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1. VYleista

Kirjallisuuskatsauksen ensimmaisessa teorialuvussa tutustutaan kolmen ensimmaisen suku-
polven — 1G, 2G ja 3G — matkapuhelimien historiaan ja tekniikkaan yleisella tasolla. Tekniikassa pe-
rehdytdaan matkapuhelinverkkojen taajuusalueisiin, kanavalle paasyn tekniikoihin ja muun muassa

datanopeuksiin.

1.1 Ensimmainen sukupolvi, 1G

Langattomien matkapuhelinverkkojen aikakausi alkoi jo 1980-luvulla ensimmaisen sukupol-
ven eli 1G-matkapuhelimien myo6ta. 1G-laitteet olivat yksinkertaisia analogisia tai puolianalogisia
laitteita ja padsaantoisesti kalliita. Toisen sukupolven matkapuhelinlaitteet hyédynsivat GMS-tek-
niikkaa ja tarjosivat jo rajalliset mahdollisuudet kayttaa dataa. 3G-laitteet mahdollistavat digitaali-
suuden ja sita kautta daanen, kuvan ja videoiden kasittelyn. Matkapuhelinverkot perustuivat solu-
verkkotekniikkaan. Kukin solu muodostuu maakohtaisesta radioverkosta, jossa toimii vahintaan yksi
kiinted tukiasema. Hairididen ehkaisemiseksi ja tietyn kaistanleveyden saavuttamiseksi jokainen

solu kayttaa erilaisia taajuusjoukkoja kuin naapurisolut. (Shukla et al., 2013, s.54)

1G-matkapuhelinverkkojen jarjestelmat olivat analogisia ja piirikytkentaisid. Nama laitteet oli-
vat suhteellisesti kevyempia, mutta kalliita ja toimivat joko tdysin analogisesti tai osittain. Puoliana-
logisia jarjestelmia kutsuttiin NMT-laitteiksi (engl. Nordic Mobile Telephone). Pohjois-Amerikassa oli
kdaytossa AMPS-jarjestelma (engl. Analog Mobile Phone Systems) ja Euroopassa TACS-jarjestelma
(engl. Total Access Communication Systems). Ndma 1G-laitteet oli suunniteltu paaasiassa tukemaan
vain puhetta ja puheeseen liittyvida palveluita, lisdksi ne olivat hyvin yhteensopimattomia toisten

ensimmaisen sukupolven matkapuhelinlaitteiden kanssa. (Shukla et al., 2013, s. 54-56)

1G-laitteet kayttivat 800 MHz taajuutta ja 30KHz kantoaaltoa, datansiirtonopeus oli 2,4-14,4
kb/s (Z Series Innovations, 2015). 1G-laitteet perustuivat FDMA-taajuusjakokanavointimenetelmaa
(engl. Frequency-Division Multiple Access, jossa taajuusalue jaetaan siten, ettd kukin kayttaja saa
tietyn osa-alueen kadyton ajaksi. Ensimmaisen polven matkapuhelimille tyypillistad oli heikko danen-

laatu, epaluotettavuus, matala kapasiteetti ja heikko tietoturva. (Shukla et al., 2013, s. 56)



1.2 Toinen sukupolvi, 2G

2G-laitteiden kultakausi kesti 1980-luvun lopulla aina 1990-luvun jalkimmaiselle puoliskolle.
Toisen sukupolven matkapuhelimissa oli kdytossa GSM-tekniikkaa (engl. Global System for Mobile
Communication), jossa hyodynnettiin digitaalista 4dnenlaadun modulointia laadun parantamiseksi,
mutta verkkoyhteydet tarjosivat vain rajalliset mahdollisuudet datapalveluiden kaytélle. 2G-laitteet
mahdollistivat digitaalisuutensa ansiosta erindisten palveluiden kayttéonoton, kuten lyhytviestit ja
matalan nopeuden datapalvelut. CDMA2000 1xRTT ja GSM ovat ensisijaisesti 2G-tekniikoita, vaik-
kakin CDMA2000 1xRTT saatetaan lukea kuuluvaksi jo 3G-aikakauteen, koska tekniikka tayttaa 3G-
matkapuhelimen suorituskyvylle asetetun datansiirtonopeuden vaatimuksen. (Shukla et al., 2013,

s.54)

2G-laitteet oli suunniteltu pdaasiassa danen siirtamiseen digitaalisesti jopa 64 kb/s nopeu-
della. Merkittavin ero kayttajan kannalta oli se, ettd 2G-teknologia tarjosi lyhytviestipalvelun eli
SMS-viestit (engl. Short Message Service). Tekstiviesteista tuli nopeasti tarked osa matkapuhelin-
kulttuuria, jopa jotkin operaattorit ovat kertoneet SMS-viestien muodostaneen suurimman osan

matkapuhelinverkon dataliikenteesta. (Shukla et al., 2013, 5.56)

