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LTE on neljannen sukupolven (4G) matkapuhelinteknologia, jonka tarkoituksena on kas-
vattaa matkapuhelinverkkojen datan siirtonopeuksia ja parantaa palveluita. LTE-tekniikan
avulla tavoitellaan my6s kustannusséastoja.

Tassa insintoritydssa on perehdytty LTE-teknologiaan sekéa LTE-mittalaitteisiin ja selvitet-
ty, soveltuvatko oppilaitoksen nykyiset mittalaitteet radiorajapinnan LTE-mittaukseen.

Tutkimustyon tuloksena voidaan todeta, etta oppilaitoksen nykyiset mittalaitteet eivat so-
vellu LTE-mittaukseen. Uusimmat LTE-mittauslaitteet ovat vield kehitysasteella. LTE-
verkon mittauslaitteisiin voidaan hankkia lisdohjelmia, joilla paivitetddn kaytdssa oleva
mittauslaite. Lisdohjelmia voidaan kuitenkin asentaa vain parin kolmen vuoden ikaisiin
mittauslaitteisiin. Tata vanhempiin mittauslaitteisiin ne eivat sovellu, eika niita siksi voida
hankkia oppilaitoksen mittalaitteisiin. Uudemmissakin mittalaitteissa on lisdohjelmien han-
kinnan yhteydessa oltava tietoa myds siita, kuinka vaativia mittauksia aiotaan tehda. Lisa-
ohjelmien hankkiminen voi olla kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto uuden mittalait-
teen hankkimiseen verrattuna.

Insin6oritydssa selvitettin LTE-mittalaitteita toimittavilta yrityksiltd mittalaitteisiin liittyvia
kustannustietoja, mittalaitteiden ominaisuuksia sekd muita keskeisia mittalaitteisiin liittyvia
tietoja. Tehtyd tutkimusty6td on mahdollista kayttdd oppilaitoksessa LTE-
mittalaitehankinnan tukena.

Avainsanat: LTE, LTE-mittaus
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1 JOHDANTO

LTE (Long Term Evolution) on neljannen sukupolven (4G) matkapuhelintek-
nologia, jonka tarkoituksena on kasvattaa matkapuhelinverkkojen datan siir-
tonopeuksia ja parantaa palveluita. LTE-tekniikan tavoitteena on saada ai-

kaan myds kustannussaastoja.

Tassd insingoritydssd  perehdytddn LTE-teknologiaan sekd LTE-
mittalaitteiden toimintaan ja selvitetddn, soveltuvatko Metropolia Ammatti-
korkeakoulun nykyiset mittalaitteet radiorajapinnan LTE-mittaukseen. Mikali
mittalaitteet eivat sovellu mittaukseen, tarvitaan tietoa tahan soveltuvien mit-
talaitteiden ominaisuuksista ja kustannuksista. Insinddritydssa selvitetddn
LTE-mittalaitteita toimittavilta yrityksiltd mittalaitteisiin liittyvid kustannustieto-
ja, mittalaitteiden ominaisuuksia sekd muita keskeisid mittalaitteisiin liittyvia

tietoja.

Tehdyn tutkimuksen perusteella on mahdollista ratkaista, mista tarvittavat
LTE-mittalaitteet voitaisiin hankkia kustannustehokkaimmin ja miten LTE-

mittalaitteita voidaan kayttaa oppilaitoksessa opetuksen tukena.

2 LTE-TEKNOLOGIAN KEHITYS

2.1 Matkapuhelinverkkoteknologian kehitys

Matkapuhelinverkkojen kehittyminen alkoi 1980-luvun alussa, jolloin kaytos-
sa olivat ensimmaisen sukupolven 1G-teknologiat. Ensimmaisen sukupolven
matkapuhelinjarjestelmisséa kayttajalla oli mahdollisuus sailyttdad puheluyhte-

ys liikkuessaan eri tukiasemien valilla. Yhteys siirtyi tukiasemasta toiseen.

