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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli saada tekijoille kuva mobiilikehityksen l&hihisto-
riasta seké tulevaisuudesta tavoitteiden ja standardien kautta. Opinndytetydssé kaydaan
lapi kaytossa olevat mobiiliverkot niiden standardien, lohkokaavioiden seka eri julkaisu-
jen kautta.



2 MATKAPUHELINTEKNOLOGIAT YLEISESTI

2.1 Teknologiat sukupolvittain

Matkapuhelinteknologioita voidaan kasitelld sukupolvittain, joiden kautta ovat syntyneet
erilaiset matkapuhelinteknologiat niin kuin esimerkiksi Suomessa kéytetyin GSM.
Tyossa kuitenkin pidettiin oleellisimpina 2G:n, 3G:n ja 4G LTE:n késittelya, niiden ol-

lessa yleisimmat yha kéytdssa olevat teknologiat.

2.2 Toinen sukupolvi eli 2G

Toisen sukupolven matkapuhelinteknologia oli jo itsessaan harppaus alkeellisesta, mutta
lagjalti levinneestd NMT-tekniikasta. Toisen sukupolven datan digitalisointi datalahetyk-
sissa mahdollisti esimerkiksi SMS-tekstiviestien lahetyksen, sekd my6hemmin muun mu-
assa internetin kayton jo alkeelliseksi kutsuttavan WAP-teknologian avulla. WAP kayttaa
HTTP-tiedonsiirtoprotokollaa, jota vaaditaan myo6s esimerkiksi internetin kayttéon.
Myds MMS-mediaviestinta tuli monille tutuksi toisen sukupolven aikana.

Toinen sukupolvi kayttaa sekda TDMA- ja CDMA-kanavanvarausmenetelmia. Yleisim-
maksi muodostunut GSM on TDMA:ta eli aikajakokanavointia kéyttava radiotien kana-
vanvaraustekniikka, mik& perustuu aikajaolliseen signaalien jakamiseen, jossa lahetykset

jaetaan niin sanottuihin kehyksiin, jotka lahetetadn maaratyin véliajoin.

2.3 Kolmas sukupolvi eli 3G

Kolmas sukupolvi uutena matkapuhelinteknologiana mahdollisti yha korkeammat tiedon-
siirtonopeudet kehityksen kehittyessa ja datan méérén kasvaessa samanaikaisesti tiedon-
siirtolahetyksissé. Laajempi mobiilin internetin kayttd, videopuhelut sek& mobiili-TV loi-
vat yleisen kysynnan jalleen uudelle sukupolvelle. Alkuun tiedonsiirtonopeus oli vahin-
tdan 200 kilobittid sekunnissa, mutta 3.5G ja 3.75G sukupolvien jalkeen jopa useampia
megabitteja sekunnissa. UMTS-jarjestelman tullessa julkiseksi 2001 erittdin monet eu-
rooppalaiset, japanilaiset ja kiinalaiset palveluntarjoajat ottivat teknologian kéyttéonsa
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jarjestelman etujen pohjalta. 3G-sukupolvi tarjosi huomattavat l&htékohdat kehitykselle,
jonka jélkeen esiteltiin esimerkiksi kehittyneemmét EDGE-, LTE-, HSPA- ja WiMAX-
tekniikat. Vaikka EDGE:kin voidaan omalla tavallaan luokitella kuuluvan vanhempaan
2G-sukupolveen, oli sen ominaisuudet jo kolmannen sukupolven tasolla. EDGE-teknolo-
gian kayttdonotto olikin vain paivitys vanhoihin laitteistoihin, joiden huomattiin olevan

kykenevid nopeampaan tiedonsiirtoon

2.4 Neljannen sukupolven tekniikka LTE

LTE itsessadan on 3G-tekniikkaa myos, mutta vastaa ominaisuuksiltaan 4G -teknologiaa.
Sen tavoitteena olikin kasvattaa siirtonopeuksia, lyhentaa viiveita ja véhentda kuluja.
LTE:n vahvuus piileekin sen yhteensopivuudessa vanhempaan 3G-teknologiaan ja sen
kayttdmiin verkkoihin. Se my6s yksinkertaisti verkon arkkitehtuuria, jolla viiveiden ly-
hentdminen saatiin lopulta aikaiseksi. Sen k&yttamat matkapuhelinverkkosolut ovat myods

huomattavasti suurempia kuin aikaisemmin, jolla parannettiin yha kantavuutta.