Toisen sukupolven matkapuhelimet mahdollistivat paremman aanenlaadun ja verkkojen kat-
tavuuden. Se mahdollisti myos toisenlaiset palvelut matkapuhelinverkon yli, kuten faksit ja danivies-
tit. 2G-verkkoyhteydet toivat myds lisdpalveluina muun muassa langattomien sovellusten WAP-pro-
tokollan (engl. Wireless Application Protocol) ja GSM-verkon laajennuksen HSCSD:een (engl. High
Speed Circuit Switched Data). HSCSD tarjosi mahdollisuuden ldhettdd paremman grafiikan omaavaa
dataa pakettikytkennallda GSM-verkon yli. Tekniikka luokitellaan ensiaskeleeksi 3G-sukupolven mat-

kapuhelimille. (Shukla et al., 2013, s. 56)

Perinteisella GSM-tekniikalla datansiirtonopeus oli parhaimmillaan 9,6 kb/s, GPRS:lla (engl.
General Packet Radio Services) optimiolosuhteissa 150 kb/s ja EDGE:n (engl.Enchaced Data rates for
global evolution) avulla datansiirron huippunopeus oli jopa 384kb/s paasta paahan viiveen ollessa
alle 150ms (Shukla et al., 2013, s. 57). GSM kaytti 900 MHz ja 1800 MHz taajuusalueita ja CODMA
800MHz kantoaallon ollessa 200 KHz (Z Series Innovations, 2015).



1.3 Kolmas sukupolvi, 3G

Kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia perustuu kansainvalisiin puhelinliikenteen
IMT-2000 vaatimuksiin (engl. International Mobile Telecommunications). 3G-matkapuhelimien su-
kupolvi tarjoaa kayttajilleen aani-, grafiikka- ja videosovelluksien kdyttémahdollisuuden. Kolmannen
sukupolven matkapuhelinlaitteiden tiedonsiirtonopeusvaatimus on vahintaan 200 Kbit/s 3G-laittei-
den ensisijaisia tekniikoita ovat UMTS-HSPA ja CDMA2000 EV-DO. My6s WiMAX on nimitetty yh-
deksi viralliseksi 3G-tekniikasta. (Shukla et al., 2013, s.54-55, 57)

3G-teknologia kayttaa kanavalle paasyyn koodijakokanavoinnin CDMA-tekniikkaa. 3G-laittei-
den Internet on toteutettu langattomasti ja laajakaistaperusteisesti. Kolmannen sukupolven mat-
kapuhelinten taajuuskaistan on 2100Hz alueella ja kaistanleveys 25 Hz. Kantoaalto on 5MHz. Teknii-
kalle on tyypillista korkea tietoturvan taso ja kansainvalinen roaming-verkko. Tekniikan heikkouksia
ovat korkea virrankulutus, matala verkon kattavuus, ja kalliit taajuuslisenssit. Sovellusmahdollisuuk-

sia ovat muun muassa videoneuvottelut, mobiili-Tv ja GPS-teknologia. (Z Series Innovations, 2015)

3GPP LTE-standardin (engl. Long Term Evolution) mukainen langaton tiedonsiirtotekniikka on
ensimmaisena julkaistu kansainvalisen puhelinviestintdjarjeston ITU:n (engl. International Telecom-
munication Union) 4G-teknologialle asettamat vaatimukset tayttava kolmannen sukupolven kump-
panuushanke. Tekniikasta kdytetdaan nimitysta IMT-Advanced. IMT-2000 -vaatimukset asettavat 3G-
verkoille tavoitteiksi globaaleiden standardien kehittamisen edullisten ja maailmanlaajuisten verk-
kovierailuiden mahdollistamiseksi, korkean danenlaadun ja edistyneiden palveluiden tuen. (Shukla

et al.,, 2013, s. 59)

Kayttajan kannalta yksi keskeisimmista matkapuhelinverkkojen tarjoamista palveluista on se,
ettd verkkoja on mahdollisuus kayttaa katkeamattomasti melkein kaikkialla niin paikallaan ollessaan
kuin liikkeessakin. Taman mahdollistaakseen matkapuhelinoperaattorit yllapitavat toisiinsa kytket-
tyja ja paallekkaisia matkapuhelinverkkoja, jolloin loppukayttaja voi vaivattomasti liikkkua solun alu-
eelta toisen solun alueelle ilman, etta verkko katkeaa. Solut on yhdistetty toisiinsa takaisinkytken-
taverkoilla, joista on mahdollista siirtyd myos julkiskytkentdiseen puhelinverkkoon. (Shukla et al.,

2013,5.57)



