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5. Mobiiliverkot ja langaton tiedonsiirto

Henkilokohtainen viestinta tapahtuu nykyisin padosin kannettavilla tai oikeastaan
kadessa pidettavilla laitteilla. Tama vaatii radiotekniikan kayttoa ainakin paatelaitteen ja
verkon vililla. Radiotie aiheuttaa monenlaisia haasteita, kuten radiokaistan rajallisuus,
siirtoyhteyden laadun vaihtelut johtuen seka ympariston tilasta ettd muiden kayttajien
liikenteestid, vastaanottotehon hyvin alhainen taso ja muiden mahdollisuus vastaanottaa

sama signaali.

Onhan se himmastyttavaa, ettd ruuhkaisessa kaupungin keskustassa sadat ellei tuhan-
net kinnykan kayttijiat voivat samanaikaisesti katsella videon patkii, selailla nettia tai olla
yhteydessa kavereihin monenlaisten sovellusten avulla. Tama tilanne oli vield ennen ensim-
maisten digitaalisten verkkojen kehittamista taysin utopistinen ajatus. Matkaviestinta oli
vield analogiseen aikaan 1990-luvun alussa varsin pienti liiketoimintaa eika sen kehittami-
seen kaytetty kovin merkittavid panostuksia (siis verrattuna moneen muuhun teknologi-
seen alaan). Mobiiliverkkojen digitalisointi muutti tilanteen taydellisesti: matkapuheli-
mista ja matkaviestinpalveluista tuli parhaille toimijoille erittdin kannattavaa liiketoimin-
taa (kuten materiaalin toisessa luvussa on kuvattu). Suurten kehityspanosten ansiosta

mobiili teknologia on kehittynyt huimasti viimeisen 20 vuoden aikana.

Taman luvun tavoitteena on tarkastella keskeisimpia teknologisia haasteita ja siti, miten

niitd on vuosikymmenien mittaan ratkaistu. Taméan osion keskeisimmait aiheet ovat:
1. Ilmakehin ominaisuudet siirtotiena
2. Solukkoverkkojen toimintaperiaate
3. Solukkoverkkojen kapasiteetti
4. Matkapuhelinverkkojen sukupolvet 1G:sta 5G:hen
5. Langattomat lahiverkot (Wi-Fi, WLAN)

Laskennallisina malleina kasitellaan seka yksittaisen radioyhteyden etta solukkoverkon

mitoittamista.

Johdanto

Sanastokeskuksen!7! maaritelman mukaan matkaviestintad on langatonta viestintaa,
jossa radioyhteytta kaytetaan laajalla maantieteellisella alueella liikkuvien telepaitelaittei-

den ja televerkon valilla. Tama maaritelma vuodelta 2001 on tekninen ja loppuosaltaan jo

171 TEPA — Sanastokeskus TSK:n termipankki, http://www.tsk.fi/tepa/
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vanhahtava. Langaton viestintd (wireless communication) tarkoittaa sité, ettd paatelaitteen
jakiintean verkon valilla tiedonsiirtoon kaytetaan vapaasti etenevia sathkomagneettisia aal-
toja. Talloin voidaan kayttda myos termid mobiili (mobile). Kielitoimiston sanakirjan!72
mukaan mobiili on liikkuva, liikuteltava, siirrettava ja sitd voidaan suomen kielessa kayttaa
adjektiivina. Sanastokeskus suosittelee sanan mobiili kayttoa yhdyssanojen alkuosana,

esimerkiksi mobiililaite mieluummin kuin mobiili laite.

Mobiilisuutta pidetdan nykyisin jo niin itsestdan selvana, etta sita ei valttimatta erikseen
tarvitse korostaa. Olisi vaikeaa kuvitella dlypuhelinta, jota ei voisi liikutella. Lisaksi termi
puhelin saattaa jaada viahitellen pois kdytosta, kun paatelaitteita kiytetaan enimmékseen
muuhun kuin puheluihin — kdnnykka on tissa suhteessa parempi termi. Toisaalta puhelin
voi jaadda yleisnimeksi viittaamatta erityisesti puheluihin. Uudissanoja syntyy jatkuvasti
tekniikan kehittyessa. Taulutietokone tai tabletti (tablet) on mobiilikayttoon tarkoitettu pie-
nikokoinen ja litted kannettava tietokone, jossa on sormin kaytettava kosketusnaytto, kun
taas taulupuhelin (phablet) on &dlypuhelin, jossa on erityisen suurikokoinen kosketus-

naytto.173 Laitetyyppien vilistd rajaa on usein vaikea maaritella.

Verkkoon mobiiliyhteydelld liitettyjen paatelaitteiden maira kasvaa rdjahdysmaisesti.
Verkossa voivat jo nyt olla kellosi ja autosi ja kohta myos anturit, jotka tarkkailevat veresi
ominaisuuksia ja liikkuvia viruksia. Anturi voi ilmoittaa sykemittarille, ettd nyt kannattaisi
hiljentia vauhtia, koska veressa on havaittu virus, samalla kun hoito-ohjeet tulevat naytolle
ja auton navigaattori saa tiedon lahimmasta terveysasemasta silta varalta, ettd tauti pahe-
nee. Paljon mielenkiintoista on tapahtumassa, mutta kehitysty6ta varten tarvitaan asian-
tuntijoita, jotka hallitsevat sekad sahkomagnetismin hienoudet etti jarjestelmatason suun-

nittelun ja rakentamisen periaatteet.

Tietoliikennetekniikka on tdynna lyhenteitd!74, mobiiliverkot on tastd ehka paras (tai
pahin) esimerkki. Erddssa mobiiliverkkojen tekniikkaa kasittelevissa kirjassa'7s lyhennelu-
ettelo sisiltdda 492 lyhennetti. Yhdelld sivulla on kiytetty 21 eri lyhennetta yhteensi 56
kertaa. Jotkut lyhenteet ovat varmasti niin tarpeellisia, ettd asiantuntijan on syyta tietda
mitd ne kiytdnnossa merkitsevit. Muistaako sitten tismailleen misti sanoista lyhenne on
muodostettu, on jossain maarin sivuasia. Ammatillisen patevyyden osoittamiseen lyhenteet
ovat kuitenkin usein hyodyllisid; ainakin tdydellinen osaamattomuus on epailyttavaa. Joka
tapauksessa kannattaa varoa ylenmaaraista lyhenteiden kaytt6a varsinkin tilanteissa, jossa

kuulijjat tai lukijat eivat ole alan insinooreja.

172 http://www.kielitoimistonsanakirja.fi

173 Taulupuhelin ndyttaa jadvan esimerkiksi uudissanasta, joka ei koskaan vakiinnu yleiseen kayttoon.

174 syosittelen luettavaksi: IANA Considerations for Three Letter Acronyms, https://tools.ietf.org/html/rfc5513.
175 sauter, M. (2010). From GSM to LTE: An introduction to mobile networks and mobile broadband.
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Teknisilld lyhenteilld on samantapainen tarkoitus kuin kasvien ja eldinten latinankieli-
silld nimilla. Lyhenteiden avulla voidaan viitata johonkin asiaan, joka on suhteellisen yksi-
selitteisesti maaritelty. Jos kayttaa lyhennetta GPRS, viittaa vaistamatta kyseisen lyhenteen
mukaiseen standardoituun verkkopalveluun. Sen sijaan jos asian ilmaisee sanoilla "general
packet radio service” lukija ei voi olla varma viitataanko nimenomaan GPRS:4an vai ylei-

sesti pakettipohjaisiin radioteitse toteutettavaan palveluun.176

Historiaa

James Clerk Maxwell kehitti vuonna 1862 Maxwellin yhtilot, jotka kuvaavat sahko- ja
magneettikenttien kayttdytymistd ja niiden vuorovaikutusta. My6hemmin erinomaisen
pateviksi osoittautunut teoria ei saanut alkuvaiheessa mitenkaian
yksimielistd hyviaksyntaa. Vasta kun Heinrich Hertz (oheisessa ku-
vassa) vuonna 1887 osoitti kokeellisesti, ettd radioaaltoja voidaan
lahettda ja vastaanottaa ja ettd radioaallot etenevit valon nopeu-
della, teoria sai vahvistusta. Hertz ei ymmartanyt kokeidensa tar-

keytta, vaan viitaten sihkon ominaisuuksia ratkaisevasti valotta-

neisiin kokeisiinsa hin totesi:177

"It's of no use whatsoeverf[...] this is just an experiment that proves Maestro Maxwell
was right—we just have these mysterious electromagnetic waves that we cannot see with
the naked eye. But they are there." Asked about the ramifications of his discoveries, Hertz

replied, "Nothing, I guess."

Nyt tietysti tiedimme, ettd seuraamukset ovat olleet kauaskantoiset. Ilman sahkomag-
neettisten aaltojen teknista hallintaa meilla ei olisi juuri mitdan mitd nykyisin kutsumme
informaatioteknologiaksi. Toisaalta on hyva huomata, ettd puhelin oli toiminnassa ja kau-
pallisessa kaytossa jo ennen Hertzin kokeita, vaikka ymmarrys sdhkosti oli rajallista. Sen
sijaan monimutkaisia radioteknisia laitteita tuskin olisi pystytty kehittimaan ilman riitta-

vaa teoreettista ja kokeellista pohjaa.

Kaytdnnon radiotekniikan isdna pidetddn usein italialaista sihkoinsinooria Guglielmo
Marconia. Marconi oli insindoritaitojen lisdksi erinomainen suhdetoiminta- ja liikemies,
joka avitti huomattavasti historiankirjoihin jaamista. Marconi oli tekninen lahjakkuus, joka
jo 20-vuotiaana teki kokeita langattomalla lennattimella. Kuuluisaksi Marconi tuli kokeis-

taan, joissa han pyrki valittamaan sahkotysta Atlantin ylitse. Vuoden 1901 kokeiden tulokset

176 Englannin kielell4 usein téllaiset termit kirjoitetaan isoilla alkukirjaimilla. Kaytantd kuitenkin vaihtelee: CRC
kirjoitetaan yleensa pienilla alkukirjaimilla, cyclic redundancy check, sen sijaan LTE lahes aina isoilla alkukirjaimilla,
Long Term Evolution ilmeisesti koska ”’long term evolution” voisi viitata mihin tahansa aiheeseen.

177 http://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz; ramification = seurannaisvaikutus.
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jaivat epaselviksi, vaikka Marconi vaittikin pystyneensa vastaanottamaan meren yli kulke-
neen radiosignaalin. Nyt kuitenkin tiedetdan (mutta Marconi ei tiennyt) etta tallainen pitka
matalataajuinen radioyhteys toimii yolla huomattavasti paremmin kuin paivalla. Niinpa
pidetaankin melko epiatodennikoisena, etta paivasaikaan tehdyt kokeet olisivat voineet
oikeasti toimia. Sen sijaan joulukuussa 1902 tehdyissa uusissa kokeissa radiosignaali saatiin
varmistetusti siirrettyd Atlantin yli. Siannoéllinen kaupallinen sihkotyspalvelu Atlantin yli
alkoi vuonna 1907, joskin yhteyksien luotettavuudessa oli useiden vuosien ajan ongelmia.
Erityisen merkittdvaa langaton tiedonsiirto oli laivojen kannalta. Kaupallinen radioliikenne

laivoihin alkoikin jo vuonna 1904.

Sahkotyksen jalkeen seuraava radiotekninen merkkipaalu oli yleisradiotoiminnan alka-
minen. Tekniikan kehittyessa pystyttiin radioteitse valittimaan myos danta. Olennainen te-
kija oli tyhjioputken kehitys: Sir John Ambrose Fleming kehitti vuonna 1904 tyhjioputkeen
perustuvan diodin. Erés tyhjioputken kehittajista oli suomalainen Eric Tigerstedt, jonka
vuonna 1914 kehittdma triodi oli keskeinen osa elektronisia laitteita transistorin keksimi-

seen saakka.

Ensimmadisend kaupallisena radioasemana pidetdin Hollannin Haagissa marraskuussa
1919 aloittanutta asemaa. Seuraavan vuoden aikana radioasemia perustettiin ympéari maa-
ilmaa. Suomessa ensimmadiset radioldahetykset alkoivat 1923. Julkinen yleisradiotoiminta
alkoi vuonna 1926, jolloin perustettiin valtion omistama O.Y. Suomen Yleisradio — A.B.
Finlands Rundradio. Samoin kuin telepalvelut, yleisradiotoiminta oli pitkddn useimmissa
maissa valtion monopoli. Tarkein poikkeus oli Yhdysvallat, jossa radiolahetykset ovat pe-
rustuneet kaupalliseen (tosin tiukasti sdddeltyyn) kilpailuun alusta saakka.'78 Yleisradiolla
oli monopoli yleisradiotoimintaan vuoteen 1985 saakka, jolloin osa radiotaajuuksista jaet-

tiin kaupallisille radioasemille.

