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This Master’s thesis was based on an initial study of the radio-technical properties 
of some new examples of several NMT900 handportable mobile phones 
commonly available on the Finnish market. The study was widened to include the 
examination of 2-5 year old handportables of one of the manufacturers. With these 
old ones, particular emphasis was placed on the effects of ageing on antennas and 
connectors and how this natural phenomenon should be taken into account in 
mobile network planning. In addition research material was compiled from various 
sources in order to establish the geographical distribution of different types of 
mobile phones as well as the ageing factor affecting quality and network planning.

Comparing the studied results mainly to the specifications, and due to the quality 
deterioration factors revealed, this thesis proposes changes in the form of new 
default values of some of the most vital network properties on which the 
successful operation of NMT900 handportable phones depend. The result has also 
been accentuated in the geographical and long-term perspective. The thesis predicts 
how ageing mobile phones and manufacturing progress will affect the present 
equipment base in Finland within the next few years.

As a by-product, the NMT900 study also points to the applicability of its findings 
and predictions to handportables in the NMT450 mobile telephone system, where 
handsets were introduced on a large scale as late as in 1992. As either Finnish 
NMT network, or both, are planned to function well into the future, ageing and 
other types of quality deterioration will not be a problem in a significant manner.
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А-tilaaja
В-tilaaja
AC
Balun
BS
BSA
CB
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CCI
CO
ai
dBd
dBi
dBm
dBgV
DECT

GPS

GSM

FFS K

FTC
HMS
LO
LOS
MTX
MTXH
MS
NMT

NMT 450

kutsuva tilaaja 
kutsuttu tilaaja
yhteydenottokanava {Access Channel)
antennin symmetriamuuntaja (balance to unbalance transformer) 
tukiasema {Base Station) 
tukiasema-alue, solu {Base Station Area)
kombikanava eli kanava, johon on yhdistetty kutsukanava ja yksi 
liikennekanava {Combi Channel) 
kutsukanava {Calling Channel)
samantaajuisen kanavan häiriö {Co-Channel Interface) 
katso CB 
katso CCI
antennin vahvistus desibeleinä verrattuna puoliaaltodipoliin 
antennin vahvistus desibeleinä verrattuna isotrooppiseen säteilijään 
desibeliä verrattuna yhteen milliwattiin 
desibeliä verrattuna yhteen mikrovolttiin
digitaalinen johdottomaan viestintään tarkoitettu tietoliikenne­
järjestelmä, joka toimii 1800 MHz:n taajuusalueella {Digital 
European Cordless Telecommunications)
maailmanlaajuinen satelliitteihin perustuva paikannusjärjestelmä 
{Global Positioning System)
aikajakoinen digitaalinen matkapuhelinjärjestelmä {Global System for 
Mobile communications)
nopea taajuudenvaihtoavainnus; jatkuvavaiheinen FSK {Fast
Frequency Shift Keying)
nopea liikennekaista {Fast Traffic Channel)
käsipuhelin {Hand Portable Mobile Station)
paikal 1 isoskillaattori {Local Oscillator)
suora näköyhteys {Line of Sight)
matkapuhelinkeskus {Mobile Telephone Exchange)
matkapuhelimen kotikeskus {Home Mobile Telephone Exchange)
matkapuhelin {Mobile Station)
yhteispohjoismainen automaattinen matkapuhelinjärjestelmä {Nordic 
Mobile Telephone )
taajuusalueella 450 MHz toimiva NMT-järjestelmä





väliaineen n permeabiliteetti 
tyhjiön permeabiliteetti
vaakapolarisoituneen heijastuksen heijastuskerroin
pystypolarisoituneen heijastuksen heijastuskerroin
valvontasignaali �5����� �����0���������%��������������)
aallonpituus
keskihajonta
varianssi
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2. NMT 900 -JÄRJESTELMÄSTÄ

���������� �����	����������������������������
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NMT 900 on Norjan, Ruotsin, Suomen ja Tanskan telehallintojen spesifioima 900 
MHz:n taajuusalueella toimiva matkapuhelinjärjestelmä. Järjestelmä on kehitetty 
vanhemmasta 450 MHz:n taajuusalueella toimivasta NMT 450 -järjestelmästä. [3]

NMT 450 -verkko avattiin Suomessa vuonna 1981 ja NMT 900 -verkko keväällä 1987. 
Vuoden 1994 alussa oli tilaajia NMT 450 -verkossa noin 172 000 ja NMT 900 
-verkossa noin 267 000. [30]

NMT 900 -järjestelmän ja yleisen puhelinverkon välinen liitäntä tapahtuu 
matkapuhelinkeskuksessa (MTX, Mobile Telephone Exchange), jossa otetaan huomioon 
eri maiden puhelinverkkojen rakenne-erot. Näin ollen matkapuhelimet ovat täysin 
yhteensopivia huolimatta siitä, missä järjestelmän toimintamaassa puhelimet ovat.

