTV palveluja

WIMAX mahdollistaa koti- ja mobiiliyhteyden kaupunkeihin ympéri
maan. Padasiassa WiIMAX on ajateltu Kilpailijaksi perinteisille kiinteille
yhteyksille eika niink&&n mobiililaitteiden 3G tai 4G yhteyksille.

Suomesta loytyy 15 operaattoria, jotka kayttavat WiMAX-verkkoja eri
puolilla suomea, kuva 6. P&aasiassa verkot on rakennettu haja-
asutusalueille, joihin ei ole rakennettu kiintedé verkkoyhteyttd DSL:n tai
kaapelin kautta. (WiMAX kotisivu.)
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Kuva6.  WIiIMAX verkkojen sijainteja (WiMAX kotisivu.)
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7 4G SUOMESSA

Sonera julkaisi Suomessa ensimmaisend 4G-yhteyden joulukuussa 2009 ja
kaupalliset palvelut tulivat tarjolle marraskuussa 2010 Helsingissa ja
Turussa.

Elisa puolestaan otti verkon esikaupalliseen kayttoon vuoden 2010 alussa
ja avasi loppuvuodesta yrityskayttoon paakaupunki-seudulla.

Maaliskuussa 2012 hallitus paatti, ettd operaattoreille huutokaupataan
uusia taajuuksia 4G-verkkoa varten. Tavoitteena on ulottaa 4G kaikille
suomalaisille, jossa huutokaupattavana oleva 800MHz taajuus on
valtavana apuna. (Suomi 30 megan maa.)

7.1 Kattavuus

4G nopeuksien Kkattavuutta mainostetaan jopa 200 paikkakunnalle, mutta
naihin lasketaan mukaan myts HSPA+ tekniikalla toteutetut alueet, jotka
toimivat 3G verkoissa, usein puhutaankin 3.75G verkoista.

Alun perin ITU:n mééritelmassad huomioitiin ainoastaan LTE-A tekniikka
4G verkoiksi, vaatimukset lievennettiin jalkeenpéin laskemaan myds 3G
dual carrier 4G verkoksi. Mainoksissa esitellyista 4G verkon kattavuutta
kuvaavista malleista kannattaakin tarkistaa mitka tekniikat siina on otettu
mukaan, silla ainoastaan LTE peitto alueilla on mahdollista péaasta
luvattuun 100 Mbit/s nopeuteen.

Sonera puhuu omissa liittymissddn aidosta 4G:std jolla viitataan LTE-
tekniikalla toteutettuihin verkkoihin ja naitd I0ytyy talla hetkella
yhdeksaltd paikkakunnalta (heindkuu 2012, nyt jo 45 paikkakuntaa,
tarkistettu 21.11.2012) mika lienee lahelld totuutta myds muiden
operaattoreiden kohdalla (DNA 4G, 7 paikkakuntaa ja Elisa 4G 30
paikkakuntaa, tarkistettu 21.11.2012). Liséksi rakenteilla on 4G verkkoja
liki kahdellekymmenelle paikkakunnalle. Elisalla puolestaan luvataan
LTE-peiton laajenevan kymmenille paikkakunnille vuoden 2012 aikana.
[Alkuperéisesta kirjoitushetkestd heindkuulta on jo saatu lisattyd
paikkakuntia useilla kymmenilld, 21.11.2012] (Elisa 4G sivu; Sonera 4G
sivu; DNA 4G sivu.)

13



4G Mohbiiliverkot

A
Kaikki tekniikat

(Ghopicas

Kuva7.  Elisan 4G kuuluvuus, oranssilla LTE ja Siniselld UMTS-DC (Elisan 4G
sivu.)
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Kuva 8.  Elisan 4G kuuluvuus — Helsingin seutu (Elisan 4G sivu.)
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aselke
Vesilahti
Narva &

Kuva9.  Elisan 4G kuuluvuus — Tampereen seutu (Elisan 4G sivu.)