2.5 Viides sukupolvi eli 5G

Kehitteilla oleva viides sukupolvi tulee olemaan suuri harppaus 4G:n jalkeen. Sen luva-
taan ilmestyvén kaupalliseen kayttéon vuonna 2020, joka kulkee linjassa joka kymmenen

vuoden vélein luvattuun uuden sukupolven esittelemiseen.
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3 SUKUPOLVIEN KANAVANVARAUSTEKNITKOITA

Mobiililaitteiden toimintaa voidaan tutkia syvemmin tarkastelemalla eri sukupolvia var-
ten kehiteltyja matkapuhelinverkkojen rakenteita, mutta myés kanavanvarausmentelman,
sekd niiden kayttdmien tiedonsiirto-ominaisuuksien kannalta. Eri sukupolvien aikana

kaytetyt matkapuhelinverkot ovat monilta osin muuttuneet verrattuna edeltdjiinsa.

3.1 FDMA-kanavanvarausmenetelma eli taajuuskanavointi

Frequency-division multiple access eli FDMA kehiteltiin ensimmaisid matkapuhelimia
varten. Ideana oli, ettd jokainen yhteydenotto muodostaa oman kanavansa, jolla on hie-
man eri taajuus kuin toisella. Ongelmana oli se, ettéd signaalit menivét hyvin helposti se-
kaisin ja muiden puheluita pystyi helposti kuuntelemaan. Ongelmana oli my0s se, etté
kanavia ei yksinkertaisesti ollut tarpeeksi matkapuhelimien yleistyessa. Téat4 kanavanva-

rausmenetelmaa kaytettiin ensimmaisen sukupolven analogisissa matkapuhelimissa.

3.2 TDMA-kanavanvarausmenetelma eli aikajakokanavointi

TDMA-kanavanvarausmenetelma tuli toisen sukupolven aikana kayttoon. Siiné tiedon-
siirto tapahtuu kahta radiokanavaa pitkin, UL- ja DL-kaistaa hyvaksi kdyttaen. Tata kut-
sutaan tietoliikennetekniikassa duplex menetelméksi, jolloin vastaanottaja ja lahettdja
pystyvat olemaan reaaliajassa yhteydessad. Jokainen radiokanava TDMA:ssa omaa 200
kHz kaistanleveyden ja 271 kpbs tiedonsiirtonopeuden. Kuviossa 1 on esitetty aikajako-
kanavoinnin purskerakenne. Tiedonsiirto kanavoissa on jaettu kehyksiin (frame) ja aika-
lohkoihin (time slot), mitka ovat numeroitu nollasta seitsemé&én. Tieto moduloidaan en-
nen kuin se paatyy aikalohkoihin GMSK nimisella moduloinnilla. GSM-kehyksen pituus
on 4,615 ms ja koostuu kahdeksasta aika lohkosta. Kehyksista muodostuu l&hetyksessa
monikehyksid (multiframe), joista muodostetaan edelleen superframe, missd multiframet
kulkevat. 6,12 sekunnin pituinen superframe kulkee edelleen hyper kehyksessa (hy-

perframe), jossa on yhteensa 2048 superframea.
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KUVIO 1. TDMA-purskerakenne (Althos 2009, 34)

TDMA teknologiaan katsotaan kuuluvan nelja eri standardia, joita kdytetaan eri puolella
maapalloa. Naitd ovat GSM, IDEN, 1S-136 ja PDC. GSM on néista poikkeuksellinen,
silla se on ympari maapalloa kéytdssa. IDEN toimii Yhdysvalloissa ja Kanadassa, 1S-136

Etelé- ja Pohjois-Amerikassa, ja PDC Japanissa.