2 Solukkojarjestelma

Solukkojarjestelma (engl. cellular network) eli matkapuhelinverkko tai matkaviestinverkko on
maa-alueittain jaettu radioverkko, jonka jokaisessa solussa on oltava vahintdan yksi kiintea tuki-
asema (engl. base station). Jokaisessa solussa on kdytossa eri taajuudet hairididen minimoimiseksi.
Toisiinsa yhteen liitetyt solut tarjoavat laajan maantieteellisesti kattavan radioverkon. Solukkojar-
jestelma mahdollistaa lukuisten kannettavien vastaanottimien, kuten matkapuhelimien, liittamisen
radioverkkoon myds liikkumisen aikana. Matkapuhelinverkot kattavat suurimman osan maapallon
asutetusta pinta-alasta. Mobiiliverkkojen avulla matkapuhelimet ja muut matkaviestintalaitteet voi
kytkea puhelinverkkoon ja internetiin. Yksityisia matkapuhelinverkkoja kdytetaan joissain suurissa
organisaatioissa esimerkiksi puolustusvoimissa tai vaikka isoissa taksifirmoissa. (Shukla et al., 2013,

s. 55)

Nykyaikainen mobiiliverkkoteknologia perustuu suurten ja voimakkaiden solutornien (engl.
cell towers) laajalle alueelle jakamaan signaaliin. Solut ovat usein sddanndllisen kuusikulmaisia. Jo-
kaiselle solulle on osoitettu useita taajuusalueita. Vierekkaiset solut eivat voi hydédyntaa samoja taa-
juuksia, jotta lilkkenne pysyy hairiottomana. Solujen valissa on oltava vahintdan yksi solu, jotta sa-
moja taajuuksia voidaan hyddyntaa uudestaan. Yksi l[ahetin kykenee hallitsemaan yhta lahetysta yh-

delld taajuudella. (IEEE Spectrum, 2017)

Solukkojarjestelmat ovat nopean ja suuren kapasiteetin dani- ja tietoliikenneverkkoja. Niille
olennaista on saumaton verkkovierailukyky ja paranneltu multimedian liikkuminen. Solukkojarjes-
telmat tarjoavat kattavan matkapuhelinverkon niin itse matkapuhelimille kuin monille muillekin pal-
veluille, kuten esimerkiksi kriittisille E-911 -palveluille ja rahoitusalan liikketoiminnalle. Verkon hajoa-
minen tai sen hairiot voivat johtaa suuriin taloudellisiin menetyksiin tai jopa ihmishenkien menetta-
miseen, joten niiden vakauden turvaaminen on keskeisen tarkeda. Solukkojarjestelma on suunni-
teltu suorituskykytavoitteet keskidssa vanhojen matkapuhelinverkkojen pohjalta, verkkojen turval-
lisuuteen on kiinnitetty suhteellisen vdhan huomiota. Tastd syysta solukkojarjestelmat sisaltavat
monia tunnettuja ja suojaamattomia haavoittuvuuksia. Myos Internet-yhteydet solukkojarjestel-
massa aiheuttavat merkittdvida haavoittuvuuksia mahdollistaen Internet-kdyttdjien padsyn suoraan

solukkojarjestelméan heikkoihin kohtiin. (Vacca et al., 2013, 5.319)

Solukkojarjestelman kannalta taajuusresurssien havannointi ja niille pdasy ovat keskeisessa

asemassa. Mobiiliteknologiassa nelja keskeistd kanavallepdasytekniikkaa, jotka ovat



taajuusjakoinen monipaasytekniikka eli FDMA (engl. frequency-division multiple access), aikajakoi-
nen monipdasytekniikka eli TDMA (engl. time-division multiple access), ortogonaalinen taajuusjako
eli OFDMA (engl.orthogonal frequency division multiple access) ja tilajakomonipaasytekniikka eli
SDMA (engl. space-division multiple access). FDMA-tekniikka sallii usean kayttajan lahettaa dataa
yhdella kanavalla. Kanava jaetaan esimerkiksi mikrosateen avulla jokaiselle kayttajalle omaksi alika-
navaksi. OFDMA on monen kayttadjan versio OFDM:sta. Siind monipaasy on toteutettu osoittamalla
alikantoaaltojen alajoukot yksittaisille kayttajille. SDMA:ssa luodaan rinnakkaisia signaalialueita ke-

hittyneen antennitekniikan avulla. (Miao et al., 2016, s. 32-34)



3 Nykyiset LTE -verkot ja tulevaisuus

Tassa teorialuvussa tutustutaan LTE-teknologiaan ja sen kehittyneempiin versioihin LTE Ad-
vanced ja LTE Advanced Pro. Luvun lopuksi kddnnetdan katse tulevaisuuteen ja tutustutaan 5G NR-

verkon keskeisiin kehityssuuntiin.