1G-matkapuhelinteknologia on analoginen standardi. 1G-teknologiassa kay-
tettin FDMA-taajuusjakokanavointia (Frequency Division Multiple Access).
FDMA on yksinkertainen radiotien kanavanvaraustekniikka. Sen toteutuk-
sessa kaytettava taajuusalue jaetaan osa-alueisiin, joista kayttajalle anne-
taan yksi alue yhteyden ajaksi. FDMA:ssa syotettéava data voi olla joko ana-
logista tai digitaalista; signaali on aina analogista johtuen moduloinnista.
FDMA:n haittana on kaistan tuhlaaminen. Yhteydelle annettu kanava on va-

rattu, vaikka dataa ei liikkuisikaan.
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NMT oli maailman ensimmadinen tdysautomaattinen matkapuhelinverkko. Se
tarjosi my6s ensimmaisend matkapuhelinverkkona mahdollisuuden verkko-
vierailuun, eli se mahdollisti esimerkiksi suomalaisen puhelimen ja liittym&n
kayton Ruotsissa. Suomessa ensimmaisen sukupolven jarjestelméd NMT lo-

petettiin vuonna 2002, jolloin GSM:sta tuli yleisin matkapuhelinteknologia.

Toisen sukupolven 2G-matkapuhelinteknologiat ovat digitaalisia. GSM on
2G-teknologioista suosituin standardi, ja siihen perustuvia verkkoja onkin
kaikilla mantereilla ja l&hes kaikissa maissa. 1990-luvun alussa kaikissa ver-
koissa ei ollut datayhteyksiad. Aluksi niita kehitettiin piirikytkentaisin menetel-
min (esimerkiksi HSCSD, High Speed Circuit Switched Data) ja myéhemmin

pakettikytkentdisin menetelmin (GPRS, General Packet Radio Service).

Suorituskyvyn parantamiseksi 2G-teknologiaan kehitettin myhemmin niin
sanottuja 2,5G-laajennuksia, kuten EDGE (Enhanced Data rates for Global
Evolution) ja EGPRS (Enhanced GPRS).

Kolmannen sukupolven 3G-matkapuhelinteknologia kehitettiin, koska mat-
kapuhelinjarjestelmén haluttiin tukevan suuria bittinopeuksia. Niiden tuli
my6s mahdollistaa liikkuvuus sekd kayttd- ja laskutustietojen vaihtaminen
operaattoreiden valilla. Matkapuhelinjarjestelmén haluttiin tukevan myo6s
paatelaitteiden maantieteellisen sijainnin méaarittelya, ja niiden tuli tukea mul-

timediapalveluita.

Euroopassa yleisin standardi UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) on kolmannen sukupolven (3G) matkapuhelinteknologia. UMTS on
suunniteltu my6s datansiirtoon. UMTS-verkon tavoitteena oli saada muun
muassa &éanen laatu ja palvelut samalle tasolle, kuin ne ovat kiinteassa ver-
kossa. Tavoitteena oli myos tuki piiri- ja pakettikytkentaiselle tiedonsiirrolle
seké radiokaistan mahdollisimman tehokas kaytt6. 3G tarjoaa myo6s paikan-

nuspalveluja, jotka tulevat kehittymaan 4G-teknologian myota.



4G-teknologia on kehitystyon alla. 4G tulee todennadkdisesti olemaan yhdis-
telma erilaisia verkkoja, joissa 3G, GSM, WLAN (Wireless Local Area Net-
work), VolP (Voice over Internet Protocol) ja muut jarjestelmat yhdistetaan
virtuaaliseksi verkoksi, jonka kautta tarjotaan IP-pohjaisia palveluja. 4G-
teknologiassa luodaan kayttajille palveluja, joita on mahdollista kayttaa kaik-
kialla. 4G:n my6td tulevat mahdollisiksi my6s laadukkaat mobiililaitteiden

audio-visuaaliset lahetykset.