3.3 CDMA-kanavanvarausmenetelma eli koodijakokanavointi

Code-division multiple access eli CDMA kehiteltiin kolmannen sukupolven matkapuhe-
linlaitteistoja varten. Edelleen matkapuhelimien yleistyessd, todettiin ettd samoja kana-
voita on pystyttava kdyttamaan, jotta samanlaista ongelmaa ei tulevaisuudessa tulisi jal-
leen vastaan. Tdma kanavanvaraustekniikka perustuu siihen, ettd jokainen pala dataa saa
oman koodinsa, joka osoittaa mihin se on menossa. Né&in kaikki data laitteilta voidaan
sekoittaa toisiinsa ja jakaa mydhemmin omiin osoitteisiinsa. Tasta kehiteltiin edelleen
parempi versio kolmannen sukupolven aikana, jota kutsuttiin Wideband Code-division
multiple accessiksi (W-CDMA). Se soveltaa laajempia taajuusalueita, jolloin hairion

maaré ja datan kapasiteetti lisdéntyvat.
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3.4 OFDMA-kanavanrausmenetelma eli monitaajuuskanavointi

Orthogonal frequency-division multiple access eli OFDMA on neljannen sukupolven tek-
nologioihin sovellettu kanavanvarausmenetelma. Sen sanotaan kykenevén 10-50 kertai-
siin nopeuksiin verrattuna edeltajiinsa. Mikd OFDMA:sta tekee merkittdvan uudistuksen
on se, etta data mika kulkee OFDMA-kanavilla voidaan sekoittaa muiden lahetyksien
joukkoon. Tieto kanavassa koodataan yh& tarkemmin ja tekniikkaan on sisallytetty lukui-
sia virheenkorjausmenetelmid. Aivan niin kuin edeltdgjagnsé CDMA, OFDMA kayttaa

montaa eri kanavaa samanaikaisesti. Tiedonsiirrossa tata kutsutaan multipleksaukseksi.

Kuviossa 2 esitetty kuvaaja havainnollistaa eri kanavanvaraustekniikat taajuustasossa

suhteessa aikaan

TDMA

Frequency

www.explainthatstuff.com T Ime

KUVIO 2. Wireless Technologies FDMA TDMA CDMA OFDMA (Chris Woodford,
2015)



4 MOBIILIVERKKOJEN RAKENNE

4.1 Mobiiliverkkojen rakenne lohkokaaviotasolla
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Mobiiliverkon osat voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat tukiasemaosa, verkko- ja

kytkentd-osa seka hallintaosa. Kuviossa 3 nahd&an mobiiliverkkojen rakenne lohkokaa-

viona. Uuden tekniikan kehittyessa naiden osien laitemaérat ovat kasvaneet ja useassa

tapauksessa eri tekniikat jakavat toisien laitteita tarpeen mukaan.

Néistd kolmesta eri osasta mobiililaitteen kéyttdja on yhteydessa vain tukiasemaosaan.

Operaattorit ja palveluntarjoajat vastaavat laitteistosta seka niiden hallitsemisesta. Hal-

lintaosa mahdollistaa operaattorien hallita omaa verkkoaan. Néihin tehtaviin voidaan las-

kea vikojen hallinta, konfigurointi, laskutus, suorituskyvyn valvominen seké turvallisuu-

den hallinta. Hallintaosa kokoaa verkon osat yhdeksi hallittavaksi kokonaisuudeksi.

OPERAATTORIT

0SS

MUUT
VERKOT

BSS

KAYTTAJAT

KUVIO0 3. Mobiiliverkon rakenne (mukaillen Koivisto, 2015)
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4.2 2G-verkon rakenne lohkokaaviotasolla

2G-verkon rakenteen lohkokaavion voi jakaa kahteen eri osaan, jotka ovat tukiasemaosa
sekd verkko- ja kytkentdosa. Tukiasemaosa siséltaa tukiaseman (BTS) seké tukiasemaoh-
jaimen (BSC). Tukiasemaosa vastaa verkon radiotienhallinnasta ja se yhdistad verkkoa
kayttavat laitteet keskuksiin. Tukiasema sisalta4 tarvittavat lahetys- ja vastaanottolaitteet.
Jokainen tukiasema muodostaa yhden solun GSM-verkkoon. Tukiasemien maaraan pe-
rustuen ne on tehty mahdollisimman yksinkertaisiksi ja yksi tukiasemaohjain saattaa hal-

lita jopa 200:aa tukiasemaa.