Ensimmaisena televisioesityksena pidetian tilaisuutta, jossa John Baird demonstroi liik-
kuvaa kuvaa Lontoossa tammikuussa 1926. Laite oli kuitenkin osittain mekaaninen ja ku-
van laatu hyvin huono. Televisiotekniikkaa kehitettiin ympari maapalloa, esimerkiksi
Wikipedian artikkeli’79 mainitsee yhdysvaltalaisten keksijoiden lisiksi mm. venildisen,
saksalaisen, britin, japanilaisen, unkarilaisen ja meksikolaisen, jotka kaikki vaikuttivat
television kehitykseen. Teknologia vakiintui vasta 1940-luvulla, kun USA:ssa paadyttiin 525
juovan jarjestelmian ja Euroopassa 625 juovan jarjestelmaan (perustuen venildisten

kehittamaan standardiin).

178 T, Hazlettin kirja, The Political Spectrum (2017), osoittaa miten perusteellisesti politiikka on sotkeutunut TV- ja
radiotoimintaan markkinatalousmaissa tekniikan alkuajoista lahtien.
179 https://en.wikipedia.org/wiki/Television
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Saannolliset televisioldhetykset alkoivat Suomessa vuonna 1957, ei kuitenkaan Yleisra-
dion ldhetyksina vaan Tekniikan Edistimissaation tukemana nimella TES-TV. Yleisradio
aloitti lahetyksensa seuraavan vuoden alussa. Tesvisio ja Tamvisio sailyivat itsendisina
televisiokanavina vuoteen 1965 saakka, jolloin Yleisradio osti ne ja perusti toisen televisio-
kanavan. MTV toimi mainosrahoitteisena Yleisradion vuokralaisena vuoteen 1993 saakka,
jolloin se siirtyi kokonaan omalle kanavalle. Television perusteknologia analogisine signaa-
leineen ja kuvaputkineen siilyi periaatteessa muuttumattomana 2000-luvun puolelle
saakka. Digitaalisiin televisioldhetyksiin siirryttiin Suomessa syyskuussa 2007. Nyt kidyn-
nissa on seuraava merkittivd muutos, eli televisio-ohjelmia ei endéd katsota silloin kuin
televisioyhtiot paattavat, vaan jokainen voi katsoa melkein mitd haluaa juuri milloin ja

missa haluaa Internetin kautta.

Ilmakeha siirtotiena

Vaikka melko harva tietoliikennealan insin6ori joutuu suoranaisesti tekemisiin radiotek-
nisten ilmioiden kanssa, eraat perusasiat on syyta kaikkien tuntea, kuten minkéalaisia radio-
aaltoja ilmassa ja muissa viliaineissa jatkuvasti etenee eri suuntiin ja miten niitd voidaan

hyodyntaa eri tarkoituksiin.

Radiotaajuudet

Kansainvilisen sopimuksen perusteella radiotaajuudet on jaettu alueisiin kuvan 5.1
mukaisesti. Kdytdnnossa radiotaajuuksien katsotaan alkavan kolmesta kilohertsista ja ulot-
tuvan noin kolmeen terahertsiin. Tdiméan rajan ylapuolella alkaa infrapuna-alue. Kolmen
kilohertsin rajan alapuolellakin on radioaaltoja, mutta niiden hyodyntdminen on kiytan-

nossa hankalaa. Sahkoverkot siteileviat voimakkaasti taajuudella 50 (tai 60) hertsia.

kHz MHz GHz THz PHz Lyhenteet:
102 103 104 10° 10° 107 108 109 1010 1011 1012 1013 10 1015 Hz F: Frequency

L: Low
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; H: High
: Radloaallot Infrapuna |I v?g::tl V: Very
‘ | 1 | — : : 1 | — : : U: Ultra

3 S: Super

A 103 km 1km im 1mm lpm .

Kuva 5.1. Sihkomagneettisen sateilyn taajuusalueet ja aallonpituudet vapaassa tilassa.

Radiotaajuudet on jaettu erilaisten kayttdjairyhmien kesken. Suomessa niiden kayttoa

valvoo Viestintdvirasto.18° Radiotaajuuksien jaossa noudatetaan muutamaa perussaantoa.

180 vjestintaviraston taajuusjakotaulukko maarittelee taajuuksien sallitut kaytot vélille 8,3 kHz — 275 GHz.
https://www.viestintavirasto.fi/attachments/maaraykset/T aajuusjakotaulukko S 9.12.2016.pdf
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Paljon informaatiota sisaltava ldhetys tarvitsee laajan kaistan ja se kannattaa siirtia mah-
dollisimman korkealle taajuusalueelle. Vastaanotin on helpompi rakentaa laajakaistaiseksi,
jos vastaanotettava kaistanleveys on pieni kantoaallon taajuuteen verrattuna: 100 kHz:n
levyista lahetetta on helpompi vastaanottaa 100 MHz:n taajuusalueella kuin 1 MHz:n taa-

juusalueella.

MHz GHz
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i

Kuva 5.2. Taajuusalueiden kiytto tiedon siirtoon.

Kaytetty taajuusalue vaikuttaa myos signaalin etenemiseen. FM-radioldhetyksessa kay-
tettavat aallot (taajuus on noin 100 MHz, eli se sijaitsee siis VHF-alueella) vaativat lahes
nakoyhteyden, minkd vuoksi nykyisin kaytettdvilld 100-300 metrin korkuisilla mastoilla
paastiain noin 70 kilometrin yhteysetiisyyksiin. Matkapuhelimien kayttamat taajuudet ovat
tyypillisesti 900, 1800 ja 2500 MHz. Niilla taajuuksilla luotettavien viestiyhteyksien takaa-
miseksi tukiasemia tiytyy olla muutaman kilometrin vilein. Paikannukseen kaytetty GPS

kayttaa lahinna 1575 MHz taajuutta.
Radiokaistoja on kolmen tyyppisia:
¢ Radiotihtitieteen kayttoon varatut kaistat, joilla ei sallita 1ahetystoimintaa.

e Kaistat, jotka ovat vapaasti kaytettavissa erain rajoituksin, jotka koskevat erityi-
sesti ldhetystehoa. Niihin kuuluvat mm. ISM-taajuusalueet!8! ja jossain maarin
tarkemmin saidellyt radioamatoorikaistat. Esimerkiksi lahiverkoissa kaytetty

IEEE:n 802.11 kayttda ISM-kaistaa.182

e Luvanvaraiset kaistat, joiden kdyttoa hallinnoivat kansalliset viranomaiset (esim.

Suomessa Viestintdvirasto!83 ja USA:ssa FCC84). Tietoliikenteen tapauksessa

181 |SM = Industrial, Scientific, and Medicine. Taajuusalueita on matalista (6,8 MHz) hyvin korkeisiin (244 GHz).
182 Taajuusalueet 2,45 GHz ja 5,8 GHz.

183 viestintavirasto valvoo viestintamarkkinoiden ja palveluiden tilaa, https://www.viestintavirasto.fi/

184 FCC = Federal Communications Commission, Yhdysvaltain telehallintovirasto, perustettu vuonna 1934.
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kaytettavissa olevat taajuuskaistat jaetaan verkko-operaattorien kesken. Kaisto-

jen jaon periaatteista sovitaan alueellisesti tai jopa globaalisti.

UHF

GSM1800 DECT UMTS

GSM
900

1 GHz 2 GHz

VHF
b o |

100 MHz 200 MHz

Kuva 5.3. Radiotaajuuksien kiytté Suomessa muutamalla keskeiselld taajuusalueella.185

Radioteknisesta nakokulmasta merkittavin ero luvanvaraisen ja vapaan kaistan valilla
on se, ettd luvanvarainen kaista on lahes vapaa ulkoisista hairidista. Kun kaista on yhden
toimijan hallinnassa, toimija voi jakaa taajuuskaistan hallitusti eri kayttijien ja tarpeiden
valilla. Tama mahdollistaa taatun palvelun laadun (QoS, Quality of Service) esimerkiksi
puheluille samalla kun datayhteyksien nopeudet voivat vaihdella verkon kuormituksen
mukaan. Lisdksi keskitetylld resurssien hallinnalla voidaan periaatteessa tehostaa kaistan

kayttoa verrattuna hajautettuun hallintaan (vertaa Ethernetin toimintaperiaate, luku 4).

Luvanvaraisella kaistalla lahetystehot voivat olla suuria, joka mahdollistaa suuren peit-
toalueen. Toisaalta suuret lahetystehot aiheuttavat enemman hairigita viereisille taajuus-
kaistoille, jos signaalin suodatusta ei tehda riittdvan hyvin. Sen sijaan vapaalla kaistalla
muiden kayttdjien signaalit voivat vaikuttaa olennaisesti taajuuskaistan kayttokelpoisuu-
teen. Tastd johtuen vapailla kaistoilla 1ahetystehoja rajoitetaan, mika vaistimatta pienentaa
solujen kokoa. Vapaa kaistan kiytté merkitsee myos sitd, ettd mitddn laatutakuita ei voida

antaa. Saavutettava tiedonsiirtonopeus voi kuitenkin paikallisesti olla hyvin suuri.

Radioaallot ilmakehdssd

Kuvassa 5.4 on esitetty ilmakehan rakenne paapiirteissaan. Ilmakehan alin kerros, tro-
posfairi, ulottuu noin kymmenen kilometrin korkeuteen. Troposfaari sisdltda suurimman
osa ilmakehdn massasta ja lahes kaikki sddilmiot tapahtuvat troposfadrissi. Stratosfaari
ulottuu 50 kilometriin. Mesosfaarissa vallitsee jo 1dhes taydellinen tyhjio. Ionosfairi on rin-
nakkainen termi ilmatieteellisille kerroksille (troposfaari, stratosfaari, jne.) kuvaten sahkoi-
sid ominaisuuksia. Ionosfaari ulottuu suunnilleen 75 kilometrista jopa 1000 kilometriin.

Tonosfaari sisaltaa auringon sateilyn ionisoimia atomeja, jotka heijastavat radioaaltoja.

185 Kuva: https://www.viestintavirasto.fi/attachments/Radiotaajuuksien_kaytto.pdf. Lyhenteet: PMR = Public Mobile
Radio, erillisradioverkko, DECT = Digital Enhanced Cordless Telecommunications, johdoton puhelinjarjestelma,
RLAN = Radio LAN. Varikoodeja: punainen = kiinted liikenne, keltainen = radioamat&oriliikenne, oranssi, harmaa ja
musta = satelliitteihin liittyva liikenne.
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Matalalla lentavit satelliitit liilkkuvat ionosfaarissa. Esimerkiksi kansainvilisen avaruus-
aseman etdisyys maan pinnasta on noin 360 km. GPS-satelliitit sijaitsevat noin 20 000 km
korkeudessa. Tietoliikenteen ja television kannalta tarkein on geostationdarinen rata, joka
sijaitsee 35 786 kilometrin korkeudella suoraan paivantasaajan ylapuolella. Maasta kat-
sottuna geostationaarisella radalla sijaitseva satelliitti nayttda pysyvan paikallaan, koska
satelliitti kiertdd maata samalla kiertonopeudella kuin maa pyorii akselinsa ympari.
Puheyhteyteen satelliitin etdisyys aiheuttaa havaittavan viiveen, silld edestakainen matka

satelliittiin ja takaisin maan pinnalle vie noin 0,25 sekuntia.

Eritaajuiset radioaallot kayttiaytyvit ilmakehassi eri tavoin. Radioaallot suunnilleen 10
MHz:n alapuolella heijastuvat ilmakehasta takaisin maanpinnalle, jos sateilyn kulma maan
pintaan nahden on riittdvan pieni. Lisdksi ilmakehan epahomogeenisuudet aiheuttavat
sirontaa (scattering). Sironta vaimentaa aina signaalia, mutta toisaalta sen avulla voidaan
paasta radiohorisontin taakse. Sirontaa tapahtuu seka troposfiairissa ettd ionosfaarissa.
Koska jalkimmaisessa tapauksessa sironta syntyy huomattavasti korkeammalla, ionosfaa-
risironnalla saadaan pidempia yhteyksid kuin troposfairisironnalla. Kaytdnnossa tropo-
sfadrisironnalla padstdian noin 500 kilometrin ja ionosfiirisironnalla noin 2000 kilometrin

yhteyksiin.