Taulukossa 1 on selvitetty matkapuhelinstandardeja ja niiden kehitysta.

Taulukko 1. Matkaviestintastandardit [2]

vodre [obile telephony and mobile telecommunications standards
0G (radio telephones)  MTS » MTA - WTE - MTC » IMTS o MTD » AMTS » OLT
16 NMT - AMPS ~Hicap - COPD - Mobitex - DataTAC - TACS - ETACS

GSMI3GPP family  GSM - CSD

Pa

G 3GPPZ family  CdmaOne (13-85)
Other D-AMPS (15-54 and 15-126) - IDEN + POC - PHS

GSMIIGPP family GPRS - H3CSD
2.5G
iDEN family  VWIDEN

GSM/3GPP family EDGEEGPRS
2.75G
JGPPZ family COMAZ000 1xRTT (I3-2000)

JGRP family  UNTS (UTRAN) +WCDMA-FDD » WEDMATOD + UTRA-TOD LCR (TD-SCOMA)
3G (IMT-2000)
3GPP2 family  COMAZ000 1xEV-D0 (15-858)

SGPP family HSOPA * HSUPA
3.56
JGPPZ family EV-DO Rev. A

JGPP family HSPA+
3.75G
JGPP2 family  COMAZ000 Jx (EV-00 Rev. B)

JGPP family 3GFP LTE (E-UTRA)

346 (Pre-4G)

Other'  Mobie WiltAX (IEEE 802.18e-2005) + Flazh-OFDH + IEEE 80220

JGPP family LTE Advanced
4G (IMT-Advanced)
WiMAX family IEEE 202.18m

p— History - Comparizen of standards - List of standards - Spectral efficiency comparizen table + Cellular frequencies -
elated articles
Cellular network theory + Mebile broadband

LTE (Long Term Evolution) on 4G-matkapuhelinteknologia, jonka tarkoituk-
sena on kasvattaa matkapuhelinverkkojen datan siirtonopeuksia ja parantaa

palveluita sekd saada aikaan myds kustannussaastoja.

Tavoitteena on siirtdd analoginen radiopuhelinliikenne LTE-verkkoon. LTE:n
my6ta radiopuhelinlikenne saa monia uusia mahdollisuuksia, kuten kaistan-

leveyden videonsiirtoon esimerkiksi onnettomuustilanteissa maanteilla. [19.]
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4G-matkapuhelinverkko on mahdollista kdantaa nykyiseen matkapuhelin-
verkkoon, mutta 4G-teknologian avulla paastddn myds IP-pohjaiseen verk-
koon. Tavoitteena on, etta kaikki toiminta olisi yhdessa verkossa. IPv6 on IP-
pohjaisen verkon protokollaversio. Jokaisella laitteella maailmassa on yksi-
I6llinen IP-osoite, joka mahdollistaa taysin IP-pohjaisen viestinnan mobiililait-
teella. Jos 4G on toteutettu oikein, se on yhdenmukaistanut maailmanlaajui-
set verkkovierailut ja erittdin nopeat yhteydet. LTE-teknologiaan syvenny-

tédan yksityiskohtaisemmin seuraavassa luvussa.

2.2 LTE-tekniikan kehitys

LTE-tekniikan avulla pyritddn tarjoamaan yhd suurempaa siirtonopeutta ja

kapasiteettia tietokoneiden langattomia yhteyksia ja alypuhelimia varten.

3GPP (3rd Generation Partnership Project) on matkapuhelinjarjestelmien
jatkokehityksestd vastaava eri standardijarjestdjen yhteenliittyma. Kehitys-
tydssa ovat mukana Euroopan, Yhdysvaltojen, Japanin, Korean seké Kiinan
standardointijarjestot. Yhteistyén myota voidaan taata valmistuville standar-

deille laajapohjainen hyvaksynta. [18.]