NMT 900 -järjestelmä käyttää taajuusaluetta 890-915 MHz matkapuhelimesta 
tukiasemalle tapahtuvassa lähetyksessä sekä taajuusaluetta 935-960 MHz vastakkaisessa 
suunnassa. Peruskanavien väli on 25 kHz, joten kanavien määrä koko taajuusalueella on 
1000. Lisäksi järjestelmässä käytetään 999 välikanavaa (kuva 2-1). Duplex-väli on 45 
MHz. Suomessa THK (Telehallintokeskus) on antanut käyttöön 400 peruskanavaa ja 
399 välikanavaa.

NMT 900 -verkko on suunniteltu laajamittaista käsipuhelinten käyttöä ajatellen. 
Prosentuaalisesti tässä verkossa onkin huomattava määrä käsipuhelimia verrattuna 
autopuhelimiin. Vuonna 1992 ilmestyivät myös ensimmäiset NMT 450 -käsipuhelimet 
markkinoille. [30]
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Solukkoverkko muistuttaa automaattitoimintojensa johdosta paljolti kiinteää 
puhelinverkkoa. Puhelusalaisuus ei välttämättä ole NMT 450- ja NMT 900 -verkoissa 
yhtä hyvä kuin kiinteässä verkossa. Puhelun aikana, etenkin liikkeellä oltaessa, NMT- 
puhelin kuitenkin vaihtaa kanavaa lyhyin väliajoin, jolloin tietyn puhelun 
systemaattinen seuranta on hyvin vaikeaa.

�������������������������	������������ ����������������

NMT 900 -järjestelmä koostuu matkapuhelinkeskuksista (MTX, Mobile Telephone 
Exchange), tukiasemista (BS, Base Station) sekä matkapuhelimista (MS, Mobile Station 
sekä HMS, Hand portable Mobile Station). [3] Verkossa on useita keskusalueita, jotka 
jakautuvat 1-16 kutsualueeseen (TA, Traffic Area). Kutsualueilla on soluja eli alueita, 
joilla yksi tukiasema välittää radioliikennettä liikkuville matkapuhelimille.

Kanavat jaetaan kutsu- (CC, Calling Channel), yhteydenotto- (AC, Access channel) ja 
liikennekanaviin (TC, Traffic Channel). Vähäkanavaisilla tukiasemilla voidaan 
kutsukanava ja yksi liikennekanava yhdistää (CB, Combi Channel).
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on spesifikaation mukaan 1200 ± 0,1 baudia. FFSK-modulaatiomenetelmässä yksi jakso 
1200 Hz:n signaalia vastaa loogista ykköstä ja puolitoista jaksoa 1800 Hz:n signaalia 
vastaa loogista nollaa (kuva 2-3). [3]

Kuva 2-3. �0�0�����-�&���1���������������.���)�������������������������������(������

Kaikki signaalit lähetetään kehyksinä, jotka koostuvat 16 heksadesimaalimerkistä sekä 
synkronointi- ja tarkastusbiteistä. Virheenkoijauskoodina on Hagelbargerin konvo­
luutiokoodi, joka suojaa kehykset 6 bitin virheryöpyltä, kun virheiden väli on 19 bittiä. 
Sanoma esitetään 16 heksadesimaalimerkillä, joista kolme ensimmäistä ilmoittavat 
kanavanumeron, neljäs kehystunnuksen sekä loput, kehyksestä riippuen, kutsualueen 
numeron, matkapuhelimen numeron tai tukiaseman tunnuksen sekä informaatiota kutsu­
ja puhelukanavakaistoista.

Signalointi MTX:n ja tukiaseman sekä MTX:n ja puhelimen välillä on äänitaajuista. 
Signaloinnin aikana matkapuhelin mykistää puhetien, mikä havaitaan lyhyenä katkok­
sena puhelun aikana. MTX:n ja tukiaseman välillä voidaan signalointi toteuttaa eril­
lisellä datakanavalla.

Kuvassa 2-4 on esitetty tyypillinen signalointikehys, joka muodostuu kolmesta osasta: 
bittisykronointiosasta (15 bittiä), kehyssynkronointiosasta (11 bittiä) ja koodatusta 
sanomasta (140 bittiä). Koodauksessa lisätään 76 tarkastusbittiä koodaamattomaan 64 
bitin viestiin. Koko kehyksen pituus on näin ollen 166 bittiä, ja sen kesto on 138,33 ms.
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Naapuritukiasemat alkavat mitata MTX:n käskystä matkapuhelimen lähettämän 
signaalin voimakkuutta, kun tukiaseman vaihtoprosessi käynnistyy. Mittaus tapahtuu 
tukiasemien kentänvoimakkuusmittavastaanottimilla. MTX päättää tulosten perusteella, 
minkä tukiaseman kautta liikenne mahdollisesti siirretään välitettäväksi. Näin ollen 
matkapuhelimen säteilyominaisuudet ovat merkittäviä tukiaseman vaihtoprosessissa.