3.1LTE

LTE (engl. long-term evolution) on solukkojarjestelmaan perustuva matalamman energian-
kulutuksen moniantenniverkkoratkaisu langattomaan tiedonsiirtoon, joka luetaan kuuluvaksi 4G-
teknologian. LTE-tekniikan ensimmaiset maarittelyt on jo julkaistu vuonna 2009. Se on noussut yh-
deksi menestyneimmista mobiililaajakaistateknologioista maailmanlaajuisesti. Mobiililaajakaistat
ovat ja tulevat myos jatkossa olemaan tarkeéa osa solukkoviestintdteknologiaa. Teknologia mahdol-
listaa suurien mobiiliverkkosolujen rakentamisen, jotka voivat olla halkaisijaltaan yli 100km, seka

paremman tiedonsiirron myos nopeassa liikkeessa. (Dahlman, 2018, s. XV)

LTE-tekniikka on kehitetty kolmannen sukupolven yhteistyoprojektissa 3GPP, joka koostuu
useista standardointiorganisaatioista, jotka kehittavat yhteistyéna mobiiliverkkoratkaisuja. 3GPP on
ollut mukana kehittdmassa myds aiempia mobiiliverkkogeneraatioiden osa-alueita, kuten GSM-tek-
nologiaa ja kansainvalista mobiiliverkkojarjestelmdaa UMTS:ia. 3GPP on kuvannut LTE-teknologiaa
kolmetoistaosaisessa julkaisusarjassaan. LTE-tekniikka ei ole tayttanyt ITU:n 4G-verkolle alun perin
maarittamia teknisia vaatimuksia. Tasta syysta LTE-tekniikkaa kutsutaan toisinaan 3.95G-tekniikaksi.
Myoéhemmin ITU on muuttanut 4G standardia siten, ettd LTE-tekniikka tayttaa neljannen mobiili-
verkkosukupolven tekniset vaatimustet. LTE-standardi on ensimmainen koko maapallon yhteinen
mobiiliverkkostandardi. LTE-tekniikka on rantautunut eri aikoina eri maihin. Jotkut Euroopan maat

ovat ottaneet LTE-standardit kdyttoon jo vuonna 2009. (SearchMobileComputing, 2020)

Uutta LTE-tekniikassa verrattuna aiempiin generaatioihin on tapa ldhettdad myos danipuhelut
datapaketteina perinteisten puheluiden sijaan. Tekniikka tukee monien soittajien yhtaaikaisuutta ja
puheluiden keskeytyksista seurannutta hukkadatan maaraa kaistoilla. Tekniikka mahdollistaa myos

yhteystiedoissa olevien henkildiden aktiivisuustietojen ndkemisen. (SearchMobileComputing, 2020)



4G LTE -teknologia on tuonut mukanaan tehokkaammat laajakaistaratkaisut loppukayttdjan
kannalta korkeammat tiedonsiirtonopeudet verrattuna 3G-teknologiaan. My®ds viiveita on pienen-
netty ja nopeat pakettidataratkaisut eli HSPA (engl. hig-speed packet access) ovat tehostaneet da-
talilkennetta lisaamalla alasuuntaisen linkin nopeutta. Taman kaiken on mahdollistanut monianten-
nitekniikka ja OFDM-perustainen datansiirtotekniikka tuoden mukanaan laajemmat tiedonsiirtoka-

navat. (Dahlman, 2018, s. 2)

Kun 3G teknologia mahdollisti mobiiliviestinnan parittomilla spektreillda TD-SCDMA-tekniikan
avulla, LTE-tekniikka tukee niin taajuusjakoista FDD-tekniikkaa (engl. frequency division duplexing)
kuin aikajakoista TDD-tekniikkaakin (engl. time division duplex) operaatioita, joiden ansioista mobii-
liviestintda on mahdollista seka parittomilla etta parillisilla spektreilld. Taman ansiosta LTE-standardi
tukee monia kaistanleveyksia 1,4-20 MHz alueella. E-ULTRA mahdollistaa kayttdalueen laajentami-
sen 700 MHz:std aina 2,7 GHz alueelle asti. LTE-standardipaivityksissa on julkaistu uusia kaistoja esi-
merkiksi multimedialdhetysten monilahetyspalvelua MBMS:n (engl. multimedia broadcast multicast

service) ja eNB-tekniikan kotiversiota varten. (3GPP, 2020b)

LTE-verkon arkkitehtuuri on aiempia sukupolvia yksinkertaisempi. Taman seurauksena tiedon-
siirron viiveet pienenevat ja kustannukset laskevat. LTE-verkon arkkitehtuuri koostuu kayttajalait-
teista, E-UMTS maanpaallisestd kehittyneestd radioliityntdaverkosta ja kehittyneesta paketin yti-
mesta. Kehittynyt pakettiydin kommunikoi esimerkiksi internetin kanssa. Nadin kayttajaystavallisyys

kasvaa ja tekniikan hinta laskee. (Tutorials point, 2020)