3GPP:ssa aloitettiin LTE:n kehitystyd vuonna 2004, jolloin alettiin tehda
2010-luvun matkapuhelinjarjestelmén vaatimusmaarittelya. Tavoitteeksi ase-
tettiin pakettimuotoiseen tiedonsiirtoon optimoitu jarjestelma, joka saavuttaa
vahintddn 100 megabitin tiedonsiirtonopeuden aikaisempaa pienemmin vii-
vein. Maarittelytydssa paatettiin, ettd jarjestelman tulee soveltua kaytetta-
vaksi eri kaistaleveyksilla 1,4 megahertsistd 20 megahertsiin saakka. Jotta
tavoitteet voidaan saavuttaa ja jotta jarjestelman kustannukset eivat nouse
lian korkeiksi, tehdyn maarittelytydn pohjalta todettiin, ettd jarjestelman to-
teuttaminen edellyttdd uutta radioteknologiaa seké uutta verkkoarkkitehtuu-
ria. [18.]



Japanin suurin matkapuhelinoperaattori NTT DoCoMo on kehittanyt 4G:ta jo
vuodesta 1998. Japani, Kiina ja Eteld-Korea ovat sopineet kehittdvansa nel-
jdnnen sukupolven teknologiaa yhdessa. Naméa kolme maata muodostavat
yhdessa noin kolmasosan koko maailman matkapuhelinmarkkinoista. Kau-
pallisten markkinoiden toivotaan avautuvan 2010. Myds kaksi suurta matka-
puhelinvalmistajaa, Nokia ja Samsung, toimivat yhteistydssa kehittdakseen
4G-standardia ja 4G-matkapuhelimia. Intia aikoo siirtyd 2G:sta suoraan 3G:n
yli 4G:hen, koska maan IT- ja kommunikaatioministerin mukaan 3G on kehit-

tynyt, mutta se ei ole kustannustehokas.

3GPP Release 8 on LTE-standardi, jolla voidaan mahdollistaa jopa satojen
megabittien  maksimitiedonsiirtonopeus. Tama  standardi  valmistui
maaliskuussa 2009. LTE Release 8 -standardin ominaisuuksia on

havainnollistettu taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2. LTE Release 8:n ominaisuuksia [5]

Access Scheme UL | DFTS-OFDM
| DL | OFDMA
(Bandwidth | 1.4,3, 5, 10, 15, 20MHz
Minimum TTI | Imsec
Sub-carrier spacing 15kHz

Cyclic prefix length ._ Short |4.?uset:

|Long |16.7usec

Modulation | apsk, 160AM, 64a0AM
Spatial multiplexing | Single layer for UL per UE

Up to 4 layers for DL per UE
MU-MIMO supported for UL and DL

Standardin ominaisuuksina ovat muun muassa korkea spektritehokkuus
(OFDM on haéiriésietoinen ja monitiehdiriiltd suojattu), erittédin alhainen
latenssi, vaihtelevan kaistanleveyden tuki (1.4, 3, 5, 10, 15 ja 20 MH2z),
yksinkertainen protokolla-arkkitehtuuri, yhteensopivuus muiden 3GPP-
julkaisujen kanssa seka tehokas Multicast-lAhetys.  Viimeksi mainittu
mahdollistaa  videoiden ja  streaming-kuvien lahetyksen  sek&

videoneuvottelujen toteuttamisen.