Eksosfaari

Kansainvalinen
avaruusasema 400 km

lonosfaari

Termosfaari

75km
Mesosfaari 104 10° 10¢

Stratosfaari Elektronitiheys (1/cm3)

Kuva 5.4. Maan ilmakehin rakenne.186

186 Kuvan asteikon mittakaavassa geostation4drinen rata olisi noin 16 sivun verran ylospéin.
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Troposfairisirontaa tapahtuu piiasiassa 0,3 - 10 GHz taajuusalueella. Ionosfairissa
sirontaa aiheuttavat ionosfaarin epatasaisuudet ja ilmakehaan syoksyvien meteorien syn-
nyttamat ionivanat. Kayttokelpoiset taajuudet osuvat vilille 30 - 60 MHz. Alle 30 MHz:n
taajuiset aallot voivat ilmakehan olosuhteista (eli radiokelista) riippuen heijastua ionosfaa-
risti. Heijastuksen hyvyyteen vaikuttaa ionosfaarin tila, joka riippuu auringon aktiivisuu-
desta, vuorokauden- ja vuodenajasta ja maantieteellisestd sijainnista. Yolld ionosfairin
alimmat kerrokset haviavat ja radioaallot paisevit esteettd heijastumaan ionosfaarin ylim-
mista kerroksista, joissa ionisaatio on voimakkainta. Tasta syystd esimerkiksi kaukaisten

radioasemien kuuluvuus on parhaimmillaan y6aikaan.

Suurtaajuisilla radioaalloilla (> 10 GHz) ilmakehan absorptio ja sironta vaimentavat
signaalia merkittavasti. Niin sanottu kirkkaan ilmakehdn vaimennus aiheutuu hapen ja
vesihOyryn molekyylien resonanssitaajuuksista. Hapella nima taajuudet ovat 60 ja 119 GHz
ja vesihoyrylla 22, 183 ja 325 GHz. Radioaalto vaimenee, silld sen energia hupenee mole-
kyylien virittimiseen. Sade ja sumu aiheuttavat paaasiassa sirontaa. Radioaallot polarisoi-
vat sadepisaran molekyyleji, jolloin pisara kiyttaytyy kuin pieni dipoliantenni ja siteilee

kaikkiin suuntiin. Voimakas sade estda pitkat yhteydet yli 10 GHz:n taajuuksilla.

Maan pinnalla suoraa nikoyhteysreittia pitkin eteneminen on tarkein mekanismi yli 400
MHz:n taajuuksilla. Nakoyhteysreitilla vastaanottavan aseman taytyy olla radiohorisontin
ylapuolella. Aallon kaartumisen takia radiohorisontti on kauempana kuin geometrinen ho-
risontti, eli ndkoyhteysreitti voi nimestdan huolimatta ulottua suoraa nikoyhteytta kauem-
mas. Jos vastaanottaja on maanpinnalla, 320 metrin korkeudella oleva lahetys ulottuu noin
65 kilometrin padhén.187 Nakoyhteys on muita etenemistapoja luotettavampi ja ennustet-
tavampi. Esimerkiksi satelliittilinkkiyhteydet ja matkapuhelinverkot (lukuun ottamatta

alhaisimpia taajuusalueita) toimivat nakoyhteydella.

Matkaviestinverkon perusominaisuudet

Matkaviestimien perusajatuksena on padstd eroon paitelaitteen sidonnaisuudesta
yhteen fyysiseen paikkaan. Tama tapahtuu radioyhteyden avulla eli paatelaitteena on radio-
puhelin. Lisdksi verkossa tarvitaan tukiasemia, joihin paitelaitteet ovat yhteydessa.
Tukiasemista eteenpdin puhelujen ja muun informaation valittiminen tapahtuu periaat-
teessa samalla tavalla kuin kiintedssa verkossa niin kauan, kun péitelaite ei siirry tukiase-
man alueelta toiselle. Solukkoverkko (cellular network) koostuu siten soluista, joissa radio-
tien tiedonsiirtokapasiteetti jaetaan solun alueella sijaitsevien kayttdjien kesken. Solukko-

verkkoa kuvaavia ominaisuuksia ovat:

187 Espoon radiomaston korkeus on 326 m.
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¢ kaksisuuntainen tiedonsiirto verkon ja kayttdjan valilla,

¢ laaja maantieteellinen peittoalue,

¢ jatkuva mahdollisuus tiedonsiirtopalveluihin ja

e sujuva palvelu myos silloin kun kayttija siirtyy solusta toiseen.

Solukkoverkot ovat siten luonteeltaan laajan alueen verkkoja (Wide Area Network,
WAN), kun taas paikallisverkot (Local Area Network, LAN) tarjoavat yhteyksii rajallisella
alueella. Termi solukkoverkko on luonteeltaan tekninen, matkaviestinverkko viittaa enem-
man kayttdjan nakokulmaan — mobiiliverkko on ehka jotain ndiden vililtd. Matkaviestin-
verkon taytyy siten toisaalta olla hajautettuna ympari koko sita aluetta, jolla palvelua halu-
taan tarjota (tai toimiluvan ehtojen vuoksi vaaditaan tarjot-
tavaksi) ja toisaalta siina tarvitaan keskitetty osa, joka hoi-
taa kayttdjien tietojen hallinnan. Tukiasemia (kuvassa 5.5.)
voidaan tarvita tuhansittain!’®8, kun taas keskitetyn

jarjestelman tulee pystyd hallitsemaan jopa kymmenia

miljoonia yhtaaikaisia kaytt4jia.
Kuva 5.5. Tukiaseman antenneja.189

Solukkoverkkojen toiminta

Solukkoverkossa yhta tukiasemaa voi samanaikaisesti kiyttaa useita paitelaitteita ja toi-
saalta yksi paitelaite saattaa sijaita useamman tukiaseman peittoalueen sisilld. Resurssin

jako-ongelma voidaan siten jakaa kahteen osaan:

1. Yhden tukiaseman ongelma: Miten tukiaseman tarjoama kapasiteetti jaetaan

mahdollisimman tehokkaasti useamman péaatelaitteen valilla?

2. Useamman tukiaseman ongelma: Miten taajuuskaista jaetaan siten, etti kaytta-

jien kokonaismaara ja kayttijien saama tiedonsiirtonopeus maksimoituu?

Ensimmainen kysymys ratkaistaan kayttamalla erilaisia paasynhallintamenetelmia, joko
eri taajuuksilla, eri aikoina tai eri koodeilla, tai ndiden yhdistelmilla. Toisen kysymyksen
ratkaisu perustuu siis solukkoverkkoon, jossa tukiasemat toimintaymparistoineen muodos-
tavat solukkoa muistuttavan rakenteen. Solu (cell) on samaa maantieteellista aluetta palve-

levan, tiettyyn tukiasemaan kuuluvan ldhetin-vastaanotin-parin peittoalue.19°

188 Syjomessa on yli 10000 tukiasemapaikkaa, Lausunto 24.4.2012, Tietoliikenteen ja tietotekniikan keskusliitto.

189 Kuva: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9c/GSM_base_station 4.JPG/180px-
GSM base_station 4.JPG

190 sanastokeskuksen termipankki, http://www.tsk.fi/tepa/fi/
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Solukkoverkon periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 5.6. Kuvassa on esitetty
verkko, jossa kiytetdadn kolmea eri taajuusaluetta (merkitty eri varein). Usein kdytetaan
myo0s suurempaa maaraa taajuusalueita (esimerkiksi 7), jolloin eri tukiasemien toisilleen

aiheuttamat hairiot pienentyvat.
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Kuva 5.6. Solukkoverkon rakenne. Solut menevit osittain paallekkiin, joten vierekkaiset
tukiasemat eivat voi kayttda samoja taajuuksia. Varit kuvaavat eri taajuuskaistoja, kun tuki-
asemat ovat ymparisateilevia.

Kuten kuvassa 5.7 esitetddn, taajuuksien kayttoa voidaan tehostaa suuntaavilla anten-
neilla. Kuvassa on esitetty tilanne, jossa kukin tukiasema lahettdaa kolmeen eri suuntaan eri
taajuuskaistoilla siten ettd missa tahansa solujen raja-alueella viereisissa verkoissa kayte-
taan aina eri taajuuskaistoja. Vaikka edelleenkin kukin taajuuskaista peittaa vain yhden kol-
masosan koko alueesta (vertaa kuvaan 5.6), niin tukiasemien lukumaara voi joko olla pie-
nempi (kun kokonaiskapasiteetti pidetdan vakiona) tai verkon kokonaiskapasiteetti voi olla
suurempi (kun tukiasemien lukumé&ira pidetddn vakiona). Tukiasemat ovat yhteydessa

matkapuhelinkeskukseen, joita voi suuressa verkossa olla useita.

Kun puhelin siirtyy puhelun kestiessa tukiaseman kuuluvuusalueen ulkopuolelle, sen on
kyettiava vaihtamaan toisen tukiaseman kayttamalle kanavalle tai puhelu katkeaa. Tata siir-
tymista solusta toiseen kutsutaan solunvaihdoksi tai yhteysvastuun vaihdoksi (handover).
Matkapuhelimia, jotka suoriutuvat tallaisesta puhelua katkaisemattomasta solunvaihdosta,

voidaan kutsua solukkopuhelimiksi (cellular phone)9t.

Kuva 5.7. Solukkoverkko jossa kukin tukiasema lahettda kolmeen eri suuntaan kolmella eri
taajuuskaistalla siten etta viereiset solut voivat kdyttaa samoja taajuuskaistoja.

191 golukkopuhelin ei termina ole yleisessa kéytossa toisin kuin englanninkielinen vastine cellular phone.
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Solunvaihto tapahtuu matkapuhelinkeskuksen ohjauksessa (kuva 5.8). Kun puhelimen
ja tukiaseman vilinen signaali alkaa heiketd, keskus selvittaa, kuuleeko jokin toinen tuki-
asema puhelimen paremmin. Kun paremmin kuuleva tukiasema loytyy, keskus kiaynnistaa
uudella tukiasemalla vapaan liikennekanavan ja kiaskee puhelinta vaihtamaan uudelle

kanavalle. Puhelu (tai datayhteys) jatkuu timan jalkeen uudessa solussa.

Kuvassa 5.8 on esitetty kolme eri vaihtoa. Ensiksikin kiyttdja voi siirtyd kokonaan uuden
verkko-operaattorin alueelle. Puhelu tai muu tiedonsiirto ei tilloin yleensa jatku katkok-
setta, varsinkaan jos siirrytddn maksullisesta palvelusta toiseen.192 Toiseksi siirryttdessa
solun alueelta toiselle tarvitaan tukiasemien vilistd koordinointia, jotta siirto sujuisi ilman
havaittavaa katkosta palvelussa. Kolmanneksi paatelaite voi siirtyda yhden tukiaseman
sisilla yhden suunta-antennin alueelta toiselle. Kaikissa naissa tapauksissa on mahdollista,
ettd uudella alueella ei ole riittavasti vapaata kapasiteettia esimerkiksi puhelun jatkami-
seen. Katkoksen todennakoisyys pyritaan pitimaan pienena tehokkaan liikenteen hallinnan

avulla.

Operaattori 02

Operaattori O3

Kuva 5.8. Tukiaseman vaihto: operaattorin vaihto (violetti), tukiaseman vaihto (punainen) ja
suunta-antennin vaihto (oranssi).

Jotta puhelut voidaan vilittaa oikealle puhelinkeskukselle ja siitd eteenpiin oikealle
tukiasemalle, verkko pitaa kirjaa siitd, missa paatelaitteet sijaitsevat. Tata kutsutaan sijain-
nin seurannaksi. Matkaviestinverkossa jokaisella puhelimella on niin sanottu kotikeskus,
johon valitetaan tieto siitd, minka tukiaseman alueella puhelin kulloinkin on. Puhelua muo-

dostettaessa puhelu kulkee kotikeskuksen kautta, josta yhteys jatkuu oikealle tukiasemalle.

192 Katkokseton tiedonsiirtokin on mahdollista p4ételaitteen ohjaamana, jos paételaite pystyy pitimaan samanaikaisesti
yhteyttd kahden tai useamman operaattorin verkkoon. Tdma koskee I&hinnd datasiirtoa, joka ei vaadi taattua kaistaa.
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Tekniset edellytykset matkapuhelinten yleistymiselle ovat olleet vasta muutaman vuosi-
kymmenen ajan. Radiotieta kayttavassa puhelimessa tarvittava tekniikka on huomattavasti
vaativampaa kuin lankapuhelimessa. Nykyisida matkapuhelinverkon keskuksia olisi ollut
mahdotonta toteuttaa esimerkiksi 1970-luvulla (tai edes 1980-luvulla)
kaytossa olleella tekniikalla. Mikropiiriteknologian kehittyminen on
mahdollistanut pienet ja edulliset laitteet. Ensimmaiset NMT-verkon
puhelimet 1980-luvun alkupuolella soveltuivat painonsa ja tehontar-
peensa vuoksi ldhinnd autopuhelimiksi, kuten kuvan 5.9 Nokia

Mobira Talkman, joka painoi akkuineen kunnioitettavat 5,5 kg.193

Kuva 5.9. Nokia Mobira Talkman vuodelta 1985.