LTE-verkossa data liikkuu kehittyneemman pakettijarjestelman, EPS:in (engl. evolved packet
system) kautta. Se on puhtaasti IP-pohjainen protokolla, joka kuljettaa seka reaaliaikaiset palvelut
etta tietoliikennepalvelut IP-protokollan mukaisesti. IP-osoite allokoidaan matkapuhelimen kaynnis-
tyksen yhteydessa ja sammutetaan suljettaessa matkapuhelin. LTE-tekniikka hyodyntda kanavalle
padsyssa OFDMA-tekniikkaa (engl. orthogonal frequency division multiple access) eli ortogonaalista
taajuusjaon monipdasytekniikkaa. OFDMA-tekniikan lisaksi LTE-verkoissa kaytetdan suurissa kais-
tanleveyksissa korkeamman asteen modulaatiota ja downlinkissa alasuuntaista multipleksointi. Nai-
den tekniikoiden ansiosta voidaan saavuttaa korkea tiedonsiirtonopeus. Suurin teoreettinen tiedon-
siirtonopeus vylalinkille on 75 Mbit/s ja alasuuntaista multipleksointia kdyttden jopa 300 Mbit/s.
(3GPP, 2020b)



Monikantoaaltotekniikka OFDM jakaa koko kaytettdvissdolevan kaistanleveyden kapeiksi or-
togonaalisiksi alikantoaalloiksi. Alikantoaallot voidaan jakaa usealle eri kayttajalle, jolloin kanavalle
mahtuu enemman kayttdjia ilman, etta kayttajien dataliikenne aiheuttaa toisilleen hairiota. OFDMA-
tekniikka vaatii korkean huippunopeutensa seurauksena korkeiden lineaarisuusvaatimukset taytta-
via ja kalliita tehovahvistimia. Ndiden seurauksena lahettdjan virrankulutus kasvaa. eNB-tekniikassa
tasta ei ole haittaa, koska uplinkille on valittu yksiaaltoinen SC-FDMA-tekniikka (engl. single-carrier

FDMA). (SearchNetworking, 2020)

LTE-liityntaverkkona toimii kehittynyt NodeB-verkko eli eNB. Siind eNB:eet on liitetty X2-raja-
pinnan kautta S1-liitannalla ydinverkkoon ilman alykasta kontrolleria. Taman seurauksena kanavan-
vaihtoon tarvittava aika pienenee. Loppukayttdjan kannalta yhteyden muodostamiseen kaytetty
aika on oleellisen tarkeaa esimerkiksi online-pelaamisen yhteydessa. Toinen keskeinen hajautettu-
jen ratkaisujen etu on se, etta ajoituksesta vastaava MAC-kerros on vain kayttolaitteessa ja tukiase-

massa, jolloin kokonaistiedonsiirto nopeutuu. (3GPP, 2020b)

LTE-tekniikka on hyédyntanyt ensimmaisesta julkaisusta asti moniantennitekniikkaa. Nykyaan
LTE-tekniikka hyodyntaa yleensa seka vastaanottajan etta lahettdjan antenneissa vahintaan kahta
antennia. Moniantennitekniikka mahdollistaa uutena ulottuvuutena paikkatietojen hyddyntamisen.
Tastad tulee keskeista pyrittdaessa suurempiin spektritehokkuuksiin. On todettu, ettd teoreettisesti
saavutettavissa olevat spektrin maksimitehokkuudet korreloivat suoraan kadytettyjen lahettdvien ja
vastaanottavien antennien maaran kanssa. Moniantennitekniikka mahdollistaa uusien ominaisuuk-
sien kehittamisen verkkotekniikoihin. Moniantennitekniikan avulla voidaan lisata radioaallon moni-
muotoisuutta, tehokkuutta sdteenmuodostuksen avulla seka radioaallon tilan muutoksia. (Ericsson

blog, 2020)

Kayttamalla moniantennitekniikassa alueellista multipleksointia, voidaan |dhettda useita da-
tavirtoja monimuotoisen MIMO-kanavan (engl. multiple-input-multiple-output) kautta. Esimerkiksi
vhden kayttajan SU-MIMO:ssa multipleksoidut datavirrat paatyvat samalle loppukayttajalle ja sijoi-
tusten mukauttaminen mahdollistaa loppukayttdjan datavirtojen dynaamisen muuntamisen. Data-

virtojen paikallista multipleksointia kutsutaan MU-MIMO:ksi. (Ericsson blog, 2020)