Kuvissa 7,8 ja 9 nékyy oranssilla merkittynd LTE-tekniikkaa k&yttavat
todelliset 4G alueet, jotka télla hetkella ovat padasiassa Helsinki, Tampere
ja Turun alueet sekd nyt jo useiden muiden kaupunkien keskustat.

Liséksi kuvissa nékyy vaalean vihredlld UMTS Dual Carrier tekniikalla
toimivia alueita, jotka usein ovat LTE verkon reunalla.
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Kuva 10.  Soneran 4G kuuluvuus kartta (Soneran 4G sivu.)

Kuva 11.  Soneran 4G kuuluvuus kartta — Helsingin seutu (Soneran 4G sivu.)
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Kuva 12. Soneran 4G kuuluvuus — Tampere (Soneran 4G sivu.)

Kuvissa 10,11 ja 12 liila on LTE verkkoa ja punainen 3G Dual carrier.

Soneran verkot ovat likimain samoilla alueilla kuin Elisalla eli todelliset
4G verkot ovat talla hetkelld keskittyneet isojen kaupunkien alueille ja
muiden kaupunkien keskustoihin, Sonera tosin ei laske Dual Carrieria 4G-
verkoksi vaan ainoastaan LTE-tekniikalla toteutetut verkot, mutta
molemmilla tekniikoilla toteutetut verkot ndkyvat kuvissa.




4G Mohbiiliverkot

Katso osoitteen peittokartta

Osoite

Kunta

Valitse peittokartta

1M 26

[C1F 2G (uMTS2100)

[T1F 36 (UMTS900)

4cD0C

[V 4G LTE

[ Antenniverkon nakyvyysalue
Antenniverkon nakyvyysalue, saattaa vaatia
tehokkaamman antennin

BO Brugis ) |
oS Charaine./) |
@Ki'mit}a___(tg

7 Kemios S\ ,_ o ISR

Dragsfrd < Kemisear - KRBT kionumnl® HE

€ A 2 I\ L < C /it il ealmas
Matkapuhelinverkon peittoalueet paivitetty 04.06.2012 Antenniverkon nakyvyysalueet paivitetty 13.03.2012

Kuva 13. DNA 4G kuuluvuus kartta (DNA 4G sivu.)

Kuvassa 13 ndéemme DNA:n 4G verkkoja. DNA:lla todelliset 4G verkot
Ioytyvét ainoastaan isojen kaupunkien keskustoista, mutta koska myos
DNA laskee 3G Dual Carrierin mukaan neljanteen sukupolveen, niin sen
ansiosta heillékin 4G verkko 16ytyy jo yli 200 paikkakunnalta.

LTE verkot ovat tand vuonna laajentuneet luvatulla nopeudella, jos
huomioidaan ainoastaan paikkakunta mé&arid. Verkkojen maantieteellinen
ala on vield melko pieni silld verkot keskittyvét padasiassa kaupunkien
keskustoihin. Neljannen sukupolven verkoilla on erittéin suuri potentiaali
laajeta kattamaan koko Suomi, arvioiden mukaan LTE tekniikan avulla
voitaisiin saavuttaa suomessa kaikkialla Lappia myoden yli 30 Mbit/s
nopeus vuoteen 2015 mennessd. Aikataulu aiheuttaa kuitenkin myos
epailya, silla kaikki eivat usko, ettd koko maan kattaviin huippunopeuksiin
voitaisiin paasta nykyisilla tukiasemien maaralla. (Suomi 30 megan maa.)
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7.2 Hinnat

Taulukkoon 1 on vertailun vuoksi keratty kaikkien kolmen operaattorin
tarjoamat 4G yhteydet hintoineen.