Erilaiset turvallisuuskysymykset ovat hyvin oleellisia matkapuhelinten yhteydessa. Naita
ovat mm. mahdollisuus salakuunnella puheluja, puhelinten vaarinkaytto ja sahkomagneet-
tisen sidteilyn aiheuttamat terveysriskit. Palveluntarjoajan kannalta ensisijainen ongelma

on luvattoman kayttijan tekeytyminen maksavaksi tilaajaksi.

Terveysriskistd on varmuudella vaikea sanoa kuin, etta riski ei ole suuri mutta vaikka
pienehkon terveysriskin mahdollisuutta ei voida taysin sulkea poiskaan.194 Erityisen ongel-
mallisia ovat kdannykat, joissa antenni on hankalassa paikassa eli aivan pain vieressa. Kasi-
puhelimissa antennitehot ovat korkeintaan pari wattia ja yleensa selvisti alle yhden watin.
Tallaiset tehot eivit riitd juurikaan lammittamaan kudoksia ellei vaikutus kohdistu paikal-
lisesti hyvin pienelle alueelle.195 Tietoliikenteessa kaytettavat taajuudet ovat sen verran al-
haisia, ettei sateily aiheuta ionisaatiota (toisin kuin rontgensiteily). Mahdolliset siteilyn
terveydelle haitalliset ilmiot perustuvat siten paikalliseen lampovaikutukseen. Naita vaiku-
tuksia rajoittamaan on saadetty asetus, joka maérittelee, etta paikallinen ominaisabsorptio-
nopeus ei saa kehossa ylittaa arvoa 2 W/kg.196 Suurimpana riskina pidetdan hyvin paikal-

lista lampdotilan nousua esimerkiksi aivoissa tai silméan linssissa.

Kannykasta sen kayttdjaan kohdistuva siteilyteho on huomattavasti suurempi kuin
tukiasemasta kayttdjaan kohdistuva sateilyteho. Siten terveyden kannalta tukiaseman kan-

nattaa olla mahdollisimman lahell3, jotta kinnykan ei tarvitsisi kayttaa suurta lahetystehoa.

193 Tiedot ja kuva http:/nokiamuseum.com/view.php?model=Mobira%20Talkman

194 Koska kayttsjia on ollut satoja miljoonia jo parin vuosikymmenen ajan, merkittavat riskit nakyisivit jo sairastuvuus-
tilastoissa http://www.stuk.fi/julkaisut/katsaukset/pdf/katsaus_matkapuhelimet ja_tukiasemat.pdf tai uudempi
rottatutkimus https://boingboing.net/2018/02/05/rats-exposed-to-cell-phone-rad.html

195 Esimerkiksi GSM-puhelimen keskimaarainen sateilyteho on 0,25W.

196 Sosiaali- ja terveysministerion asetus ionisoimattoman séteilyn vaestélle aiheuttaman altistumisen rajoittamisesta,
294/2002, liite 5, http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2002/20020294. Jos yhté litraa vettd lammitetddn kahden watin
teholla, niin vesi lampenee yhden asteen noin 35 minuutissa. Suoran auringonpaisteen teho kesalla makuuasennossa on
noin 4 W/kg laskettuna keskimdarin koko keholle, joten teho on paljon suurempi ihon pintakerroksella.
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Siksi olisi loogista, jos kayttdjit haluaisivat verkon tukiasemat ldhelle kotejaan ja tyopaik-
kojaan, eika kauas, niin kuin nyt usein tapahtuu. Matkapuhelinverkon tukiasemien tehot

ovat kuitenkin sen verran suuria, ettei paita kannata laittaa niiden eteen.197

Vapaan tilan vaimennus ja radioyhteyden mitoitus

Periaatteessa Maxwellin yhtaloryhma yhdessa reunaehtojen kanssa maarittaa taysin ra-
dioaaltojen etenemisen. Reunaehdot ovat kiytdnnon tapauksissa darimmaisen monimut-
kaisia, koska niihin vaikuttavat mm. maanpinnan epatasaisuudet ja viliaineen muuttuvat
ominaisuudet. Taman vuoksi Maxwellin yhtiloitd ei yleensa kiytetd radiotietoliikenteen
mallintamiseen, vaan niiden sijaan kaytetdan yksinkertaisempia malleja kuvaamaan aalto-

jen etenemista, taittumista, heijastumista ja absorptiota.

Tietoliikenteen kannalta olennainen tieto on se, miten radiokanava vaikuttaa lahetettyyn
signaaliin. Yleensi on riittavaa mallintaa kanava tilastollisena ilmiona, jossa otetaan huo-
mioon myos erilaiset korrelaatiot ajan ja paikan funktiona. Solukkoverkkojen tapauksessa
radiokanavien tyypilliset ominaisuudet tunnetaan varsin hyvin laajojen mittausten ansi-
osta. TAma on tarkei3, silld radiotaajuudet ovat kallis resurssi, joka on syytd kiayttda mah-

dollisimman tehokkaasti hyodyksi.

Vapaassa tilassa vastaanotetun ja lahetetyn signaalinen tehojen suhde on:

PR — GrGR (i)2 (5.1),

Pt 4mr

jossa Gy on lahettimen tehovahvistus, G; on vastaanottimen
tehovahvistus, A on kiytetty aallonpituus ja r on etiisyys. Esi-
merkiksi dipoliantennin (oheisessa kuvassa puoliaaltodipoli) te-
hovahvistus verrattuna tasaisesti ymparisiteilevdan antenniin

on n. 1,64 (eli desibeliasteikolla 2,15 dB). Huomaa erityisesti,

ettd kaavassa 5.1 tehovahvistukset ovat lineaarisella asteikolla,

eivat siis desibeleina.

Kuten kaavasta voidaan havaita, kun aallonpituus pienenee (eli taajuus kasvaa), niin

hyotysuhde heikkenee. Tama voidaan esittda logaritmisella asteikolla seuraavasti:
L= 32,44’ + 20 lOglO(fMHZ) + 20 lOglO(Tkm) [dB] (52)

L on radiolinkin aiheuttama vaimennus desibeleissi, kun kaytetty taajuus (f) on esitetty

MHz-asteikolla ja etiisyys () kilometreissa.

197 Makrosolujen tukiasemien turvaetaisyys on n. 10 m ja mikrosolujen tukiasemilla n. 30 cm.
http://www.stuk.fi/aiheet/matkapuhelimet-ja-tukiasemat/matkapuhelinverkko/matkapuhelinverkon-toiminta-ja-
tukiasemat
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Vapaan tilan vaimennus ei siis tarkoita siti, ettd sahkomagneettisen siteilyn energia
havidisi tai absorboituisi johonkin vaan sitd, etta etdisyyden kasvaessa energia jakautuu
suuremmalle pinta-alalle. Pinta-ala kasvaa neliollisesti etidisyyden funktiona. Miksi sitten
vaimennus riippuu aallonpituudesta? Taman ilmion voi ajatella siten, ettd mita pienempi
aallonpituus sita pienempi on ala, jolta antenni pystyy vastaanottamaan sahkomagneettisen
sateilyn energiaa. Sateilyn kokonaisenergia tietylla etdisyydelld ei siten riipu siteilyn aal-
lonpituudesta, sen sijaan antennin vastaanottama energia riippuu aallonpituudesta.
Pienilla aallonpituuksilla, joita kaytetdan esimerkiksi satelliittiyhteyksilla, tarvitaan kaytan-
nossi suuri antennivahvistus. Suureen antennivahvistukseen paistaan lautasantennilla, sil-

loin kun se on kiaytannossa mahdollinen.

Vastaanottotehot voivat olla hyvin pienia. Lahetysteho 100 mW on desibeliasteikolla
suhteessa milliwattiin ilmaistuna 20 dBm. Vastaanotetuksi tehoksi voi riittda -100 dBm,
joka vastaa siis tehoa 103 W = 100 fW.198 Tillaiseen lopputulokseen passtiin kaavan 5.3
mukaan esimerkiksi, jos lahetysteho on 100 mW, taajuus on 2,4 GHz ja etdisyys on 10 km.
Kaytinnossa radioaallot eivit etene niin kuin vapaassa tilassa varsinkaan kaupunkiympa-
ristossd: maksimietdisyys 2,4 GHz:n taajuudella on pikemminkin pari kilometria kuin kym-
menen kilometrii. Tarkempia laskelmia varten on kehitetty monimutkaisia kaavoja, jotka
perustuvat todellisessa ymparistossa tehtyihin mittauksiin. Ero vapaan tilan vaimennuk-
seen on niin suuri (useita kymmenina desibeleji), ettei radioverkon mitoitusta voida tehda
vapaan tilan kaavan perusteella juuri missaan olosuhteissa edes kaupunkien ulkopuolella.
Myos metsd aiheuttaa huomattavaa lisdivaimennusta verrattuna vapaan tilan vaimennuk-

seen.

Esimerkki 5.3. Radioyhteyden mitoitus kaupunkialueella

I, . . . 199
Oletetaan, etti erddlla kaupunkialueella radiotien vaimennus noudattaa kaavaa

L" =46 + 26log,o(funz) +3410g10(Tim) [dB] (5.3)

Jos tukiaseman ldhetysteho on 1 W, kuinka kaukana matkapuhelin voi korkeintaan olla, jotta sig-
naalin voimakkuus olisi vihintdan -100dBm kun taajuusalue on a) 9oo MHz tai b) 2100 MHz. Entd

mika on tulos, jos tukiaseman ldhetysteho onkin 10 W taajuusalueella ¢) 9oo MHz ja d) 2100 MHz.
Ratkaisu
Kaavasta 5.4 saadaan kaantamalla

Tiem = 10(L'=46-26l0g10(fun))/34

198 Esimerkiksi: http://www.antenna-theory.com/design/cellantenna.php
199 T4am4 kaava vastaa suunnilleen ns. Hata-mallia kaupunkialueelle, kun tukiaseman antenni on 50 m korkeudella ja
vastaanottajan antenni 1,5 m korkeudella, https://en.wikipedia.org/wiki/Hata_model for_urban_areas.
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Nyt pitiii olla tarkkana sen suhteen miki on sallittu vaimennus, eli L”. Kun lihetysteho on 1 W ja

vastaanottoteho -100 dBm, niin sallittu vaimennus on 100 dB verrattuna 1 mW:n tehoon. Verrattuna
yhteen wattiin sallittu vaimennus on siten 100 dB + 30 dB = 130 dB. Vastaavasti 10 W:n ldhetyste-

holla sallittu vaimennus on 140 dB. Vastauksiksi saadaan soveltamalla kaavaa 5.4:
a) r= 10(130—46—2610910(900))/34 =1,63 km
b) r=0,85km
c) r=3,20km
d) r=1,68km

Vapaan tilan kaavalla tulokset olisivat vastaavasti: a) 84 km, b) 36 km, c) 265 km ja d) 114 km.

Solukkoverkon kapasiteetti

Mobiiliverkon kapasiteettia voidaan mitata silld, miten paljon tiedonsiirtokapasiteettia
on kaytettdavissa pinta-alayksikk6a kohden. Kapasiteetin yksikkona voi talloin olla esimer-
kiksi Gbit/s/kmz. Talla tavoin maaritelty kapasiteetti riippuu olennaisesti neljan tekijan
tulosta: spektrinen tehokkuus20© x kaistanleveys x tukiasemien maara pinta-alayksikkoa
kohti x sektorien maara tukiasemaa kohti. Sektoreita voidaan lisdta suuntaavien antennien

avulla kuten kuvassa 5.7 on esitetty. Tyypillisesti sektoreita on kolme.