3.2 LTE Advanced

LTE Advanced -teknologian tavoitteena on parantaa olemassa olevaa LTE-teknologian arkki-
tehtuuria ja radiotekniikkaa. LTE Advanced otettiin testeihin jo vuonna 2011. LTE-A-teknologialla on
mahdollisuus kolminkertaiset latausnopeudet molempiin suuntiin verrattuna aiempaan LTE-tekniik-
kaan. Uusi teknologia tukee kantoaaltojen yhdistamistd nopeuden ja luotettavuuden paranta-

miseksi. (SearchMobileComputing, 2020)

Kantoaaltojen yhdistamisen seurauksena verkon kapasiteetti kasvaa jopa 100 MHz taajuuden
verran viidella 20 MHz aaltokomponentin verran. LTE-A -tekniikka kayttaa useita signaaleja ja mo-
ninkertaisia antenneja perinteisen LTE-version tavoin hyodyntaen MIMO-tekniikkaa. LTE-A:aan mo-
niantennitekniikka mahdollistaa usealla taajuudella samanaikaisen datan vastaanottamisen. Talla
hetkellda Qualcomm, Nvidia ja Broadcom valmistavat erityisia siruja, joiden avulla laitteet saadaan
tukemaan LTE-A-teknologiaa. My0s useat uudet laitteet, kuten Applen iPhone 8 tukee standardia.
LTE-A -laitteet ovat yhteensopivia LTE-laitteiden kanssa. Muutamat laitevalmistajat tarjoavat jo LTE-
A-laitteita. Niita markkinoidaan 4G+ -laitteina. Tosin LTE-A verkon kattavuus on matala. (SearchMo-

bileComputing, 2020)

3GPP:een LTE-verkkoratkaisuja koskeva kymmenes julkaisu maarittelee LTE-Advances-tekno-
logian teknisia tavoitteita. LTE-A -teknologian tavoitteena on tarjota korkeampia datansiirtonopeuk-
sia kustannustehokkaammalla tavalla. Lisaksi yksi sen keskeisin tavoite on tayttaa ITU:n IMT- Advan-
ced-tekniikalle, jota kutsutaan myos 4G-tekniikaksi, asettamat vaatimukset. LTE-A-tekniikan down-
linkin huippunopeus on 3Gb/s ja uplinkille 1,5Gb/s. Suuremman spektritehokkuuteensa ansiosta sa-
manaikaisten aktiivisten kadyttdjien maaraa voidaan lisata merkittavasti. Tekniikalle on myds omi-
naista parempi suorituskyky myos solujen reuna-alueilla. Tarkeimpia LTE Advanced -tekniikassa
kdyttoon otettuja toiminnallisuuksia on operaattoreiden yhdistaminen eli CA (engl. carrier aggrega-
tion), moniantennitekniikoiden tehostettu kaytto ja tuki relesolmuille (engl. relay nodes). Relesol-
mujen avulla voidaan toteuttaa heterogeenisia verkkoratkaisuja sekoittamalla seka pienia etta isoja

verkkosoluja keskendan. (3GPP, 2013)



3.3 LTE Advanced pro

3GPP on julkaissut jo lokakuussa 2015 LTE Advanced Pro -teknologiaa kasittelevan julkaisunsa.
Julkaisun keskeisimmat uudistukset suhteessa aiempaan LTE-A-teknologiaan on LTE-A-Pro-tekniikan
MTC-parannukset, turvallisuusominaisuuksien kehittyminen, pienisoluinen kaksoisyhteys, operaat-
toreiden yhdistamisen parannukset, yhteistyd Wi-Fi:n kanssa, lisensoitu ja avustettu kanavalle
paasy, 3D/FD-MIMO, sisatilojen sijainti ja tydskentelyviiveen vahentaminen. Monien edelld mainit-
tujen ominaisuuksien kehittaminen on jo aloitettu teknologian aiemmissa versioissa, mutta vasta

nyt saatu kehitettya valmiiksi. (3GPP, 2015)

LTE-A Pro -teknologia pyrkii vastaamaan uusien vaatimusten, kuten loT-teknologian laajentu-
misen, perusteella syntyviin verkkohaasteisiin. loT-laitteiden osalta LTE-A Pro-teknologian kaksi kes-
keisinta tavoitetta on tehostaa suorituskykya ja mahdollistaa internet-yhteydet. LTE-A-Pro -tekno-
logian nopeus on yli 3Gb/s, jonka lisaa loT-laitteiden pattereiden kestoa. Viiveen taasen tulee olla
alle kaksi millisekunttia, jolloin laittekustannuksia pystytdan madaltamaan. Lisaksi 32x20MHz kais-

tanleveys mahdollistaa suuremman kattavuuden. (Artiza Networks, 2019)