Taulukko 1. Liittymien hinta vertailu (suoritettu 20.11.2012)

Liittyma hinta Maksimi nopeus

Sonera

Liikkuva laajakaista Perus 9,90€ /kk 21 Mbit/s

Liikkuva laajakaista Plus 19.90€ /kk 50 Mbit/s

Liikkuva laajakaista Teho 29,90€ /kk 100 Mbit/s

Saunalahti / Elisa

Mobiililaajakaista 4G 19,80€ /kk 50 Mbit/s

Mobiililaajakaista 4G Super 39,80 100 Mbit/s

DNA

Liikkuva laajakaista XL 19,80€ /kk 50 Mbit/s

Liikkuva laajakaista XXL 39,80€ /kk 100 Mbit/s
8 TESTIT

Koska LTE peitto ei vield ole kovin kattava ja operaattorit ilmoittavat
padasiassa maksiminopeuksia liittymilleen, pdaéatin lahted hieman
testailemaan muutamilta alueilta nopeuksia.

Kéytossani oli Saunalahden mobiililaajakaista 4G ja Huawei E392
nettitikku, jolla sain kannettavalle tietokoneelle 4G yhteyden. Laajakaistan
nopeus oli rajoitettu LTE verkossa 50 Mbit/s mutta senkin pitéisi olla yli
kaksi kertaa nopeampi kuin 3G verkon LTE peiton alueella. Lisaksi E392
nettitikku tukee DC-HSPA+ ja LTE tekniikka kaikilla taajuuksilla, joten
sen teoreettinen nopeus LTE verkossa on 100 Mbit/s.

Nopeutta testattiin selaimen kautta toimivalla speedtest.net sivustolla.

Testit tein LTE- peiton alueella sek& LTE- peiton reunalla. Liséksi tein
testin samalta paikalta useamman kerran, etta saatoin ndhda voiko lyhyen
ajan sisalla tulla suuriakin nopeuseroja. Testipaikkoina olivat Helsinki,
Tampere, Hyvinkad, Riihimaki (UMTS Dual Carrier). Testit tehtiin
alueilla, joissa oletettavasti on samaan aikaan useita verkon kayttajid.
Nopeustesteissd huomioitiin seka lataus- ettd lahetysnopeudet, viive ja
verkonsignaalin vahvuus, tulokset on koottu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Mittaustuloksia

Signaalin
Testipaikka | Aika Viive (ms) - DL (Mbps) UL (Mbps)  vahvuus
Helsinki 8.7.2012
Itakeskus klo. 16:11 75 37.46 10.33 90 %
Helsinki 8.7.2012
Itakeskus klo. 16:20 25 37.76 9.90 90 %
Helsinki 8.7.2012
Itakeskus klo. 16:30 25 31.49 10.80 90 %
Helsinki
Jumbo 9.7.2012
DC-HSPA+ klo. 15:01 35 22.29 1.55 96 %
Helsinki
Jumbo 9.7.2012
DC-HSPA+ klo. 15.06 92 9.15 1.40 98 %
Helsinki
Jumbo 9.7.2012
WCDMA klo. 15.08 65 25.76 1.70 99 %
Helsinki 29.7.2012
Camp klo. 13:21 45 24.01 10.20 90 %
Helsinki 29.7.2012
Camp klo. 13:31 25 25.24 9.61 90 %
Tampere 5.7.2012
Koskikeskus klo. 17:42 25 19.24 4.68 30 %
Tampere 5.7.2012
Koskikeskus klo. 17:45 25 15.35 5.01 30 %
Tampere 5.7.2012
Koskipuisto klo. 18:37 25 21.12 10.48 70 %
Tampere 5.7.2012
Koskipuisto klo. 18:39 25 23.70 10.38 70 %
Hyvinkaa 19.7.2012
Willa klo. 17:37 89 8.29 7.82 30 %
Hyvinkaa 19.7.2012
Willa klo. 17:46 26 28.08 10.83 30 %
Hyvinkaa 19.7.2012
Willa klo. 17:57 10 34.38 10.47 50 %
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9 4G NYT JA TULEVAISUUDESSA