Spektrinen tehokkuus maaritellddn tehollisena bittinopeutena kéytettiavissa olevaa kais-
taa kohti eli sen yksikko on bit/s/Hz, josta itse asiassa tulee yksikoton suure (koska Hz =
1/s). Aikanaan GSM/EDGE-datasiirron tehokkuus oli teoriassa 1,92 mutta kdytdnnossa
noin 1. 201 Kun kaista yhteytta kohti oli 200 kHz, niin tyypillisesti saavutettiin 200 kbit/s
nopeus. Vastaavasti 3G/HSPA spektrin tehokkuus on suunnilleen sama kuin EDGEIll4 (eli
1), mutta yhdelle yhteydelle kaistaa on kaytettivissi enemmin (5 MHz), jolloin
bittinopeudet ovat vastaavasti suurempia. LTEn teoreettinen spektritehokkuus on noin 4,
mutta kdytannossa tyypillisesti 1,5. Kun yhteyden kaista on 20 MHz, niin LTEll4 paastaan
30 Mbit/s nopeuteen. MIMO (multiple-input—multiple-output) —teknologian avulla
paastaa viela suurempiin spektritehokkuuksiin, suotuisissa olosuhteissa jopa 30:een.
Kaytannossa LTE:1la paastaneen spektritehokkuuteen 6. 5G-teknologia mahdollistaa viela
korkeampia tehokkuuksia, mutta vasta kiytinto osoittaa minkilaiset luvut ovat

todellisuudessa mahdollisia.

Verkon kapasiteettia voidaan siis lisatd myo0s ottamalla kiayttoon uusia taajuusalueita.

Taajuusalueiden allokointi on kuitenkin vaikea poliittinen kysymys, silla taajuuksille on

200 gpectral efficiency
201|_askelmassa esitetyt luvut perustuvat artikkeliin Rysavy, P. (2014) Challenges and considerations in defining
spectrum efficiency. Proceedings of the IEEE, 102(3), 386-392, sekd Wikipedian artikkeliin Spectral Efficiency.
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monia muitakin kayttokohteita kuten kuvasta 5.3 jo ndhtiin. Muutokset taajuusalueiden
kaytossa vaativat vaikeita ja monimutkaisia paatoksia, joissa eri tahojen intressit ovat usein
ristiriidassa keskenaan. Korkeammilla taajuuksilla on luonnostaan enemman kaistaa kay-
tettavissa (huomaa etta alle 1 GHz:n alueella on kokonaisuudessaan kaistaa yhta paljon kuin

vaikkapa 10 ja 11 GHz:n valilla).

Korkeille taajuuksille siirryttdessa solukoko kutistuu vaistamatta, silld suurempitaajui-
nen siteily vaimenee nopeammin kuin matalataajuinen. Eli jos halutaan verkolle hyva kat-
tavuus, on kiytettava alhaista taajuusaluetta (alimmillaan 450 MHz:n alue). Suuremmilla
taajuuksilla (uusimman verkkotekniikan eli LTE:n tapauksessa kdytossa on taajuuskaistoja
3,8 GHz asti) verkon kapasiteetti on suurempi, mutta taysin kattavaa verkkoa on hyvin vai-
kea rakentaa. Lisdksi kun kaytettava taajuus on korkea, kuuluvuus rakennusten sisélla on
olennaisesti heikompi kuin ulkona, joka vaikeuttaa verkon suunnittelua ja peiton rakenta-

mista erityisesti kaupunkialueilla.

Lopulta solukoon pienentdminen on helpoin tapa kasvattaa kapasiteettia pinta-alayksik-
koa kohti, silloin kun teknologia on maaratty ja kaytettava kaista on rajallinen. Solukkope-
riaate mahdollistaa my0s erikokoisten solujen yhtdaikaisen kayton. Tiheisti lilkennoidyilla
alueilla kuten kaupunkien keskustoissa kédytetdan pienempiaa solukokoa (piensoluverkko)
ja haja-asutusalueilla suuria soluja (suursoluverkko). Kun néihin kaytetdan eri taajuusalu-

eita, niin solut voivat sujuvasti toimia paillekkain.

Mobiiliverkon kokonaiskapasiteetti riippuu kolmesta tekijasta: a) taajuuskaistasta (eli
saantelystd), b) spektritehokkuudesta (eli teknologian tasosta) ja c¢) tukiasemien maarasta
(eli verkkoinvestointien maarasta). Operaattori voi siis vaikuttaa naihin kaikkiin a) osallis-
tumalla taajuuskaistojen huutokauppoihin, b) valitsemalla kulloinkin tehokkaimman verk-

koteknologian ja c) tekemalla paatoksia lisdta tukiasemien maaraa.

Esimerkki 5.1. Solukkoverkon mitoitus

Padkaupunkiseudulla asuu noin 1,2 miljoonaa henkil6d 1000 km2 alueella. Yksinkertainen kysy-

mys: Miten paljon tukiasemia tarvitaan tayttdmaan mobiilin internetin tiedonsiirtotarpeet?
Ratkaisu

Ratkaisu on periaatteessa yksinkertainen, kunhan tunnetaan kayttijien tarpeet ja tukiasemien
kapasiteetit (kdytdnnossa verkon suunnittelu ja mitoitus on monimutkaisempaa). Ensiksi pitaa olet-
taa jotain kayttédjien tarpeista. Voitaisiin olettaa tiedonsiirron kokonaismaaréksi asukasta kohti kuu-

kaudessa esimerkiksi 10 GB.202 Toisaalta voimme tehdd my0s oletuksen siitd mink&laisia nopeuksia

202 T3m4 vastaa nykyista (2017) tilannetta Suomessa. Useimmissa muissa maissa maara on korkeintaan pari GB/KK.
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keskiméirdinen kayttdja tarvitsee ja kuinka suuri osa asiakkaista on aktiivisia kiiretunnin aikana.

Seuraavat laskelmat on tehty kahdella erilaisella oletuksella:
1. Bittinopeus R = 1 Mbit/s (eli varsin pieni nopeus).
2. Bittinopeus on R = 25 Mbit/s (eli tyypillinen 4G-nopeus).
Lis#ksi oletetaan kaksi vaihtoehtoa aktiivisuudelle kiiretunnin aikana:

a. Aktiivisuus p = 1 % eli ylla esitettyja bittinopeuksia kiytetddn keskimaarin 36

sekuntia kiiretunnin aikana.
b. Aktiivisuus p = 5 % eli keskiméérin 3 minuuttia kiiretunnin aikana.
Naista voidaan laskea keskiméariiset datamairiat kuukaudessa, kun tehdaén joku oletus siité,

mika on kiiretunnin osuus kokonaisliikenteestd, esimerkiksi q = 7 %. Nédiden perusteella voimme

.. e .. . . 203
laskea datasiirron kokonaismaaran eri vaihtoehdoille seuraavasti:

Datamiird = 3600 - 30 - pR [Mbit/s] B
ataméara = 81000 ¢ [GB]

Datamaarat (gigatavuissa) kuukaudessa asukasta kohti ovat tall6in:

1a. 1,9 GB
ib. 9,6 GB
2a. 48 GB
2b. 241 GB

Nama voivat vaikuttaa suurilta luvuilta ja viimeinen on oikeasti suuri datamééra siirrettavaksi
mobiiliverkon yli. Jos ennusteisiin on uskomista, niin on vain ajan kysymys, milloin datamé&arat

saavuttavat ylimmankin tason.

Ent3 sitten tarvittavien tukiasemien madra? Tatd varten tarvitsemme tietoa tukiasemien kapasi-
teetista ja siitd miten korkeaksi tukiaseman kuormitus voidaan keskimiirin nostaa, jotta palvelun
laatu ja saatavuus pysyisivit riittavalla tasolla. Kapasiteetti riippuu mm. kaytettdvista teknologiasta
ja taajuuskaistan leveydestd. Voimme tehda tdssd melko karkean arvion, ettd jokaisella tukiasemalla

on kuvan 5.7 mukaisesti kolme sektoria, joissa kullakin on kapasiteettia C = 150 Mbit/s.

Sallittu keskimadrdinen kuormitus on kysymys, johon ei ole aivan yksinkertaista (esimerkiksi
Erlangin kaavan tyyppistd) vastausta. Keskimaardinen kuormitus vaihtelee seka solujen valilla etta
ajan funktiona kiiretunnin aikana. Toisaalta, koska suurin osa verkon kuormituksesta tulee datalii-
kenteesti, joka sopeutuu varsin hyvin muuttuviin olosuhteisiin, tdssd tapauksessa ei tarvita aivan
yhté paljon pelivaraa kuin perinteisissd puhelinverkoissa. Tehdaan oletus, ettd keskimaaraisen kii-
retunnin aikainen kuormitus taytyy pitaa alle p = 20 prosentissa (suhteellisen alhainen lukuarvo joh-

tuu ldhinna solujen kuormitusten eroista). Tukiasemien kokonaisméaraksi (M) tulee talloin:

203 Kerroin 8 kaavassa tulee siis siité, ettd yksikot vaihdetaan biteistd tavuiksi.
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__PRN

=30, (5.4)

jossa N on asukasmaari, siis 1,2 miljoonaa. Tukiasemien mairéksi saadaan eri vaihtoehdoilla:

1a. M =134
1ib. M = 667
2a. M = 3334
2b. M = 16667

Kaksi ensimmaista ovat vield taysin mahdollisia seka teknisesti ettd kaupallisesti, kun ottaa huo-
mioon, ettd kdytdnnossid tukiasemat jakautuvat useamman, usein kolmen, operaattorin kesken.
Ensimmaisessd kohdassa (1a) tarvittaisiin siis yksi tukiasema noin 7,5 neliokilometria kohden, kun
taas viimeisessd (2b) tarvitaan 17 tukiasemaa neliokilometrilld. Epétasaisesta kuormituksesta joh-
tuen tiheimmin asutuilla alueilla tukiasemia pitiisi olla alle 100 metrin vilein. Tamékin on mahdol-
lista toteuttaa, jos tukiaseman hinta laskee riittavan alhaiseksi ja tukiasemien sijoituspaikkoina kay-

tetddn esimerkiksi valaisinpylvaita.

Sukupolvesta toiseen
Ensimmadiset sukupolvet: ARP ja NMT

Ensimmainen kaupallinen mobiilipalvelu oli AT&T:n MTS2°4 vuonna 1949. Palvelu oli
kallis ja verkon kapasiteetti hyvin rajallinen. Ensimmainen matkapuhelinverkko Suomessa
oli ARP (autoradiopuhelin), joka otettiin kayttoon 1971; sita voi siten kutsua sukupolveksi
nolla eli 0G. Sen toiminta oli nykyisiin verkkoihin verrattuna alkeellista. Matkapuhelimesta
soitettaessa puhelun alussa otettiin yhteys kasivilitteiseen keskukseen, josta puhelu yhdis-
tettiin haluttuun lankaverkon numeroon tai toiseen matkapuhelimeen. Puhelimet eivit
osanneet vaihtaa taajuutta kesken puhelun, joten puhelimen siirtyessa tukiaseman kanta-

man ulkopuolelle puhelu katkesi.

ARP-verkko toimi 150 MHz:n taajuusalueella, jolla signaalin kantomatka on useita kym-
menid kilometreja. Hairioiden estamiseksi samaa kanavaa kayttavien tukiasemien valiin
taytyy talloin jadda 100 - 200 kilometrin suojavyohyke. TAma rajoitti verkon tilaajamaaran
varsin pieneksi. Enimmilldan verkossa oli runsaat 35 000 tilaajaa. Tilaajamaarasta huoleh-
tivat taloudelliset realiteetit, silla niin puhelimet kuin puhelutkin olivat kalliita. ARP-verkko
toimi matalan taajuusalueen ja suuren solukoon ansiosta lihes koko Suomessa ja sitia

kaytettiin paljon varsinkin syrjaseuduilla. ARP-verkko suljettiin vuoden 2000 lopulla.

Astetta kehittyneempi NMT-verkko avattiin Suomessa 1982. NMT (Nordic Mobile

Telephone) -jarjestelma oli pohjoismaiden telehallintojen yhdessa kehittama ja yllapitama

204 MTS = Mobile Telephone Service, https://en.wikipedia.org/wiki/History of mobile_phones
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palvelu.295 Pohjoismaat kattanut NMT-verkko oli aikanaan maailman laajin yhtenidinen
matkapuhelinjarjestelma. Suomessa NMT-verkkoa operoi Posti- ja lennatinlaitos seuraaji-
neen. NMT-jarjestelma kaynnistyi kaikissa pohjoismaissa samalla 450 MHz taajuusalu-
eella. NMT 450:n suosio kasvoi nopeasti ja pian kavi ilmeiseksi, ettei kaikkia halukkaita
saada mahtumaan samaan verkkoon. Sen vuoksi 1980-luvun puolivilissa ruvettiin raken-
tamaan 900 MHz:n taajuusalueella toimivaa NMT 900 -verkkoa. Suomessa NMT 900 sul-
jettiin vuoden 2000 lopussa, jolloin sen varaamat taajuudet vapautuivat GSM-verkon kayt-

toon. NMT 450 jatkoi toimintaansa vuoden 2002 loppuun.

NMT-verkko perustui analogiseen tekniikkaan radiotien osalta, sen sijaan kiinteidn ver-
kon osuus ja keskukset olivat digitaalisia. NMT hallitsi seka puhelinten sijainnin seurannan
ettd solunvaihdon. Yksi NMT:n perusongelmista oli puhelujen salakuuntelun helppous.