Verkko- ja kytkentdosa sisaltavat kytkennat, tietokannat tilaajien ja litkkuvuuden hallin-
taan seka liitannét toisiin verkkoihin. Verkko- ja kytkentdosan keskeisin osa on matkapu-
helinkeskus (MSC), joka vastaa verkon sisdisista kytkenngista seka verkon kytkennésté
ulkopuoliseen verkkoon. Jotta matkapuhelinkeskus pystyy toimimaan, se tarvitsee tiedon
paatelaitteen sijainnista, minka se saa kotirekisteristd (HLR). Kotirekisteri on tietokanta
mihin tallentuu paatelaitteen ylimalkainen sijainti. Tarkempi tieto sijainnista tallennetaan
matkapuhelinkeskuskohtaiseen vierailijarekisteriin (VLR). Vierailijarekisteri vastaa so-
lun alueella olevan péatelaitteen sijaintitietojen tilapdisesta tallennukseta. Yhdyskaytéva-
keskus (GMSC) vastaa yhteyksien muodostamisen eri matkapuhelinkeskusten valilla.

Kuvio 4 siséltaa edelld mainitut GSM-verkon osat lohkokaaviotasolla.

GMSC MSC VLR HLR BSC BTS

=T
=]

KUVIO 4. Kokonainen GSM-verkko (Koivisto 2015, Internetix)
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4.3 3G-verkon rakenne lohkokaaviotasolla

3G-verkko perustuu osin 2G-verkon rakenteeseen muutamin muutoksin. Uusien osien li-
séksi 3G-verkkoon léhetetty data saattaa kiertdd 2G-verkon kautta, jos 3G-verkossa on
ruuhkaa tai jos sen kapasiteetti on rajoittunut. Kuviossa 5 on esitetty UMTS-verkon ra-
kenne lohkokaaviotasolla, mist4 voidaan tehdd seuraavat tulkinnat. Tukiasemaosa on
vaihtanut nimedéan 2G:std 3G:n radioliityntdverkoksi. Radioliityntéaverkon osat ovat laa-
jakaista tukiasema (WBTS) seké radioverkko-ohjain (RNC). WCDMA:ssa tukiasemat on
korvattu Node B-termilla. Verkko- ja kytkentdosassa radioverkko-ohjain on kytketty seké
matkapuhelinkeskukseen (MSC) sekd GPRS-palvelusolmuun (SGSN). Matkapuhelin-
keskuksen kautta ohjataan puhelut ja GPRS-palvelusolmun kautta ohjataan muu tietolii-
kenne. Puhelut ohjautuvat 2G.n tavoin matkapuhelinkeskukselta yhdyskaytavan (GMSC)
kautta muihin verkkoihin tarpeen mukaan. Muu tietoliikenne ohjataan GPRS palvelusol-
mun kautta GPRS yhteyskaytavan kautta muualle verkkoon. Sek& matkapuhelinkeskuk-
sen ettd GPRS palvelusolmun kaytdssé ovat yhteiset osat kotirekisteri (HLR), todennus-
keskus (AuC) ja laiteidentiteettirekisteri (EIR). Kotirekisteri toimii 2G:n tavoin tallentaen
ylimalkaisen sijaintitiedon tukiasemaan néhden. Todennuskeskus toimii salattuna tieto-
kantana miké siséltda salausavaimen salatun yhteyden takaamiseksi. Tamé salausavain
on myos kayttajan laitteen USIM-kortilla. Laiteidentiteettirekisteri siséltéa tiedon kaytta-
jan oikeudesta kayttaa kyseistd verkkoa. Laitteen kayttdonoton yhteydessé laitteeseen tal-