Taulukko 3. LTE Release 8:n matkaviestinlaitekategoriat [5]

Category 1 2 3 4 5
Peak rate DL 10 50 | 100 150 300
Mbps uL 5 25 50 50 75
Capability for pih-.nglt;t fm&lonnﬂ1hs
RF bandwidth 20MHz
Modulation | DL OPSK, 16QAM, 630AM
uL OPSK, 160AM OPSK,
160AM,
G30AM
Multi-antenna o
2 n.:e diversity Azszumed In performance requiremeants.
22 MIMO Not Mandatory
supported
434 MIMO Mot supported | Mandatory

Alkuvaiheessa LTE-verkkoa voidaan kayttaa pelkastaan datansiirtoon. Myo6-
hemmaéassa vaiheessa, kun LTE-yhteensopivia paatelaitteita on enemman
markkinoilla, on mahdollista siirtdd puhepalvelukin LTE-verkkoon. [18.]
Suomalainen operaattori Finora ilmoitti vuonna 2009 olevansa puhtaasti 4G-
operaattori ja tarjpavansa maksuttomia internetpuheluita. Finora Oy on mo-
biilioperaattori, joka tarjoaa 3G- ja WLAN-yhteyteen perustuvia VolP-
puheluita seké perinteisid matkapuhelinlittymia yksityis- ja yritysasiakkaille.
Aikaisemmin VolP-tekniikkaa on tarjottu vain lahinna yrityksille ja yhteisoille,
mutta Finora tuo VolP-puhelut myds yksityiskuluttajien ulottuville.

Release 9 -paivityksessa keskitytaan valttamattomiin parannuksiin, kuten
hatéapuheluiden tukemiseen seké niihin liittyvaén paikannukseen. Huippuda-

tanopeuksia ei pyrita lisdmaan Release 9 -paivityksessa. [18.]



Kuvassa 1 on esitetty 3GGP:n julkaisuaikataulu. LTE:n kehitys jatkuu kohti
seuraavaa vaihetta, jonka tavoitteena on gigabitin tiedonsiirtonopeus. TAma

kehitystyd tunnetaan nimella LTE-Advanced.

1999 2000| 2001| 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 2008| 2009 2010] 2011] >
L L L r

D [H:H ' GSMIGPRS/EDGE enhancements

Release 99| W-CDMA
i

A

Release 5| HSDPA, IM$

Release 6 HSUPA, MBMS, IMS+
A

Release 4 | 1.28Mcps TDD >
N

L \ . Release 7| HSPA+ (MIMO, HOM etc.) >
MU-RM145T / ~~-~ - =7 el b

id!
IMT-2000 Recommendations * | Release & Eﬂs_ > !I
|

| Release 9 m;ﬁ
- : _ Release 10 LTEjAdvanc JI

Kuva 1. 3GPP:n julkaisuaikataulu [8]

Release 9 -paivityksen valmistuttua keskitytdan LTE-Advanced-teknologian
maadrittelyyn. Tahan liittyvat Release 10 -méaéaritykset valmistunevat vuonna
2011. Tavoitteena on paattad, mita eri tekniikoita tullaan siséllyttdamaén lo-
pulliseen Release 10 -standardiin. Koska suuret datanopeudet vaativat myos
paljon kaistaa, Release 10:ssd on tavoitteena tukea eri taajuusalueiden sa-

manaikaista kayttoa. [18.]

Tavoitteena on, ettd myos tukiasemien valista koordinointia ja signalointia
kehitetdan, jotta solujen vélistéa hairiotd saadaan védhennettyd. Mygs anten-
nien keilanmuodostuksen koordinointia eri tukiasemien valilla seka useiden
tukiasemien samanaikaista dataldhetysta yksittaiselle kayttajalle tutkitaan.
[18.]

Edella mainittujen lisaksi LTE-Advanced-tydssa pyritddn huomioimaan myds
erilaisten verkkorakenteiden sujuva yhdistaminen. Talla hetkella on mé&aritel-
ty tukiasematoiminteet mastoon ja katolle asennettaville tukiasemille sek&
tehd&én vaatimuksia niin sanotuille kotitukiasemille. Erilaisten kayttotapojen
yhteensovittamiseksi sekd etenkin kaytdstd aiheutuvien hairididen hallitse-
miseksi tarvitaan lisdd menetelmid, jotta paikallisesti asennettu kotitukiase-

ma tai toistin eivét aiheuta verkkoon aukkoa toisaalle. [18.]
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3GPP:n itsearviointihankkeiden IMT-Advanced-ehdotus on valmis, ja jasen-
valtioiden jarjest6t ovat vakuuttuneita siita, ettd LTE-Advanced tayttaa kaikki

tekniikalle asetetut vaatimukset (IMT-Advanced).