Neljannen sukupolven tekniikat eivat ole tehokas korvaaja kolmannelle
sukupolvelle puhelinliittymissa, silla neljannessa sukupolvessa ei ole vield
lopullista ratkaisua puheenvélittdmiselle. Liséksi virrankulutus kasvaa
neljannen sukupolven verkkoja kaytettdessd, verrattuna aiempaan, vaikka
LTE:ssda onkin pyritty huomioimaan myds virrankulutus. Pitdd myos
muistaa, ettd puhtaasti puhelinverkkona vanhemmat NMT/GSM verkot
ovat Suomessa ja maailmalla kaikkein kattavimmat, jotka myos kuluttavat
vdhemman virtaa kuin 3G ja 4G verkot, usein puhelut kulkevatkin 2G
verkoissa. 3G ja 4G verkot ovatkin padasiassa datansiirton suunnattuja
joista neljas sukupolvi on vietykin pidemmalle tekemalld siit4 taysin IP-
pohjainen ja ndin myds enemman kiinteiden verkkojen kaltainen.

Neljannen sukupolven tekniikka on enemmén mobiili-internetille kuin
matkapuhelimelle suunnattu tekniikka. LTE tekniikasta hyotyykin
enemman tabletteja ja kannettavia tietokoneita kdytettdessa, joilla voidaan
hyodyntéé liikkuessa nopeita mobiilipalveluja seka internetyhteyttd, mutta
ei tarvitse hyédyntad puhelunsiirtoa laisinkaan. Usein isommilla laitteilla
on my0s riittoisammat akut jolloin  hieman  suuremmasta
virrankulutuksesta ei koidu niin suurta haittaa.

LTE-tekniikkaa  pdastddn  myos  hyddyntdmaan  syrjéseutujen
kotitalouksissa, jonne ei vélttdmatta ole ulotettu nopeaa Kkiinteda
laajakaistaa. LTE-tekniikka onkin hyvin samalla viivalla nykyisten DSL-
liittymien 24 Mbit/s nopeuksien kanssa, silla LTE:ll& todennékdisesti
nopeudet pyorivat 30 Mbit/s ja 70 Mbit/s vélilla. Kotioloissa ei edes
tarvitse huolehtia akun kestdvyydestd, silla usein kéytdssa on joko
verkkovirrassa oleva poytakone tai latauksessa verkkovirralla toimi
kannettava.

4G yhteyttd voidaan my0s ajatella kotiliittymien vélivaiheena
kupariverkossa toimivien DSL-liittymien (24 Mbit/s) ja kuituliittymien
(100 Mbit/s ja jopa 1 Gbhit/s) valilla.

Nopeuksien ja vasteajan puolesta voisin ainakin itse harkita kayttavéni
LTE-tekniikkaa hyddyntavaa mobiiliyhteyttd DSL- liittyman sijasta, mutta
mobiiliverkkojen nopeuden vaihtelun ja ruuhkautumisen mahdollisuuden
takia kaapeli- ja kuituyhteydet ovat kotioloissa luotettavampia nopeita
yhteyksid. Tall4 hetkelld monesta taloudesta 16ytyy mahdollisesti myos
Soneran tai Elisan tarjoama viihdeliittymd, jossa saa samassa paketissa
nopean kiintedn yhteyden ja monipuoliset viihdepalvelut.
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9.1 3Gvai4G

Moni varmasti pohtii onko 4G verkosta niin paljon etua, ettd kannattaa
paivittdd vanha 3G yhteys tuoreempaan, ja onko se todella niin paljon
nopeampi. Joillakin voi olla mielessé kolmannen sukupolven hidas alku ja
Suomessakin kohua herattaneet UMTS kaupat. Kolmannen sukupolven
verkkojen alku oli hidas ja sen markkinointiin jouduttiinkin satsamaan
paljon resursseja, ettd saatiin keskiverto kayttdjalle perusteltua sen tarve.
Nykyadan kolmannen sukupolven yhteydet ovat arkipdivaa ja mobiilinetti
vaihtoehtona itsestddnselvyys niin  puhelimissa kuin  muissakin
mobiililaitteissa, joskus jopa kodin ainoana nettiyhteytena.