lennetaan numero mika maaraa oikeuden verkon kayttoon.
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KUVIO 5. UMTS-verkko lohkokaaviotasolla (Tsaitgaist 2015, Wikipedia.org)
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4G-verkon rakennetta kutsutaan nimella SAE eli System Architecture Evolution. Uusia

osia kyseiseen verkkoon esiteltiin lukuisia, koska neljannen sukupolven muutos taysin

pakettikytkentaiseksi mobiiliverkoksi sen tarvitsi. Kuviossa 6 on esitetty 4G-verkon ra-

kenne lohkokaaviotasolla. MME eli Mobile Management Entity vastaa kayttajan tulkit-

semisesta ja yhdyskaytavan (SGW) valitsemisesta paésyyn verkkoa varten. Se myos toi-

mii tietoturvana kayttéjélle seka vahvistaa verkolle kayttajan valitsemien roaming asetuk-

sien toteutumisen. Tamé& osa verkkoa on myods yhteydessa 2G- ja 3G-verkkoihin, joita

kayttdja voi myos kayttdd hyvékseen 4G-verkossa. SGW toimii niin sanottuna reititti-

mena paketeille ja tarkkailee kéyttdjan tilaa, jotta DL-Kkaistaa ei kéytetd laitteen ollessa

idle-tilassa. HSS eli Home Subscriber Server on tietokantapalvelin, missa sijaitsevat tie-
dot kayttajista, laitteistoista ja liittymistd. HSS on yhteydessé MME:hen ja SGW:hen,

jotta ne saavat tiedon tarvittavasta yhteydesta ja kayttajan vaatimuksista.

PDN GW eli PDN Gateway toimii valittajana ulkopuolisille dataldhetyksille ja kéyttajille.

Se suodattaa paketteja, vahvistaa verkkoon asetettujen méaarittelyiden toteutumisen ja on

myos yhteydessa esimerkiksi WiMAX-verkkoihin. PCRF eli Policy and Charging rules

function on ohjelmisto, joka maarittaa tietoja verkosta liittyen palvelun laatuun ja ope-

raattorin laskutukseen. PCRF on erittdin oleellinen osa, silla se voi priorisoida hatdpuhe-

luita verkosta, seka tarjota tietyille kayttajille eri palveluita riippuen heidan liittymastaan.
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KUVIO 6. 4G-verkon rakenne (XIUS, 2015)
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5G-verkon rakennetta ei olla vield varmistettu sen aikaisen kehitysvaiheen vuoksi. Suu-
rimmat muutokset muihin sukupolviin ovat laitteiston kiinnittdminen pilvipalveluun,
misté niihin pa&staan kasiksi useamman alueen osalta keskitetysti, jolloin laitteiden maa-
réa voidaan laskea. Lisdksi suunnitteilla on, etta laitteet voivat kéyttaa toisiaan valiase-
mina, jolloin kaikkien laitteiden ei tarvitse olla verkon kantoalueella. Riittaa ettd yksikin
laitteista on kantoalueella ja muut kayttavéat tatd valiasemana. Kuviossa 7 on esitetty 5G-

verkon suunniteltu rakenne lohkokaaviona.
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KUVIO 7. 5G-verkon rakenne (Ekelund, Ericsson Research 2015)
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5 MOBIILIVERKKOJEN KEHITYS JA RELEASET
5.1 3GPP-standardit

3GPP eli 3rd Generation Partnership Project vastaa organisaationa mobiililaitteiden stan-
dardoinnista ja suunnittelusta laitevalmistajille. 3GPP loi myds Release- eli julkaisu-
luokittelun, joiden avulla kehitys jatkuu tarpeiden kasvaessa. Ensimmainen julkaisu eli
Release 96 julkistettiin vuonna 1995. Ennen vuotta 1998 julkaisuja késiteltiin vuosilu-
vuittain, minka jalkeen siirryttiin numeeriseen jarjestykseen alkaen neljasta. Kuviossa 8

julkaisut aikajérjestyksessé alkaen vuodesta 1999 vuoteen 2012 asti.