IMT-Advanced-jarjestelman ominaisuuksia [8]:

maailmanlaajuinen toimivuus ja nopeus

yhteensopivuuspalvelut ja yhteentoimivuus muiden radiopééasyijarjestel-
mien kanssa

datanopeuksia tukemassa kehittyneitd palveluja ja sovelluksia (100
Mbit/s korkea ja 1 Gbit/s alhainen liikkuvuus).

Matkapuhelinten LTE-verkkoja on jo maailmalla esikaupallisessa kaytdssa.
Myds Suomessa niitd ollaan ottamassa kayttoon. [17.] LTE on Suomessa
osa laajakaistaohjelmaa, jonka tavoitteena on tarjota 100 megabitin

siirtonopeuksia koko maassa vuoteen 2015 mennessa. [18.]

Turku on ensimméinen kaupunki Suomessa, jossa toimii neljdnnen
sukupolven mobiiliverkko. Sonera péaattaa loppuvuonna 2010, milloin se
avaa verkon Suomessa kaupalliseen kayttéon. Telekonserni Sonera hankkii
kokemuksia 4G-verkosta ja palveluista Turussa. Teleoperaattori avaa
kaupungissa 4G-koeverkon. Sonera on rakentanut kaupunkiin seitseman
tukiasemaa. Verkko kattaa Aurajoen rannat ja keskusta-alueen. Koekayttajia
Turun verkolla on aluksi parikymmenta. Heilla on samanlaiset paatelaitteet
kuin emoyhtion 4G-asiakkailla Tukholmassa ja Oslossa. Ruotsissa ja
Norjassa telekonsernin 4G-verkko tuli kaupalliseen kaytt6on joulukuussa.
[16.]

Turusta saadut kokemukset ratkaisevat, milloin Sonera avaa 4G-verkon
kaupalliseen kayttoén Suomessa. Palveluita ja paatelaitteita ei saa Turussa
vielaA mistddn Soneran kaupasta. Verkkoon padsevat ainoastaan
koekayttajat. Verkon kaupallista avaamista on jarruttanut 4G-kannykoéiden
puuttuminen markkinoilta. Yhteydet hoituvat Turussa tietokoneelta, johon
pitéd asentaa erillinen Samsungin 4G-modeemi. Turun koeverkon
avajaistilaisuudessa osallistujat paasivat ndkemaan 4G-verkossa valitettya
oopperalédhetysta. Verkko yltaa enimmillaan 100 megan nopeuteen. Verkkoa
voivat kayttdéd muun muassa koulut ja vanhainkodit. 4G-verkon ansiosta
kaupungin tiloihin ei tarvitse rakentaa kiinteaé verkkoa. Lahetykset hoituvat

nopeiden langattomien tiedonsiirtoyhteyksien avulla. [16.]
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Seuraavassa luvussa perehdytdan tarkemmin LTE-tekniikan teknisiin

ratkaisuihin.

LTE-TEKNIIKAN TEKNISIA RATKAISUJA

LTE-tekniikan hyotyind ovat muun muassa seuraavat asiat:

Suuri siirtonopeus alentaa kustannuksia: halvempi hinta bitti& kohden.
Palvelutaso paranee: enemman palveluja edullisemmin.

Kayttd on joustavaa: yhteensopivuus nykyisten ja uusien taajuusalueiden
kanssa.

Arkkitehtuuri on yksinkertainen, ja rajapinnat ovat avoimia.

Paatelaitteiden virrankulutus on vahaisempi.