Nopeuden puolesta neljas sukupolvi tulee olemaan nopeampi, kunhan
paastaan hyodyntamaan todellista neljannen sukupolven tekniikkaa kuten
LTE-Advancedia, mutta talla hetkella LTE:n ja HSPA+ nopeuksien ero ei
ole niin suuri ettd neljattd sukupolvea voitaisiin pitdd ylivoimaisena
vaihtoehtona. Neljannen sukupolven verkot toimivat puhtaasti IP-
verkkojen tavoin, joten ne ovat verkkotekniikaltaan datasiirtoon
sopivampia kuin kolmannen sukupolven verkot. LTE on tosin tekniikkana
tehokkaampi, joten sen ei pitdisi ruuhkauttaa tukiasemia yhtd nopeasti
kuin 3G tekniikoiden ndin ollen LTE verkon nopeuden pitéisi pysya
vakaampana kuin 3G verkkojen.

Puheluiden yhdistdmisen suhteen LTE tekniikka onkin ongelmallinen,
verrattunat kolmanteen sukupolveen. Kolmas sukupolvi toimi seké piiri-
ettd pakettikytkentéisesti ja pystyi nain olleen kayttdmaan rinnakain
puhelu- ja datansiirtopalveluita. Koska neljas sukupolvi on puhtaasti
paketti kytkentdinen on sen puheluiden yhdistdminen hieman hitaampaa,
silld se ei télla hetkelld kykene kayttdmadn samanaikaisesti molempia
vaan joutuu vaihtamaan verkkoa puheluiden yhdistamista varten.

Verkkojen kattavuutta ei voida juuri edes verratta silld kolmas sukupolvi
kattaa talla hetkelld lahes koko Suomen, mutta LTE verkkoja 16ytyy vain
noin neljaltakymmeneltd kunnalta ja nekin pééasiassa kaupunkien
keskustoista.

Kolmannen sukupolven liittym& onkin ehk& parempi vaihtoehto
puhelimen nettiliittymand, varsinkin kun suomessa ei vield ole saatavilla
montaakaan LTE-tekniikkaa tukevaa matkapuhelinta. Mainittakoon etta
Nokian lumia 920 tukee LTE tekniikkaa ja silla suoritetuissa testeissa on
saatu selked nopeusero verrattuna DC-HSDPA verkkoon.

Neljannen sukupolven liittyma voisi taas olla parempi kdytettdessa paljon

nettitikkua tai LTE:ta tukevaa tablettia, varsinkin jos kdyttéa laitteita usein
kaupungilla liikkuessa, jolloin pysyy LTE peitto alueella.
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9.2 WIiMAXin hyddyntdminen

WiIMAXin hyddyntaminen Suomessa on huomattavasti vahaisempaé kuin
LTE-tekniikan ja téstd syystd siitd ehkd puhutaankin medioissa ja
markkinoinnissa huomattavasti vahemman. WiIMAX standardi saatiin
valmiiksi vuonna 2001 joten sekin on ehtinyt olemaan ilmoilla jo
kymmennen vuoden ajan, mutta siitd huolimatta se ei ole samalla linjalla
LTE tekniikan kanssa. Taha&n voi vaikuttaa se, ettd WiMAX ei ole
suunnattu matkapuhelin ja mobiilikdyttoon vaan enemmankin samoille
markkinoille kuin kiinteat yhteydet.

WIMAX pyrkiikin rajoamaan DSL- ja kaapeliyhteyksien veroisen
langattoman verkkoyhteyden, joka ei olisi kiinteiden yhteyksien tavoin
rajoitettu toimimaan ainoastaan tietyssd osoitteessa. Tassa mielessa
WIMAXin tekniikka muistuttaakin enemman WLAN verkon toimintaa
kuin mobiilinetin tai kiinte&n verkon tekniikkaa.

Pitkdn kantaman ja langattomuuden ansiosta WiMAXia onkin hyva
hyodynt&é harvaan asutuilla alueilla, joissa valokuidun tai kuparikaapelin
vetdminen tulisi erittdin kalliiksi tai hankalaksi.