1999 2012

OO Weoma

Release 4

Release 5

Release 8 m
Release 9 m
Release 10 m
Release 11+ @

KUVIO 8. Releaset eli julkaisut aikajarjestyksessa (3GPP, 2015)

5.2 Release 99

Taman julkaisun tavoitteena oli esitelld toimiva UMTS-jérjestelmad, kayttden CDMA-ka-
navanvarausmenetelméaa. Sen oli tuettava SMS- ja MMS-viestintad, joka mahdollistaisi
JPEG-, MPEG4-, GIF- ja muun muassa MIDI-formaattien tiedostojen kéyton. Teksti-
viestipalvelun eli SMS:n parannuksina tulivat esille tekstin muotoilu ja formatointi, k&-
sittden fontit, tyylit ja jaottelun. T&t4 julkaisua kutsuttiin suurimmaksi harppaukseksi pit-
kan aikaa mobiiliteknologioissa UMTS:n avulla saatavan suuren siirtonopeuden
384kbit/s vuoksi. Lokalisointi tuli myds mahdolliseksi tassa julkaisussa, jota nimettiin
lyhenteelld LCS. Tama tarkoitti pééatelaitteen paikallistamista UMTS-tekniikan kautta,



20

jonka avulla saatiin aikaiseksi ohjelmistoja, joilla pystyttiin paikantamaan esimerkiksi
hatakeskukseen soittavan sijainti. Alun perin LCS tuli julkiseksi jo releasessa 98, mutta
se otettiin kaytettoon UMTS:n kanssa vasta releasessa 99. Operaattorien kykya hallita
kasvavaa laitteiden ja yhteyksien maaraa parannettiin CAMEL-tekniikan esittelyn yhtey-
dessd, josta julkistettiin seuraava vaihe (phase) 3. Se lisési jo olemassa olevaan vaihe
2:een kyvyn vahentdd ylikuormitusta, mika saatiin aikaiseksi kontrolloimalla SCP:n (ser-
vice control point) toimintaa HPLMN:II& ylikuormitustilanteessa. CAMEL:n tarkoituk-
sena oli my6s parantaa tukiaseman tavoitettavuutta ja roamingia laajemmissa lahetysti-

lanteissa.

Yksi tarkeimmista muutoksista oli mahdollistaa GSM- ja GPRS-sessioiden yhteinen vies-
tintd, joka saatiin aikaiseksi liittaméalla yksi tai useampi pakettikytkentdinen aika-osa yh-
teydessé piirikytkentaiseen aika-osaan. GSM suunniteltiin myds toimimaan 400 MHz taa-
juudella tassa releasessa, joka mahdollisti sen toimimisen 450 MHz ja 500 MHz taajuuk-
silla. Tata kaytettiin ennen vain analogisissa mobiilijarjestelmissd. GSM-400 -jarjestel-
mat suunniteltiin kattamaan laajoja maalaisalueita, joissa kattavuuden oli oltava jopa 120
km luokkaa tukiasemalta pééatelaitteelle. Timing Advance -lohkoon lisattiin kaksi ylimaa-
réistd bitti4 tata varten. EDGE:n ensimmainen vaihe julkistettiin tassa julkaisussa, joka
sisdlsi EGPRS:n ja ECSD:n ensimmaisen vaiheen sekd EGPRS COMPACTIn.

5.3 Release 4

Taman julkaisun tavoitteena oli lisdtd ominaisuuksia seuraavan sukupolven tuloa varten.
Merkittavimpéna uudistuksena katsotaan pitkalti Bearer-Independent Call Control -tek-
niikan implementointia UMTS-jarjestelm&én, jota nykyddn kutsutaan piirikytkentdisen
verkon virtualisoinniksi. Kuviossa 9 on esitetty BICC-verkon toiminta lohkokaaviona. Se
on signaaliprotokolla ISDN SS7-protokollassa, joka mahdollistaa puheluiden muodosta-
misen julkisessa puhelinverkossa. BICC muokkasi CIC:t4 eli Circuit Identification
Code:a, mika on se osa koodista, joka merkitsee missa aikalohkossa ja trunkissa kulkevaa
dataa &ani kulkee. BICC tarjosi mahdollisuuden tukea kapeakaistaisia ISDN-palveluita,

jotta ne eivat aiheuttaisi ongelmia jo olemassa olevan N-ISDN verkon kanssa.
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KUVIO 9. Bearer Independent Call Control - and its application of H.248 in public net-
works (Greg Ratta, 2001)