Jotta maaritellyt tavoitteet voidaan saavuttaa ja jarjestelméan kustannukset
eivat nouse lilan korkeiksi, LTE-jarjestelman toteuttaminen edellyttdd uutta

radioteknologiaa seka uutta verkkoarkkitehtuuria [18].

Release 8:ssa on maaritelty viisi paatelaiteluokkaa radiokyvykkyyden perus-
teella. Kaikissa LTE-paatelaitteissa tulee olla kaksi antennia ja vastaanotin-
ketjua. LTE-pdateasemat pystyvat vastaanottamaan l&hetysta seka yhdella,

kahdella ettd neljalla antennilla varustetuista tukiasemista. [18.]

LTE-radioverkossa on vain yksi verkkoelementti eli tukiasema. 3GPP:ssd on
tukiasemana eNodeB. SAE-yhdyskaytdva (System Architecture Evolution
Gateway) hallitsee runkoverkossa kayttajan dataa. MME (Mobility Manage-
ment Entity) on liikkuvuuden hallintayksikkd, joka hoitaa kayttajan likkuvuu-

den signalointia. [18.]

Kaikki palvelut perustuvat LTE:ssa pakettikytkentaiseen tekniikkaan. Myds
puhe kulkee pakettidatana eli VolP-palveluna (Voice over IP). Puhelunoh-
jaamiseen voidaan kayttaa IMS-jarjestelmaa (IP Multimedia Subsystem). Se
on mahdollista toteuttaa nykyiseen piirikytkentdiseen runkoverkkoon pelkalla

ohjelmistopaivityksella. [18.]
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3.1 Verkkoarkkitehtuuri ja suorituskykyvaatimukset

3GPP LTE:n avulla matkapuhelinverkkojen tekniikkaa on mahdollista kehit-
tédé vuoteen 2017 mennessa niin, ettd ne mahdollistavat paljon nykyista suu-
remmat nopeudet seké pienemman paketin viiveen. Taulukossa 4 on esitetty
LTE-verkon suorituskykyvaatimuksia. ITU 3GGP 25.913 -méaéaritysten mu-
kainen LTE-verkko hytdyntaa jopa 3 - 4 kertaa paremmin radiospketria kuin
nykyisten 3G-verkkojen HSDPA-tekniikka ja 2 - 3-kertaisesti kuutostason
HSUPA-tekniikkaan nédhden. [17.]

Taulukko 4. LTE-verkon suorituskykyvaatimukset [17]

MITATTAVA SUURE VAATIMUS

Huippudatanopeus alalinkkiin 100 Mb/s, 20 MHz:n kaistassa

Huippudatanopeus ylalinkkiin 50 Mb/s, 20 MHz:n kaistassa

Kayttajatason viive <5ms

Merkinantotason viive, kun tila muuttuu aktiiviseksi <100 ms

Kaistanleveys Maaritettavissa
1,25-25-5-10-15-20 MHz

Terminaalin nopeus <500 km/h

LTE-tekniikka on rakenteeltaan aikaisempia matkaviestinverkkoja yksinker-
taisempi, koska verkkoelementtien toimintoja on keskitetty ja niiden luku-
maaraa on vahennetty. LTE yksinkertaistaa aiempia verkkoarkkitehtuureja
kayttamalla vain minimimaaran elementteja. LTE-verkko on tyypiltdén tasa-
arkkitehtuuria (flat architecture). Kaytdnnossa tama tarkoittaa sitd, etta kayt-
tadjan datayhteyskerroksella on kaytossa seka radioverkossa etta kiintedssa

verkossa ainoastaan yksi elementtityyppi. [17.]