Tama ongelma saatiin ratkaistua vasta digitaalitekniikan avulla.

Toinen sukupolvi: GSM

GSM-lyhenne tuli alun perin sanoista Groupe Speciale Mobile, joka oli eurooppalaisen
standardointijarjeston ETSIn20¢ alaty6ryhma. Myohemmin GSM liitettiin markkinoinnin
kannalta paremmin sopivaan nimitykseen Global System for Mobile communications.
GSM:n kehitystyon tavoitteena oli luoda vahintddn Euroopan kattava matkapuhelinverkko
siirryttdessa digitaalitekniikkaan, silli analogiset matkapuhelinverkon olivat ldhes joka
maassa erilaisia, jolloin yhta paitelaitetta saattoi kayttaa vain yhdessa maassa. Oleellisim-

mat parannukset NMT-verkkoon verkkoon verrattuna olivat:

e Puhelimen ja tukiaseman vililla yhteys on digitaalinen, jolloin yhteys voidaan

salata tehokkaasti ja dataliikenteen vilittdminen on olennaisesti helpompaa.

e GSM:ssa tilaajan identifiointi perustuu adlykorttiin (SIM, subscriber identity
module) eika varsinaiseen puhelinlaitteeseen. SIM-kortti sisdltdi tilaajan kaikki

oleelliset tiedot, joten kayttija ei ole sidottu yhteen puhelinlaitteeseen.

Tavoitteena oli saada GSM-palvelu toimintaan heindkuussa 1991. Kaytannossa GSM-
palvelut kaynnistyivat vasta vuoden 1992 lopulla, ensin 9oo MHz:n taajuusalueella. Vuo-
desta 1998 alkaen otettiin kdyttoon 1800 MHz:n alue, kun alempi taajuusalue alkoi tayttya.
GSM-puhelimien maara kasvoi nopeasti: vuoden 1993 alussa Suomessa niita oli vain pari
tuhatta, vuotta myohemmin kymmenen kertaa enemmain, keviilld 1996 niiden maara

lahestyi puolta miljoonaa ja vuoden 1998 alussa ylitettiin jo puolentoista miljoonan raja.

205 NMT:n kehittaminen lahti kayntiin vuonna 1968, kun pohjoismaiset telelaitokset perustivat yhteistyoryhméa
Nordiska Mobiltelefonigruppen.

206 ETSI = European Telecommunications Standards Institute, on riippumaton, eurooppalainen telealan
standardisoimisjarjestd (http://www.etsi.org/)
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GSM-puhelinliittymien maara ylitti kiintedn verkon liittymien mairan kesilld 1999. Jo
vuona 2004 matkapuhelinliittymien maara pohjoismaissa ja erdissa muissa maissa ylitti

asukasluvun.

Kannettavien tietokoneiden kayttajille GSM tarjosi nopeuden 9,6 kbit/s, joka nykylait-
teisiin ja sovelluksiin tottuneena kuulostaa kovin vaatimattomalta. Seuraava askel datasiir-
rossa oli GPRS (General Packet Radio Service), jolla pyrittiin suurempiin nopeuksiin ja
tehokkaampaan verkon kiyttoon pakettimuotoisen datasiirron avulla. GPRS:n nopeus
nousi EDGE-tekniikan (Enhanced Data rates for GSM Evolution) avulla 384 kilobittiin

sekunnissa.

GSM-puhelimen kayttdja on suojattu verkkoliittyméan vaarinkayttoa vastaan. Lisdksi
GSM-verkossa on laiterekisteri-ominaisuus eli jokaisessa puhelimessa on 15 numeroa pitka
tunnus, IMEI-koodi.2°7 Koodi tarkistetaan puhelua muodostettaessa, joten varastetun
puhelimen kaytto on periaatteessa mahdollista estda. Valitettavasti samoja IMEI-koodeja
voi verkossa olla useita eri syista johtuen, joten koodi ei taydellisella varmuudella identifioi
yhti laitetta. Puhelun salauksen kannalta GSM-tekniikka on oleellisesti parempi kuin edel-
tavit analogiset jarjestelmat. GSM:n salakuuntelua varten 16ytyy laitteita, mutta salakuun-
telu vaatii esivalmisteluja ja tietoa GSM-verkon teknisesta toteutuksesta. Yksittdisen henki-

16n joutuminen tadmén tyyppisen hyokkéayksen kohteeksi on varsin epatodennikoistad.208

Kolmas sukupolvi: UMTS / 3G

Hyppays toisesta sukupolvesta (2G) kolmatta sukupolvea (3G) edustavaan UMTS:iin
(Universal Mobile Telecommunications System) oli suuri niin verkkoja yllapitaville ope-
raattoreille kuin asiakkaillekin. Kysymys kuului: Mita asiakkaat lopulta haluavat? Tarvit-
seeko kayttdja todellakin videokuvan siirtoa tai kahta megabittia sekunnissa taskuunsa? Nyt
tiedimme, ettd tarvetta on aina riittinyt suuremmille nopeuksille, mutta 20 vuotta sitten

tama ei ollut lainkaan ilmeista.

Britannia jarjesti kevailli 2000 huutokaupan, jossa viisi 3G-toimilupaa myytiin
yhteensi ldhes 38 miljardin euron hintaan. Saksan valtio kerdsi saman vuoden elokuussa
omasta huutokaupastaan yli 50 miljardia euroa. Hintoja voidaan pitda korkein, mutta
toisaalta matkapuhelinpalveluiden tarjoaminen on osoittautunut erittdin kannattavaksi lii-
ketoiminnaksi niille operaattoreille, jotka ovat pystyneet hankkimaan riittdvin suuren

markkinaosuuden. Euroopan ensimmaiinen UMTS-verkko otettiin kdyttoon Man-saarella

207 |MEI = International Mobile station Equipment Identity, 15 merkkia pitkd matkapuhelimen laitetunnus. IMEI-
koodia kédytetddn myds 3G- ja LTE-puhelimissa.

208 vjestintavirasto (2011), GSM-matkapuhelinverkon viestinta4 on mahdollista salakuunnella — 3G- ja 4G-verkot ovat
turvallisia, https://www.viestintavirasto.fi/viestintavirasto/ajankohtaista/2011/T_29.html. Viranomaisten kannalta
optimaalinen tilanne on se, ettd salakuuntelu on yksityisille tahoille hyvin vaikeaa, mutta viranomaisille mahdollista.
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vuoden 2001 lopulla. Suomalaisista operaattoreista Radiolinja ja Sonera avasivat verkkonsa
testikayttoon vuoden 2001 alussa. Kaupallinen toiminta kdynnisty Suomessa vasta syksylla
2004. Suomen 3G:n (ruotsalainen Tele2) toimilupa peruttiin kesakuussa 2005, koska yhtio
ei tayttanyt toimilupaan sisaltyvaa rakentamisvelvoitetta. 3G-verkkoja on siten Suomessa

rakennettu yhteensa kolme. Verkkojen nykyisia omistajia ovat Elisa, Telia ja DNA.

3G:n datasiirtonopeudet ovat kasvaneet merkittdavasti vuosien mittaan. Taulukossa 5.1
on esitetty muutamia kehitysvaiheita. Yksiselitteisin kehitysvaiheen kuvaus on 3GPP:n (3rd
Generation Partnership Project) standardien julkaisunumero (release). 3GPP on usean
standardointijarjeston yhteistyoorganisaatio, joka perustettiin kehittiméaan kolmannen su-
kupolven matkapuhelinjarjestelmia 1990-luvun lopulla. Ensimmaiinen 3G-standardi
(Release 99) julkaistiin vuonna 2000. Seuraava eli Release 4 julkaistiin 2001 ja siita eteen-

pdin uusia versioita on julkaistu siten, ettd Release 12 julkaistiin maaliskuussa 2015.209

Ensimmaiinen merkittava kehitysaskel datasiirron kannalta oli HSPA (High Speed
Packet Access). HSPA jakautuu kahteen osaan eli 1) tiedonsiirtoon verkosta paitelaittee-
seen eli HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ja 2) tiedonsiirtoon paitelaitteesta
verkkoon eli HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access). Useimpien sovellusten kannalta
kapasiteetti alaspdin (kdyttdjille) on huomattavasti tirkedmpi kuin kapasiteetti ylospain
(verkkoon210), Niinpa HSDPA julkaistiin kolme vuotta ennen HSUPA:ta. Seuraava vaihe eli

HSPA+ tekniikka mahdollisti noin kaksinkertaiset datansiirtonopeudet.

Taulukko 5.1. Solukkoverkkojen teknologioiden kehitysta 3G:std 5G:hen.21

uMTS / HSPA HSPA+ LTE LTE-A 5G
WCDMA tavoite
3GPP release 99 6 7 8 10 14
VUosi 2000 2005 2008 2009 2011 2017
Max bittinopeus
alaspiin (Mbit/s) 0,384 14,4 28 42 150 10 000
Max bittinopeus 0,128 5,7 11 11 75 1000
ylospain
Edestakainen 150 ms 60 ms 35ms ~10 ms ~10 ms ~1ms

viive

209 3GPP, http://www.3gpp.org/specifications/67-releases

210 verkkoteknologian kielenkaytdssa kayttaja on verkon alapuolella, mutta voisi timén ajatella toisinkin pain.
211 Numeroarvot riippuvat siita tarkoitetaanko teoreettisia nopeuksia vai kaupallisissa verkoissa mitattuja arvoja.
Lahteind M. Sauter (2011): From GSM to LTE - An Introduction to Mobile Networks and Mobile Broadband;
http://www.4gamericas.org/, Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/LTE_%28telecommunication%29,
http://en.wikipedia.org/wiki/High_Speed Packet Access), Pham Nhu Hai (2013), Introduction to LTE and LTE-
Advanced, ITU Radiocommunication Bureau.
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Neljds sukupolvi: 4G & LTE

Verkkojen kehitys ei lopu johonkin sukupolveen vaan aina kehitetdan uusia. Luonnolli-
nen jatko 3G:lle on tietysti 4G ja sitten seuraavaksi 5G. Vuoden 2015 alussa tilanne oli, etta
4G:ta kaytetaan uusimpien puhelimien ja verkkopalveluiden markkinointiin ja 5G:ta uusien
tutkimusohjelmien nimissa ja tutkimussuunnitelmissa. Miti siis tarkoittaa 4G, jos HSPA
lasketaan 3G tai 3.5G-teknologiaksi? Nayttaa silta, ettda mitaan virallista, tarkkaa 4G-maari-
telmia ei ole eikd varmaan tulekaan.2'2 Sen sijaan on olemassa erilaisia radioteknisia
ratkaisuja ja erilaisia verkkoarkkitehtuuriratkaisuja, jotka johtavat erilaisiin teoreettisiin
bittinopeuksiin ja erilaisiin  kaupallisissa verkoissa toteutuvien palveluiden
laatuominaisuuksiin. Kun nopeus verkosta paitelaitteeseen on vahintddn 50 Mbit/s,

voidaan kayttaa nimitysta 4G.

Ensimmaiinen standardi, josta kiytetdan nimitysta LTE (Long Term Evolution) on
Release 8 vuodelta 2009. LTE—tekniikan tavoitteena on ollut kasvattaa datan siirtonopeuk-
sia, lyhentaa viiveita, parantaa palveluita ja vihentaa kuluja. LTE on ensimmainen matka-
viestintekniikka, jossa radioliikenne tukiasemasta paitelaitteeseen on toteutettu erilaisella
radiotekniikalla kuin radioliikenne paitelaitteesta tukiasemaan. LTE:ssd verkon arkkiteh-
tuuria on yksinkertaistettu, mika lyhentda viiveitd tiedonsiirrossa ja vihentda operaattorien
kustannuksia. LTE:ssd on mahdollista luoda maantieteellisesti suurikokoisia soluja (yli 100

km) ja tiedonsiirto on mahdollista nopeasti liikkuvissa ajoneuvoissa (jopa 350 km/h).