5.4 Release 5

Tassa julkaisussa esiteltiin muun muassa IMS ja HSDPA. HSDPA:n méaérittely katsotaan
olevan yksi merkittavimmistd, silla UMTS ei ndyttaisi samalta tdna paivana ilman sita.
Myos muita parannuksia suunniteltiin kyseisessa julkaisussa, kuten Network Domain Se-
curity, LCS:n uudistuksia ja IUFLEX.

HSDPA eli High Speed Downlink Packet Access on ominaisuus jaetulle DL-kaistalle,
joka mahdollistaa jopa 10 Mb/s siirtonopeuden. Tama kehittyneempi versio WCDMA-
tekniikasta tarjosi viisinkertaisen tiedonsiirtonopeuden aikaisempiin UMTS-versioihin
nahden. Kaytannossé lopulta nopeudet vaihtelevat hyvin paljon, koska &&nidatan kulke-
minen kaiken muun datan edelld ruuhkauttaa UL-kaistaa k&yttdjamaarien kasvaessa.
Muun muassa sé&a, rakennusmateriaalit sekd mahdolliset esteet paatelaitteen ja tukiase-

man valilla vaikuttavat myds signaalin vahvuuteen merkittévasti.

5.5 Release 6

Tassa julkaisussa lisattiin HSUPA, MBMS ja IMS parannuksia kuten PoC ja GAN. Mer-
kittdvimpéana uudistuksena katsotaan kuitenkin olevan Nokian kehittdmda HSUPA eli
High-Speed Uplink Packet Access, joka on 3G mobiiliteknologian protokolla. Se kasvatti

UL-kaistan tiedonsiirtonopeuden jopa 5,76 Mbit/s nopeuteen. Sen tarkoituksena oli lisata
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kayttdjamaaran kapasiteettia UL-kaistalla ja vahentdd viivetta. Seka lataus-, etta lahetys-
kaistoille lisattiin yhteensa kuusi eri kanavaa eli tiedonsiirtotietd. UL-kaistalle lisattavia
tiedonsiirtoteitd olivat E-DCH, E-DPDCH ja E-DPCCH ja DL-kaistalle sen sijaan E-
AGCH, E-RGCH ja E-HICH.

5.6 Release7

Tassa julkaisussa maariteltiin vaatimukset Evolved HSP:lle sekd 64QAM-modulaatiome-
netelmén ja MIMO-tekniikan sovelluksia tietoliikennetekniikassa. Myds parannuksia
mobiililaitteiden akunkestoon suunniteltiin Continued Packet Connectivity -tekniikan
avulla. Vanhemmalle HSUPA-tekniikalle maariteltiin 16QAM-modulaatiomenetelman

avulla nopeampi latauskaista.

5.7 Release 8

Tarkeimpéna tasta julkaisusta lienee LTE-teknologian edellytyksien méaarittely uuden su-
kupolven alkaessa. HSDPA Dual Carrier -tekniikka siséllytettiin tahan julkaisuun paran-
nuksien ohessa myos Single Carrier -tekniikkaan. Muun muassa samanaikainen kayttod
64QAM-modulaation ja MIMO-tekniiikan valille implementoitiin talléin. Pieni, mutta
tandkin paivana kayttajan turvallisuuden kannalta oleva ominaisuus téssa julkaisussa oli

In Case of Emergency eli ICE-numeroiden ja tietojen sisaltdminen SIM kortteihin.