WIMAX vyhteys luodaan radiotien kautta tukiaseman ja kéyttdjalle
asennetun péételaitteen valilla, joka voidaan asentaa tietokoneen
korttipaikkaan tai kayttaa erillisend laitteena kuten mobiilitikut ja
reitittimet. Usein yhteyden laatua pyritddn parantamaan asentamalla
erillinen hieman TV- antennia muistuttava antenni kiinteiston katolle.
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9.3 Tulevaisuus

4G on korvaamassa nykyiset 3G verkot, mutta se tulee tapahtumaan
maltillisella tahdilla, silla uuden sukupolven verkot tulevat tarvitsemaan
uusia tukiasemia, ettd se saadaan toimimaan laajemmalla alueella. LTE
verkkojen peitto kylla kasvaa hyvad vauhtia ja uuden 800 MHz
taajuuskaistan huutokauppaaminen tulee auttamaan sen laajentamisessa
haja-asutusalueille. Nykyisia verkkoja matalamman taajuuden etu on,
yhdelld tukiasemalla saavutettava suurempi solukoko joka karsii
vahemman esteistd ja olosuhteista, vaikkakin hieman pienemalla
kapasiteetilla. Tavoitteena on saada 95% LTE-kattavuus vuoteen 2016
mennessa.

Taman hetkisten arvioiden mukaan 3G ja 4G tulevat toimimaan
rinnakkain vield ainakin 2020-luvulla. Taytyy myos pitdd mielessa, etta
LTE tekniikka ei voi kokonaisuudessa korvata vanhoja verkkoja ennen
kuin puheen siirto-ongelma on ratkaistu. Todennédkdisesti puhelut tulevat
kulkemaan vield hyvén tovin 3G ja 2G verkkojen kautta ja datansiirto
alkaa siirtyd neljannen sukupolven verkkoon.

Joka tapauksessa on selkedd, etté neljas sukupolvi on jo kovassa
kasvuvauhdissa, silla ei olisi edes jarkevaa panostaa vanhempien
tukiasemien pystytykseen, koska uudella tekniikalla toteutetut
yksinkertaisesmmat verkot ovat edullisempia toteuttaa. Neljannen
sukupolven tekniikan edullisuus on pantu merkille myds maissa, joissa ei
viela ole ehditty ottaa kayttoon edes 3G tekniikka, mm. Intiassa aiotaan
jattaa kolmas sukupolvi véliin ja siirtyd suoraan 2G:sta 4G:hen.

24



4G Mobiiliverkot

9.4 5G viides sukupolvi

Viidetta sukupolvea ei viela ole virallisesti olemassa, eikd ole
suoranaisesti kehitteillakaan silla kaikki tyon alla olevat standardit
kuuluvat neljanteen sukupolveen. Viidennestd sukupolvesta ei viela edes
puhuta vaan asiantuntijat mieluummin kayttavat termia beyond 4G.

Viidennen sukupolven synty tapahtunee vuoden 2020 paikkeilla silla uusi
sukupolvi on virallistettu noin kymmenen vuoden valein alkaen
ensimmadisesta sukupolvesta eli NMTstda vuonna 1981. Toisen ja
kolmannen sukupolven kehitysty0 kesti myds noin 10 vuotta niiden
aloituksesta. Neljannen sukupolven kehitysty6 alkoi vuosina 2001 ja 2002,
mutta viidennen sukupolven kehitysta ei ole vield missadn virallisesti
aloitettu.

Perinteisesti uusi sukupolvi on aina tarjonnut uuden taajuuden ja
laajemman spektrin kaistoille taajuutta kohden. Moni asiantuntija ei tosin
usko, etta uusille taajuuksille tai levedmmille vaylille olisi enda kovinkaan
paljoa tilaa. Kayttajille uusi sukupolvi on tarjonnut myo6s selkeasti
parempia nopeuksia, mutta viidennen sukupolven ei uskota olevan
nopeampi kuin neljdnnen sukupolven luvattu 1 Gbps.