Viides sukupolvi: 5G ja tulevaisuus

Seuraavan sukupolven eli 5G:n tavoitteet ovat entistdkin kunnianhimoisempia. Kaytta-
jille pyritdan tarjoamaan parhaimmillaan jopa 10 Gbit/s nopeuksia ja taattuna nopeutena-
kin useita satoja megabitteja sekunnissa. Samanaikaisesti viive pyritdan puristamaan noin
1 ms tasolle. Mutta onko tama kaikki todella tarpeen? Jos ja kun nykyisilla teknologioilla
voidaan tarjota yli 100 Mbit/s latausnopeuksia2!3, niin mitka ovat perusteet kehittda suurin

ponnistuksin taysi uutta teknologiaa?214

Pelkka siirtonopeuksien kasvattaminen ei ehka ole riittdva peruste, silld on vaikea kuvi-
tella, ettd mobiililaitteissa tarvittaisiin merkittavasti yli 20 Mbit/s nopeuksia ainakaan ny-

kyisilla sovelluksilla. Suhteellisen pienella naytolla jo 8 Mbit/s nopeus riittaa erittdin hyva-

212 4G:n maaritelmasta ja sen kdyttamisesta markkinointiin on riidelty oikeudessa asti. Markkinaoikeus: Dnro
128/13/M1, 29.4.2013 ja Dnro 298/13/M1, 20.8.2013.

213 Netradar-mittaus 27.12.2017 Otaniemessa tuotti 66 Mbit/s latausnopeuden, 42 Mbit/s lahetysnopeuden ja 53 ms

viiveen. Nama lukemat riittavat kdytanndssa lahes minka tahansa nykyisen sovelluksen tiedonsiirtoon.
214 Katso esimerkiksi: M. Matinmikko, M. Latva-aho, Mikro-operaattorit vauhdittavat,
https://issuu.com/uusiteknologia.fi/docs/1_2016, s. 20-24 (tosin téllaiset arviot vanhenevat nopeasti).
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laatuisen videokuvaan. Toki jos siirtonopeus on hyvin suuri, nettisivut latautuvat nopeam-
min. Eras vaihtoehto olisi, ettd nykyisia 4G-verkkoja tdydennettiisiin paikallisilla Wi-Fi-
verkoilla (joista enemméan myohemmin tassa luvussa). 4G-teknologialla tuotettaisiin kat-
tava palvelu laajalla alueella ja niissa paikoissa, missi 4G-verkot eivat riittaisi tyydyttamaan
lisaantyvaa kysyntda, rakennettaisiin lisakapasiteettia Wi-Fi-tekniikalla. Vuoden 2018
lopulla nayttaa silté, ettd 5G-teknologian kehittdmiselle on varsin laajamittainen tuki. Tar-

keimmat perusteet ovat:

e Uudet kehitteilld olevat sovellukset, esimerkiksi ne jotka kayttavit virtuaalitodel-

lisuutta (virtual reality, VR), vaativat entistd enemmain tiedonsiirtokapasiteettia.

e Nykyisessa muodossaan Wi-Fi-verkot ovat tehokkaita, kun vastaanotin on pai-
kallaan, mutta huomattavasti heikommin, kun kiyttdja on liikkeelld. Autono-

peuksilla (esim. 50 km/h) siirtonopeudet jaavat varsin pieniksi.

e Monet erikoissovellukset, esimerkiksi teollisuusymparistoissa tai automatisoi-
dussa liikenneympairistossi vaativat ominaisuuksia, joita nykyisilld teknologi-

oilla on vaikea toteuttaa, koskien yhteyksien luotettavuutta ja sallittuja viiveita.

e Monin paikoin 4G-tekniikalla toteutettavat verkot eivit enii tarjoa riittavai ka-
pasiteettia kiytettavissa olevilla taajuusalueilla. Talloin on pakko siirtya korke-

ammille taajuuksille, jolloin radiotekniikka on suunniteltava uudestaan.

Eris ehdotettu ja tutkimustyon alla oleva ratkaisu on sijoittaa tukiasemia lyhtypylvaisiin.
Koska lyhtypylvaista on nakoyhteys (!) kadulla kulkeviin ihmisiin ja autoihin, on mahdol-
lista kayttaa hyvin korkeita (yli 10 GHz) taajuusalueita, joilla saavutetaan erittiin suuri ka-
pasiteetti. Toisaalta toteutuksen haasteet ovat merkittavia, esimerkiksi antennit ovat suun-
taavia, joten paitelaitteessa on pakko olla useita antenneja, joista kullakin ajan hetkella va-
litaan paras tai parhaat. 5G-teknologian kehittdmisessa riittaa toita vield pitkian—emmeka

voi vield tietdd, mita uusia tarpeita ja palveluita samalla syntyy.
Esimerkki 5.2. Tukiasemaverkon mitoitus

Arvioi tarvittava tukiasemien miira ja keskietdisyys toisistaan, kun 1100 km2 alueella asuu 7.2

miljoonaa ihmistad (= Hong Kong), kun

a)  On vain matkapuhelinliikennetta siten ettd keskimaardinen asukas puhuu 15 mi-

nuuttia paivassa ja puheen vaatima bittinopeus on 12 kbit/s suuntaansa.

b)  Lisdksi on dataliikennetti siten ettd keskimiirin asukas kayttda datasiirtoon 1 GB

kuukaudessa.

c¢)  Edellisten lisdksi 1 prosentti asukkaista kayttda datayhteyttd nopeudella 25 Mbit/s

koko kiiretunnin ajan.
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Yhdessi tukiasemassa oletetaan olevan 3 sektoria, joiden jokaisen kapasiteetti on 150 Mbit/s, ka-
pasiteetti on jaettua kahteen suuntaan (puhelimesta verkkoon ja verkosta puhelimeen). Ota huomi-
oon myos kiiretunnin osuus kokonaisliikenteesta ja kuormituksen vaihteluista (solujen vélilla ja eri

pdivind) johtuva keskiméarainen sallittava kuormitustaso.
Ratkaisu 215
Kohta a.

Tassi tarvitsee tehda oletus kiiretunnin osuudesta kokonaisliikenteesti; kaytetaan arvoa 7 %. Tal-
16in kiiretunnin aikana yksi asukas puhuu 15-0,07 = 1,05 minuuttia. Vaikka bitteji menee molempiin
suuntiin, niin yksi asukas “tuottaa” puhetta vain toiseen suuntaan, koska toinen suunta on toisen
asukkaan “tuottamaa” liikennetta. Toisaalta yksi puhelu kuormittaa verkkoa kahdessa pisteessa. Si-

ten 1,05 minuuttia tarkoittaa keskiméaéarin:
1,05 min - 2 - 12 kbit/s / 60 min = 0,42 kbit/s asukasta kohti.
Kerrottuna asukasmaarélla saadaan kokonaiskuormitukseksi kiiretunnin aikana keskimaérin:
0,42 kbit/s - 7200000 = 3024 Mbit/s.

Yhden tukiaseman kapasiteetti = 3 sektoria - 150 Mbit/s per sektori eli 450 Mbit/s. Lisdksi pitda
huomioida se, etti lilkenteen epitasaisen jakautumisen vuoksi keskimaardainen kuormitusta ei voida
nostaa kovin korkeaksi, ainakaan ldhelle 100 prosenttia. Oletetaan, ettd sallittu keskimairdinen

kuormitus kaikkien tukiasemien yli on 20 %. Tall6in tukiasemia tarvitaan:
N = 3042 Mbit/s / (450 Mbit/s - 0,20) = 34

Eli vastaus on 34 tukiasemaa. Solun koko on téll6in 1100 km?2 / 34 = 29,4 kmz2. Nelion muotoisilla

soluilla tukiasemien vili olisi 5,4 km.
Kohta b.

Téssa pitdd ensin laskea miten suuri osuus litkenteestd tuotetaan yhden kiiretunnin aikana. Ole-

tus on yleensi, ettd kuukaudessa on 30 piivaa, jolloin saadaan:
1GB-0,07/30=2,33 MB
Megatavut taytyy kddntaa siirrettaviksi kilobiteiksi ja jakaa tunnin ajalle, jolloin saadaan
8000 kbit/MB - 2,33 MB / 3600 s = 5,19 kbit/s.
Kokonaisliikennemaara datalle on tilloin
5,19 kbit/s - 7200000 = 37,33 Gbit/s
Kun tdhan lisdtadn puheluiden tuottama liikenne, saadaan kokonaisliikenteeksi

40,36 Gbit/s,

215 Tehtavan anto on hieman epétarkka, joten hieman erilaisiinkin vastauksiin voi paatyd—toisaalta tima
epamaaraisyys on tyypillistd myos todellisuudessa, joten sita ei ole syyta sdikéhtéd. Usein vaativampi tehtévé on
lahtotilanteen arviointi kuin itse laskelman tekeminen.
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Tukiasemia tarvitaan siten
N =40 360 Mbit/s / (450 Mbit/s - 0,20) = 499
Solun keskikoko on téll6in 2,23 km2 ja tukiasemien vili keskiméarin 1,49 km (nelikulmioilla).
Kohta c.
Lopuksi lisdtdan yksi prosentti eli 72000 raskasta kayttajaa, joiden tuottama kuormitus on
72 000 - 25 Mbit/s = 1 800 000 Mbit/s.
Kun tdhin lisdtdan edelld lasketut arvot paastdan lukuun:
1840 357 Mbit/s.
Tukiasemia tarvitaan talloin
N = 1840 357 Mbit/s / (450 Mbit/s - 0,20) = 20 449.
Solun keskikoko on téll6in 0,049 km?2 ja tukiasemien vili keskiméarin 220 m (nelioilla).
Huomiota

Tehtdvan kohta b on varsin realistinen laskelma nykypaiviana. Toisaalta liikenneméaarit ovat kas-
vussa, eikd 1 GB/liittymé&/kuukausi riitd edes kaikkiin nykyisiin, saati tuleviin, tarpeisiin. Kohta c
osoittaa, ettd varsin pieni méara erittiin vaativia kayttdjia voi moninkertaistaa liikenteen maaran.
Talla tavoin laskettu tukiasemien kokonaismaara on nykyisilla kustannuksilla erittdin suuri, mutta
mahdollinen toteuttaa, kun suuri osa tukiasemista on pienen alueen kattavia edullisia tukiasemia.

Lisaksi voidaan olettaa, ettd tukiasemien kapasiteetit nousevat useaan gigabittiin sekunnissa.

Langattomat lihiverkot

Edella kuvatut verkkoratkaisut 1G:std 5G:hen eteenpiin on tarkoitettu kaupallisten ope-
raattoreiden palveluja toteuttamiseen. Toinen kehityslinja on langattomat ldhiverkot, joita
kaytetdan ensisijaisesti henkilokohtaiseen tiedonsiirtoon kotona tai kahviloissa ja erilaisten
organisaatioiden sisdiseen kayttoon. Toisaalta samaa teknologiaa voidaan kayttaa kaupal-
listen palveluiden toteuttamiseen rajatulla alueella. Jatkossa solukkoverkkojen ja langatto-
mien ldhiverkkojen vilinen ero hamartyy. Ne tavoitteet, joita 5G-tekniikalle on asetettu,
vaativat pienia soluja ja suuria siirtonopeuksia samoin kuin langattomat lahiverkot. Loogi-
nen ratkaisu olisi integroida erilaiset tekniikat yhteen saumattomaan jarjestelmaan.
Kysymys on ensisijaisesti liiketaloudellisista paatoksista: jokainen taloudellinen toimija

arvioi itse, mika teknologia todennikoisesti tuottaa parhaan taloudellisen tuloksen.

Tietoliikenneverkot on tapana jakaa kolmeen kategoriaan verkon fyysisen ulottuvuuden

perusteella:
e Likiverkko tai henkilokohtainen verkko (PAN, Personal Area Network)

e Liahiverkko (LAN, Local Area Network)
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¢ Kaupunkiverkko (MAN, Metropolitan Area Network)

Jokaiseen niista voidaan sitten liittia maare langaton (wireless), jolloin saadaan lyhen-
teet WPAN, WLAN ja WMAN (tai joskus myos R, radio, esimerkiksi RLAN).