���������� �3���4���������������5����������

2.2.1. ���� ������������������������

Puhelunmuodostuksen alussa MS hakee suoraan vapaan puhekanavan ja lukkiutuu sille. 
Signalointi ja puhelu tapahtuvat tällä kanavalla.

Matkapuhelin hakee puhekanavaa kutsukanavalla ilmoitetulta rajoitetulta kaistalta. 
Kanavanhakukierroksia on 15 siten, että kanavan hyvyysvaatimustaso laskee loppua 
kohden. Taulukoissa 2-1 ja 2-2 on esitetty kierrosten vaatimukset, ja kuvasta 2-5 
ilmenevät kierrosten lukumäärät eri taajuuskaistoilla.

Taulukko 2-1. ���������������� ���$�2�������&�2�#��������� �����(�� �����%���������&���������(���&�(�- 

�������������� �������$�"�6�����������"���������,�,�����������,����

Hakukierros taso/dBgV
(MS/HMS)

tehobitit BS:llä etsittävä kanava

1 >24/16 00 01 11 AC FTC CC
2..4 >24/16 00 01 11 AC FTC CC CB
5..10 >14/6 00 01 10 11 AC FTC CC CB
11..15 > 0 / -4 00 01 10 11 AC FTC CC CB

Taulukko 2-2. ���������������� ���$�2�������&�2�#��������� �����(�� �����%���������&���������(���&�(�- 

�������������� �������$�"�6�����������"�����������,����������������

Hakukierros taso/dB|iV
(MS/HMS)

tehobitit BS:llä etsittävä kanava

1 >24/16 00 01 11 AC FTC CC
2 >24/16 00 01 11 AC FTC CC CB
3..5 >14/6 00 01 10 11 AC FTC CC CB
6..15 > 0 / -4 00 01 10 11 AC FTC CC CB





MMT-fXJHEUNKANNAN LAATUMUUTOSTEN HUOMIOONOTTAMINEN RADIOVERKKOSÜÜNNITTEIIISSA 10

kytkee puhetien. ® MTX käskee tukiaseman lopettaa Ф-signaalin lähetyksen kanavalla 
N,N2N3. ® BS kuittaa edellisen käskyn. ® Puhe on siirtynyt kanavalle N'fN^N'j.

Mikäli MS ei saa vastaanotettua identiteettipyyntöä uudella liikennekanavalla, se palaa 
edelliselle kanavalle ja kytkee siellä puhetien. Jos puolestaan MTX ei saa vastaanotettua 
identiteettiä uudella liikennekanavalla neljän kehyksen aikana, se kytkee puhelun 
edelliselle kanavalle ja vapauttaa epäonnistuneen kanavan. Kaaviokuvasta havaitaan, 
että valvontasignaali tarkkailee edellistä liikennekanavaa siihen saakka, kunnes puhetie 
on kytketty uudella kanavalla.

Lyhyt kanavanvaihto eroaa tavallisesta siinä, että kohdassa © MS lähettääkin jo 
valmiiksi identiteettikehyksen, jos MS vastaanottaa uudella liikennekanavalla A-rajan 
ylittävän signaalin (20 ± 4 dBpV smv). Mikäli MTX ei saa vastaanotettua signaalia 
neljän kehyksen aikana, MTX pyytää identiteettiä uudella liikennekanavalla. [3, s. 51]

Kanavanvaihdon yhteydessä syntyy eri tapahtumista purkukoodeja. Esimerkiksi 
onnistunut ja epäonnistunut kanavanvaihto tuottavat oman purkukoodinsa. Purku- 
koodeja seuraamalla voidaan tutkia verkon toimintaa.

�����<���� �����	����������������������������������

Peittoaluesuunnittelun tärkeimmät tavoitteet ovat:

• tarpeellisen peittoalueen saavuttaminen
• tarpeellisen kapasiteetin saavuttaminen rajoitetulla taajuusalueella
• hyvä palvelun laatu
• verkon kustannusten minimointi

Verkkosuunnittelussa käytetään peittoalue- ja taajuussuunnittelua.

Peittoaluesuunnittelun avulla määrätään tukiasemien häiriörajat. Peittoaluesuunnit- 
telussa on tunnettava radioaaltojen etenemiseen liittyvä asiat verkon taajuusalueella. On 
olemassa tutkimuksiin perustuvia radioaaltojen etenemismalleja, jotka ottavat huomioon 
maaston vaikutuksen.

Etenemismallit sekä kentänvoimakkuusennusteet ja -mittaukset ovat osa peittoalue- 
suunnittelua. Peitto on luonteeltaan tilastollista ja on aina sidoksissa annetun kentän-