LTE Advanced Pro -teknologialle on asetettu viisi tarkeinta tavoitetta tekniseen suorituskykyyn
liittyen. Ne ovat paranneltu kantoaaltojen yhdistaminen, LTE-tekniikan laajentaminen lisensoimat-
tomille taajuusalueille, 64 antennin portit ja tdyden ulottuvuuden MIMO-moniantennitekniikka, te-
ollisuuteen NB-loT-verkko ja laitteiden keskindiseen kommunikaatioon eMTC. Kantoaaltojen yhdis-
tamistd on jo kehitetty aiempien generaatioiden yhteydessa. LTE-A maaritteli 5-komponenttiset
kantoaallot, kun taasen LTE-A-Pro pyrkii kehittamaan tekniikkaa 32-komponenttisiksi kantoaalloiksi.
Tama lisdisi merkittavasti tiedonsiirtonopeutta ja mahdollistaa monien operaatoreiden yhdistami-
sen eri kaistoille. LTE-tekniikan laajentaminen lisensoimattomille taajuusalueille parantaisi spektri-
tehokkuutta ja tarjoaisi paremman kayttokokemuksen. Masiivisen MIMO-tekniikan avulla tavoit-
teena on laajentaa aiemmasta 8 antenniportista jopa 64 antenniporttiin. Kapeakaistainen teollisuu-
den tarpeita palveleva NB-loT-tekniikan tavoitteena on madaltaa laitekustannuksia ja energianku-
lutusta. eMTC-tekniikan tavoitteena on NB-loT-tekniikan tavoin laitekustannusten ja energiankulu-
tuksen madaltaminen. eMTC-tekniikalle on ominaista suhteellisen korkea datanopeus verrattuna
muihin loT-sovelluksiin. Sekd NB-loT- ettd eMTC-tekniikat pyrkivat tarjoamaan verkon perinteisesti

katvealueella oleviin tiloihin, kuten kellareihin. (Artiza Networks, 2019)



3.4 5G NR -verkko

5G-verkko mahdollistaa mobiililiikenteen tuhatkertaistamisen 4G-verkkoon verrattuna ja jopa
kymmenen kertaa nopeammat verkkoyhteyden kuin, mita 4G LTE. Viidennen sukupolven verkkoyh-
teydet ovat perusedellytyksia monille tulevaisuuden teknologioille, kuten virtuaalitodellisuudelle,
itseohjautuville autoille ja loT-tekniikalle. Talla hetkella 5G perustana on viisi teknologiaa. Ne ovat
millimetriaallot (engl. millimeter waves), pieni solutekniikka (engl. small cell), massiivinen MIMO
(engl. Massive MIMO), sateenmuotoilu (engl. beamforming) ja taysi kaksisuuntaisuus (engl. full dup-
lex). 5G-teknologia on vield kehitysvaiheessa. IEEE ennustaa, ettd edella mainitut viisi teknologiaa
tulevat olemaan keskeisessa roolissa 5G-teknologiassa, mutta on mahdollista, etta ndiden lisaksi
joillain muillakin uusilla teknologiolla tulee olemaan keskeinen rooli 5G-verkkojen toimivuuden suh-
teen. IEEE ennustaa myos vuonna 2017, etta 5G saattaisi olla jo kdytettdvissa vuonna 2022. (IEEE

Spectrum, 2017)

Perinteisesti verkkoratkaisut kayttavat alle kuuden gigahertsin taajuusaluetta, joka on nyky-
dan jo kovin ruuhkautunut. Lyhyet millimetriaallot yltavat 30-300GHz taajuusalueelle, jolla ei ole
muuta lilkennettd. Tama mahdollistaa nopeamman ja esteettomamman dataliikenteen. Teknolo-
gian suurimpana ongelmana on se, etteivat lyhyen kantaman aallot lapaise yhta hyvin esteitd, jolloin
esimerkiksi rakennusten seinat, kasvillisuus ja jopa sade vaikuttaa lyhyen kantaman aaltojen liiken-
teeseen. Pieni solutekniikka auttaa ratkaisemaan millimetriaaltojen ongelmia. Isojen solutornien si-
jaan rakennetaan tiheasti pienid perusasemia (engl. base stations). Etenkin kaupunkialueilla tekno-

logian hyodyntamisesta on suurta etua. (IEEE Spectrum, 2017)

Massiivinen MIMO on lyhenne englanninkielisista sanoista multiple input and multiple output.
Perinteiseen 4G-teknologiaan verrattuna massiivisen MIMO teknologian solutornit lisdavat verkko-
liilkenteen maaraa jopa yli 22-kertaisesti. Massiivisen MIMO:n ongelmana on lukuisat joka puolelle
suuntaavat radioaallot, jotka haittaavat toistensa liikennettd. Sdteenmuotoilun tekniikka on ratkaisu
massiivisen MIMO-tekniikan ongelmille. Sdteenmuotoilu suuntaa signaalin tietyn kayttdjan suun-
taan, jolloin valtetaan signaalien paallekkdisyydesta syntyvat ongelmat. Tekniikka laskee signaalien
tulosuunnan ja algoritmin perusteella parhaimmat suunnat Idhettavat omaa signaaliaan kayttdjille.