5.8 Release 9

Tama julkaisu voidaan katsoa keskittyneen Dual Carrier -tekniikan parannuksiin. Teknii-
kan haluttiin toimivan samanaikaisesti 900 MHz ja 2100 MHz taajuuksilla latauskaistan
nopeuden maksimoinniksi. Dual Carrier sovellettiin myds toimimaan lahetyskaistalla ja
mobiililaitteet pyrittiin saamaan hyddyntdméén uutta eurooppalaista standardoitua taa-

juusaluetta.
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5.9 Release 10

Release 10 koski LTE Advanced -teknologian implementointia vastaamaan IMT Advan-
ced 4G:n vaatimuksia, sekd Multi-Cell HSDPA -teknologian kehittamista. IMT Advan-
ced maaritteli mobiilin laajakaistan vaatimukset korkeammiksi kuin mitd aikaisemmin
IMT 2000:ssa. Tama4 tarkoitti 100 Mbps tiedonsiirtonopeutta latauskaistalla nopeassa liik-
keessé oleviin paatelaitteisiin ja 1 Gbps / 500 Mbps nopeutta DL-kaistalle hitaasti liikku-
viin tai paikallaan oleviin péatelaitteisiin. Vaatimuksia globaaleihin standardeihin kulut-
tajien laitteista laadittiin, jotta uusimmat laitteet olisivat varustettu uusimmilla teknologi-
oilla. Kayttajaystavalliset ohjelmat, laitteet ja palvelut olivat tarkeimpid aiheita suunni-
teltaessa standardeja IMT-Advancediin.

5.10 Release 11

Tama julkaisu jatkoi siitda mihin edellinen jai ja pyrki parantamaan edelleen LTE Advan-
ced -teknologiaa. Tavoitteena oli my6s parantaa edelleen alypuhelinten akunkestoa, jol-
loin keksittiin tapa milla p&atelaite voi ilmoittaa olevansa akunsaastotilassa verkossa ole-
ville ja kaistaa tarvitseville kayttajille.

5.11 Release 12

Release 10 esitteli piensoluverkkomallin, jota tdssé julkaisussa pyrittiin yha edelleen pa-
rantamaan. Tahan kuului piensolujen optimointia, pien- ja makrosolujen yhteyksien pa-
rantamista seka piensolujen maéran kasvattamista tiheésti asutuilla seuduilla. T&ssé jul-
kaisussa madriteltiin myds MTC-konsepti, ja WiFi:n sekd LTE:n yhteensopivuutta kes-

kenddn paranneltiin ja tutkittiin LTE:n toimivuutta lisensoimattomassa spektrissa.
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5.12 Release 13

Yha meneillaén oleva julkaisu pyrkii parantamaan edelleen Carrier Aggregation -, MTC-
, MIMO-teknologioita. Oleelliseksi aiheeksi on myds muodostunut mobiililaitteiden toi-
mivuuden parantaminen sisétiloissa muuttuvien rakenteiden ja materiaalien johdosta ra-

kennuksissa. LTE-teknologian kehittdminen kuuluu myds tahan julkaisuun.
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6 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli saada lisad tietoa mobiiliverkoista, niiden kehityksen ja
lohkokaavioista. Tyohon kuului tiedonkeruuta sekd dokumentointia. Kieliopin kertaami-
nen osoittautui tarkeéksi osaksi dokumentaatiovaihetta. Tiedonkeruun yhteydessé tutuksi

tulivat niin 3GPP-s&&tio kuin uusimpien alaan liittyvien artikkelien 16ytdminen.

Aiempien opintojen my6té eniten uutta tietoa saatiin 3GPP-sdation toiminnasta seka mo-
biiliverkoista yleisesti. Opinnoista saatujen tietojen kautta tiedonkeruu tuntui helpom-
malta kaikkien lyhenteiden, sekd yleisesti teknologiaan liittyvien asioiden tuntemuksen

kautta.

Dokumentointi kahden yksilon yhteistydssa kasvatti kummankin tekijan yhteistyotaitoja.
Uusien jarjestelmien kautta ty6td voitiin myos tehdd samanaikaisesti kahdesta yksittai-

sestd paatelaitteesta kasin etana.

Tyon teon yhteydessa ymmarrys ja tietotaso mobiiliverkoista, niin fyysisella tasolla kuin
ideatasolla kasvoi. Taman lisdksi dokumentointiin liittyvien asioiden kertaaminen mah-

dollistaa uusien tutkimusten teon.
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