Todennékoisesti viides sukupolvi kehittddkin muita osaalueita kuin
nopeutta  esimerkiksi  vahdisemman  virrankulutuksen, paremman
kattavuuden, tehokkaamman bittisunteen suuremmilla peitealueilla,
edullisemmat hinnat yksinkertaissmman arkkitehtuurin  myo6ta ja
vahemman ruuhkaa tukiasemille.
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10 YHTEENVETO

Tata tyota aloitettaessa Heindkuussa 2012 neljannen sukupolven verkkoja
I6ytyi hieman yli kymmeneltd paikkakunnalta, mutta jo silloin operaattorit
lupasivat vuoden loppuun mennessa lisddvansa LTE peiton useille
kymmenille paikkakunnille. Lupaus verkkojen mé&arastd onkin tayttynyt
hyvin, silla nykyisellddn Elisan LTE I0ytyy 30 paikkakunnalta ja Sonera
LTE 45 paikkakunnalta (30.10.2012).

Todenndakoisesti jo vuoden 2013 aikana LTE verkot levittaytyvét hyvin
lagjalti pitkin Etel&-Suomea ja viimeistddn kun operaattorit paasevat
késiksi 800 MHz taajuuteen on odotettavissa, ettd LTE verkot levidvat
taajamien ulkopuolelle.

LTE:n kehittyessd LTE-A versioon on myds odotettavissa melkoinen
nopeuden parannus ja viimeistddn silloin mobiililiittymat todella
Kilpailevat  kiinteiden  liittymien kanssa samoilla  markkinoilla.
Mobiiliverkkojen ongelmaksi on tosin arvioitu ruuhkautuminen, silla jo
nyt datayhteydessd olevia mobiililaitteita on valtavat méaéarat
kuormittamassa nykyisia tukiasemia. Ruuhkautumista on pyritty estdmaan
uusien  tukiasemien  maardlla  seka  neljannen  sukupolven
yksinkertaisemmalla verkkoarkkitehtuurilla ja MIMO tekniikalla, joiden
ansiosta tukiasemat kykenevat kasittelemaan suurempia kayttajamaaria.

Testeissd kavi ilmi ettd nopeudessa paastiin noin puoleen luvatusta 50
Mbit/s liittymé&n nopeudesta, joka kumminkin osui l&dhes poikkeuksetta
ilmoitettuun todelliseen nopeuteen (20-40 Mbit/s). Myos verkon viive oli
erittdin hyvéaa luokkaa, 25 ms ldhes jatkuvasti, mik& on kehittynyt 3G
verkon ajoista merkittavasti. Viive alkaa olla jo sitd luokkaa, etta siita ei
pitaisi syntyd ongelmia reaaliaikaisten palvelujen kuten videopuheluiden
ja nettipelien kanssa. Eika LTE nopeudessakaan ole mitéan valittamista, se
on jo ainakin DSL yhteyksien kanssa samalla viivalla ja menossa komeasti
ohi, viimeistaan LTE-Advancedin my0td nopeus nousee aivan omaan
luokkaansa.

Vaikka mobiiliyhteydet kykenevétkin niin nopeuden kuin verkkoviiveen
puolesta jo korvaamaan tarvittaessa kiintedn yhteyden, niin tuskin
kovinkaan moni lahtee yksinomaan vaihtamaan Kkiintedd yhteytta
mobiililiittyméksi. Erityisesti monia voi arveluttaa mobiiliyhteyksien
toimintavarmuus eli pysyyko verkonviive kurissa vai alkavatko tukiasemat
ruuhkautua ja tukkiutua.

Mahdollista on myds, etta internetyhteydet alkavat muuttua mobiileiksi ja
kiintedssa verkossa alkaa liikkua monimuotoisempia viihdepalveluita
esimerkkeind sekd Elisan ettd Soneran tarjoama viihdelaajakaistat TV-
palveluineen.
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