Ongelmana on se, ettd nykyaikainen radiotekniikka mahdollistaa signaalin liikkkumisen vain yhteen



suuntaan kerrallaan. Tayden kaksisuuntaisen radioliikenteen tekniikka tulee ratkaisemaan taman
ongelman rakentamalla signaalitielle eraanlainen ohituskaista, jolla vastakkaisiin suuntiin kulkevat

signaalit voivat ohittaa toisensa térmaamatta toisiinsa. (IEEE Spectrum, 2017)

5G NR (engl. new radio) uusi 5G-langattoman lahiverkon teknologia. 5G NR teknologia koostuu
paremmasta langattomasta paasysta (engl. fixed wireless access), sisatilojen verkkomahdollisuuk-
sista, yksityisista ja julkisista verkoista, massiivisesta loT:std, XR-laajennetusta todellisuudesta, da-
rimmaisen tehokkaasta laajakaistasta seka alyautoilusta. 5G NR-teknologia hyédyntaa niin matalia
alle 1 GHz taajuuksia kuin korkeitakin yli 24 GHz taajuuksia seka niiden yhdistelmia alueella 1-6 GHz.
Qualcomm (2020) ennustaa 5G ratkaisuiden lisddavan 60-kertaisesti maailmanlaajuista dataliiken-
nettd vuosien 2013-2024 valilla. Se arvioi my0ds globaalin kuukausittaisen datamaaran olevan noin
131 miljardia gigatavua vuonna 2024 ja tasta datamaarasta noin 75% liikkuisi mobiililaitteiden va-

lilld. (Qualcomm, 2020)

5G-teknologian yhteydessa puhutaan usein kolmesta keskeisimmasta kayttotapavasta, jotka
ovat tehostettu laajakaista eli eMBB (engl. enhanced mobile broadband), massiivinen konetyyppi-
nen viestinta eli mMTC (engl. massive machine-type comminication) ja hyvin luotettava ja pienen
viiveen viestinta eli URLLC (engl. ultra-reliable and low-latency communication). Dahlman et al.
(2018) huomauttaa 5G teknologian kayttotapausluokittelun olevan keinotekoista ja sen tavoitteena
pitkalti vain yksinkertaistaa asioita. Moni kdyttokohde ei sovi edelld mainittuihin luokkiin tai sitten

se voi sopia moneen luokkaan. (Dahlman et al., 2018, s. 4)

eMBB-tekniikalle on tyypillistd korkeat datanopeudet ja suuret datamaarat. mMTC-tekniikka
mahdollistaa suurten laitemaarien liittamisen verkkoon, se on edullinen ja energiatehokas teknolo-
gia, jonka mahdollistaa esimerkiksi langattomien laitteiden pattereiden pidemman kayttéajan. Sen
avulla saa liitetyksi verkkoon esimerkiksi liikuteltavat sensorilaitteet, toimilaitteet ja sen avulla voi
toteuttaa helposti lukuisten laitteiden valvontaa. URLLC-tekniikalle keskeista on erittdain matalat vii-
veet tiedonsiirrossa ja hyvin korkea luotettavuus ja saatavuus. Esimerkkeja URLLC-tekniikan kaytto-
kohteille ovat muun muassa liikenneturvallisuus, automaattinen laitteiden kontrollointi ja teolli-
suusautomaatiot. Vaikka 5G NR-teknologia on vasta kehittyméssa, suunnitellaan jo uutta 5GCN-tek-
nologiaa (engl. core network), joka tulee mahdollistamaan LTE-sukupolven laitteille yhdistettavyy-

den 5G-verkkoihin (Dahlman et al., 2018, s. 3-4, 6)



3GPP paatti joulukuussa 2019 5G NR -tekniikan jatkokehityksen linjoistaan. 5G NR -radiotek-
nologian kehittamiseen osallistuvat lukuisat niin kaupalliset kuin teollisetkin sidosryhmat. Jatkoke-
hitys keskittyy fyysisen kerroksen ominaisuuksiin, radioprotokollien kehittdmiseen ja radioarkki-
teehtuurin parantamiseen. Seuraavan kerran tyoryhma tekee uusia paatoksia ja linjavetoja 5g NR-
teknologian kehityksen suuntaviivoista vuoden 2020 kesdakuussa. Tammikuussa 2020 on alkanut ty6
muun muassa MIMO:n, spektrinjakoparannusten, UE-virransdaston ja kattavuuden parantamisen

parissa. Maaliskuussa 2020 on taasen alkanut ty6 protokollaparannusten parissa. (3GPP, 2020a)
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