Ulottuvuuden lisaksi eri verkkotyypeilla on jossain maarin erilaiset kayttotavat. Sanas-
tokeskuksen termipankin mukaan likiverkko on verkko, jonka samaa langatonta tiedonsiir-
totekniikkaa hyodyntavit laitteet muodostavat ldhietdisyydelld ollessaan automaattisesti,
ilman toiminta-asetusten maaritysta.216 Likiverkossa paatelaitteet ovat siten periaatteessa
tasa-arvoisia, kun taas ldhi- ja kaupunkiverkot perustuvat yleensi tukiaseman (access
point) kayttoon. Tukiasema on yleensa liitetty Internetiin langallisen yhteyden kautta.
Kaupunkiverkkoja kaytetdan tyypillisesti yksityisten yritysten tiedonsiirtotarpeisiin.
Taulukossa 5.2 on esitetty joitain keskeisimpia langattomia verkkoteknologioita.
Taulukko 5.2. Langattomien verkkojen teknologioita.217

Tyyppi  Tuotenimi IEEE . Taajuus- Max Etaisyys
. Vuosi s
standardi alue nopeus sisatila
Bluetooth 802.15.1a 1999 2.4 GHz 721 kbit/s 10 m
PAN v3.0 +HS - 2009 2.4 GHz 24 Mbit/s
Smart - 2010 2.4 GHz 270 kbit/s 10 m
802.11a 1999 5.7 GHz 54 Mbit/s 35m
802.11b 1999 2.4 GHz 11 Mbit/s 35m

LAN Wi-Fi 802.11g 2003 2.4 GHz 54 Mbit/s 38 m

802.11n 2009 2.4 /5 GHz 150 Mbit/s 70m
802.11ac 2013 5 GHz 3,46 Gbit/s 35m

MAN WiMAX 802.16e 2005 2 - 66 GHz 70 Mbit/s

WiMAX rel. 2 802.16m 2012 1.4-5.8 GHz 1 Gbit/s
Bluetooth

Yleisimmin kaytetty likiverkkotekniikka on Bluetooth. Bluetooth on englanninkielinen
kadnnos muinaisskandinaavisesta kuninkaan nimestia Harald Blatand II. Harald tiettavasti
yhdisti 9oo-luvulla nykyiset Tanskan ja Norjan alueet yhdeksi kuningaskunnaksi. Miksi
ihmeessd tillainen nimi, kun verkkotekniikoiden yhteydessd kiytetddn yleensid jotain
kryptisia kirjainyhdistelmia, kuten UMTS tai GPRS? Bluetooth oli alun perin vain tyoryh-
man koodinimi siksi aikaa, kun markkinointiosasto kehittaisi paremman nimen. Markki-

nointiosasto paatyi tylsian nimeen PAN (Personal Area Networking). Viikkoa ennen julkis-

216 Sanastokeskuksen termipankki TEPA, http://www.tsk.fi/tepa/.
217 |_ahteina mm. D. Comer, Computer Networks and Internets; M. Sauter, From GSM to LTE. Wikipedia: Bluetooth,
Wi-Fi, WIMAX, IEEE_802.11, IEEE 802.16.
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tamista selvisi, ettd PAN:ia ei voisi kdyttda tavaramerkkini, koska se oli liian yleisesti kay-
tetty. Julkistus paatettiin tehdd nimella Bluetooth, joka sitten voitaisiin vaihtaa kun

parempi keksittéisiin; vaan Bluetooth-nimelld menniin edelleen.218

Bluetooth—standardin tarkoitus, kuten muidenkin standardien, on valttda erilaisten
samaan tarkoitukseen mutta keskendin epayhteensopivien ratkaisujen syntyminen.
Bluetoothin tapauksessa tavoite on tarjota yksinkertainen ja edullinen tapa liittda kevyt
paatelaite (kuten kuuloke tai hiiri) langattomasti tietokoneeseen tai puhelimeen. Teoriassa
Bluetoothilla voi padsti jopa 100 metrin etdisyyksiin suurimmalla l1dhetysteholla (100 mW),

mutta kdytdnnon sovellukset rajoittuvat yleensa alle 10 metrin etdisyyksiin.

Vaikka Bluetoothia kaytetdan varsin laajasti, silla on myos heikkoutensa. Ensimmaisen
version turvallisuuteen liittyi ongelmia, joita on myohemmissa versioissa ratkottu. Siirto-
nopeus (alle 1 Mbit/s) on moniin sovelluksiin liian pieni ja samalla energiankulutus on joi-
hinkin muihin sovelluksiin liian suuri. Niinpd uudemmissa versioissa on pyritty seka
suurempiin bittinopeuksiin ettd hyvin matalaan energiankulutukseen. Niita kahta tavoi-
tetta on kuitenkin lihes mahdotonta saavuttaa samanaikaisesti, joten on paadytty kahteen
eri ratkaisuun: Bluetooth low energy (markkinointinimelld Bluetooth Smart) ja Bluetooth

v3.0.

Hyvin alhainen energiankulutus on valttimaton ominaisuus monissa pienella paristolla
toimivissa laitteissa, kuten kelloissa, sykemittareissa ja muissa antureissa. Kaytannossa
kulutus riippuu olennaisesti siitd, miten usein pailaite tarkistaa onko sille tulossa dataa.
Tyypillisessa kaytossa pariston pitdisi kestda vuodesta kahteen. Bluetooth v3.0+HS (High
Speed) mahdollistaa jopa 24 Mbit/s nopeuden, mutta talloin itse Bluetooth-kanavaa kayte-

taan vain yhteyden luomiseen, sen sijaan data siirretadn 802.11-linkin kautta.

WLAN, IEEE 802.11

Yleisin langattomiin lahiverkkoihin liittyva lyhenne nayttaa olevan Wi-Fi.219 Wi-Fi on
langattomien lahiverkkojen tuotenimi, jota hallinnoi Wi-Fi Alliance.22° Termia WLAN voi-
daan pitda yleisnimen4, joka kattaa erilaiset suhteellisen pienen alueen langattomat verkot.

Nimitykset Wi-Fi, WLAN ja IEEE 802.11 ovat lihes synonyymeja keskendan.

Taulukossa 5.2 on esitetty perustiedot muutamasta standardista, jotka kuvaavat langat-
tomien lahiverkkojen kapasiteetin kehittymistd. Ensimmainen 802.11-standardi (ei taulu-

kossa 5.2) tarjosi 2 Mbit/s nopeuden, mutta sen kiaytannon toteutukset jaivat rajallisiksi.

218 ), Kardach (2008) Tech History: How Bluetooth got its name, Vikings keep the peace, EETimes,
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1269737&page _number=1.

219 http://www.bing.com/ :n haussa Wi-Fi tuottaa 15,4 miljoonaa ja WLAN 12,6 miljoonaa osumaa (26.11.2018).
220 \Vi-Fi ei virallisesti ole lyhenne sanoista Wireless fidelity, vaikka kyseistd termia on aikanaan kaytetty
markkinoinnissa, http://www.wi-fi.org/.
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Ensimmaiinen laajemmin kaytetty standardi on 802.11b, jolla teoriassa voidaan saavuttaa
11 Mbit/s nopeus. Sovellusten saavuttamana nopeus jaa kuitenkin yleensa selvasti alle 10
Mbit/s, muun muassa johtuen kaytetysta CSMA/CD-paasynhallintamenetelmasta (jonka
periaatetta kasiteltiin 4. luvussa). Uudempi 802.11g kiayttad monimutkaisempaa tekniikkaa,
jonka avulla voidaan paasta huomattavasti suurempiin bittinopeuksiin. Kehitys on jatkunut
siten, ettd 802.11n-standardi mahdollistaa 150 Mbit/s nopeuden ja joidenkin arvioiden

mukaan jopa 600 Mbit/s nopeuden.22!

Alkuperdisena ideana oli, ettda WLAN-verkkojen taajuusalueiden kayttdminen ei edellyta
viranomaislupia, eli ne toimivat ns. vapailla taajuuksilla. Tdstd seuraa my6s ongelmia, jos
esimerkiksi naapurukset eivit paase sopuun kayttamistaan taajuuksista. WLAN-verkkojen
kantama riippuu paljon ymparoivasta tilasta. Raskaasta materiaalista tehtyjen seinien lapi
sisatilakantama on vain muutamia kymmenia metreja. Vapaassa tilassa paastaan suunta-

antenneja kiyttaen jopa kilometrien kantomatkoihin.

WLAN-tekniikan kaytt6 alkoi yleistyd vuosituhannen vaihteen aikoihin, ensin tehdas- ja
toimistotiloissa kiinteiden ldhiverkkojen jatkeena. Standardoinnin edistyessi, valmistajien
maaran kasvaessa, tekniikan yleistyessa ja kilpailun koventuessa laitteista saatiin hintansa
puolesta kotikaytt6on sopivia. Ensimmaiset julkisessa kdytossa olevat WLAN-verkot toteu-
tettiin 1990-luvun lopulla.222 Julkiset WLAN-verkot tunnetaan myos WLAN hotspot -ni-
melld, jolle Sanastokeskus suosittelee kaannoksia langaton alue tai WLAN-alue. WLAN-
alueella tarkoitetaan siis langattomalla lahiverkkotekniikalla toteutettuja, pienen alueen
kattavia yleisessa kaytossa olevia joko avoimia tai maksullisia langattomia verkkoja. Erdan
arvioin mukaan maailmassa olisi noin 47 miljoonaa WLAN-aluetta, joista maksullisia olisi

noin 8 miljoonaa.223

Toisaalta voitaisiin kayttaa termid WLAN-palvelu, jossa olennaisinta kayttajan kannalta
on langaton yhteys Internetiin. Yksinkertaisimmillaan WLAN-palvelun tarjoamiseen tarvi-
taan ainoastaan WLAN-tukiasema ja Internet-yhteys, joten kynnys WLAN-palvelun tar-
joamiseen on matala. Tyypillisessa WLAN-palvelussa on kayttijien liikennetta rajoitetaan
esimerkiksi kiyttdjatunnusten ja salasanojen avulla. Samoin kaytettavit laskutusperusteet
vaihtelevat, osa operaattoreista laskuttaa palvelun kaytosta aikaveloituksella, osalla veloi-
tusperusteena on siirretty datamaara. Jotkut operaattorit tarjoavat palvelua ainoastaan pal-
velun tilanneille asiakkailleen, mutta joillakin operaattoreilla on tarjolla yhteyksia, jotka

eivat edellyta pitkaa asiakassuhdetta.

221 Katso myos http://spectrum.ieee.org/telecom/wireless/why-wifi-stinksand-how-to-fix-it

222 Yksi ensimmaisia laajoja WLAN-ratkaisuja oli MobileStarin tekema sopimus Starbucksin kahviloiden WLAN-
palveluiden toteutuksesta vuonna 2001.

223 http://www.ipass.com/wifi-growth-map/
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WiIMAX, IEEE 802.16

Kaupunkiverkot eivit ole olleet kovinkaan menestyksellisia, vaikka niitd on kehitetty ja
tuotteistettu 1990-luvun alkupuolelta lahtien.224 Lahiverkkojen ja julkisten maan- tai maa-
ilmanlaajuisten verkkojen viliin ei ole jaanyt tilaa sen paremmin teknisesti kuin kaupalli-
sestikaan. Langattomalla puolella tilanne nayttaa jossain maarin erilaiselta. IEEE 802.16:n,
josta kaytetddn tuotenimed WiMAX, tulevaisuus on avoin kysymys.225 On ainakin kaksi
mahdollista kehityskulkua:226

1. WiMAX harmonisoituu ja integroituu osaksi LTE- tai 5G-ratkaisuja.

2. WiMAX voi palvella yksityisten liiketoiminta-alojen, kuten energia- ja kuljetus-

alan suuryritysten, tiedonvalitystarpeita.

Ensimmainen vaihtoehto on teknisesti tdysin mahdollinen, silla sekda LTE ettda WiMAX
ovat niin sanottuja all-IP teknologioita eli ne perustuvat kokonaisuudessaan IP-pohjaiseen
pakettivalitykseen. WiMAXin menestyksen mahdollisuus riippuu siitd pystyyko se palvele-
maan joidenkin toimialojen erityistarpeita paremmin kuin julkiset matkapuhelinverkot.
Talloin WiMAXia voidaan joko kayttdd WLAN-verkon kiyttdjien saavuttamiseen tai yhdis-
tdmaan paikallisten WLAN-verkkojen tukiasemia paikkoihin, joissa on hyvin nopea Inter-
net-yhteys.227 Vaikka WiMAX 2.0 tukee 1 Gbit/s nopeutta, mobiilikdytto rajoittuu nopeu-
teen 100 Mbit/s. Lisdksi, kuten kaikissa langattomissa verkoissa, kiyttdjan todellisuudessa
saama nopeus riippuu monista tekijoista, erityisesti etdisyydesta tukiasemaan. WiMAXin

nopeudet ovat kaytdnnossa samaa luokkaa kuin vastaavan matkapuhelinverkon nopeudet.

224 Esimerkiksi kuva 1.8, joka on siis vuodelta 1995, sisiltdd MAN-verkon, tosin katkoviivalla piirrettyna. Sen ajan
MAN-teknologioita olivat mm. DQDB (Distributed-Queue Dual-Bus) ja FDDI (Fiber Distributed Data Interface),
Nopeat Ethernet-ratkaisut (100 Mbit/s ja 1 Gbit/s) ovat kdytdnndssa syrjayttaneet nama MAN-teknologiat.

225 WiMAX = Worldwide Interoperability for Microwave Access.

226 | Aldmour, LTE and WiMAX: Comparison and Future Perspective, Communications and Network, 5, 2013.
227 Jalkimmaisesta kaytetadn englannin kielessa nimitystd backhaul.