LTE (Long Term Evolution) -hankkeessa keskityttiin parantamaan UTRANia
(Universal Terrestrial Radio Access). Tavoitteena oli saada aikaan keski-
maaraisesti tehokkaampi siirtonopeus, joka olisi 3 - 4 kertaa nopeampi kuin
Release 6 HSDPA (suunta: downlink eli 100 Mbps) ja 2 - 3 kertaa nopeampi
kuin HSUPA (suunta: uplink eli 50 Mbps). [3.]
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Vuonna 2007 LTE ja E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access)
etenivat toteutettavuustutkimuksen vaiheessa niin pitkalle, etta ensimmaiset
tekniset tiedot hyvéaksyttin 2008 loppuun mennessa ja tekniset tiedot ovat
riittdvan vakaat kaupalliseen toteutukseen [3]. Kuvassa 2 on havainnollistet-
tu E-UTRANIn rakennetta.

E-UTRAN architecture

i) )

MBAE o S MME / SGW
é—.-- = w2 > - é = E-ANTRAR
ehNE .é aNE
alMB

Kuva 2. E-UTRAN-arkkitehtuuri [8]

E-UTRAN kayttaa useita maariteltyja kanavan kaistanleveyksia valilla 1,25 ja
20 MHz [3].

Taulukko 5. LTE:n kehitystavoitteet [7]

WCDMA HSPA
(UMTS)(3G) HSDPA / HSPA+ LTE
koordinoidusta HSUPA
Max downlink-nopeus 384 K 14 M 28 M 100 M
bps
PTG 128 K 57M 11 M 50 M
bps
Saantiviive
edestakainen aika 150 ms 100 ms 50ms (max) ~10 ms
noin
3GPP-tiedotteet Rel 99 /4 Rel5/6 Rel 7 Rel 8
2005 /6
i ; HSDPA
Alustava levitysvuosi 2003 /4 2007 /8 2008 /9 2009 /10
HSUPA
" OFDMA /
Paasymenetelmat CDMA CDMA CDMA SC-FDMA

Taulukossa 5 on esitetty LTE:n kehitystavoitteita. LTE:n maarittelyn yhtena
tavoitteena oli yksinkertaistaa verkkoarkkitehtuuria. LTE parantaa taajuuste-
hokkuuden jopa kaksin- tai kolminkertaiseksi HSPA-tekniikkaan verrattuna.

Kuvassa 3 on havainnollistettu, miten LTE-verkko eroaa 3G-verkosta.
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LTE Network

8§

Kuva 3. 3G-verkon ja LTE-verkon eroja [11]

LTE:ssa tarvitaan vAhemman laitteita, jolloin verkkojen rakentaminen ja ylla-
pito on helpompaa ja edullisempaa. Tukiasemien valille ei tarvita erityista yh-
teyttd, vaan ne voidaan yhdistaa joko kaapelilla tai langattomasti.

Spektrin tehokkuus kasvaa jopa nelinkertaiseksi verrattuna UTRAan. TAma
on parannus arkkitehtuuriin ja vahent&aé signaalin edestakaista viivetta [4].

nsub-carriers >
e S
‘_ﬂj' (' "
Af = 15 kHz S Y

—
i

:kkj
i

frequency

Kuva 4. OFDMA (Downlink): tukiaseman lahettamat tiedot kayttajille [10]

Kuvassa 4 on havainnollistettu tukiaseman kayttajélle lahettamia tietoja.
Kolme kayttdjaa ottaa oman paketin varausyksikon mukaan. Samaa asiaa
on havainnollistettu hieman eri ndkékulmasta kuvissa 8, 9 ja 12.
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LTE-tekniikassa tavoiteltuihin siirtonopeuksiin voidaan paasta vain erittain
hyvisséd kanavaolosuhteissa. Siirtonopeutta rajoittavat verkossa esimerkiksi
naapurisoluista tulevat hairiét sekd vastaanottimen lampokohina. LTE-
tekniikalla voidaan tarjota loppukéayttajille makrosoluverkoissa muutamien
kymmenien megabittien siirtonopeuksia, mik&d on huomattavasti enemman

kuin ADSL-ratkaisuilla voidaan toteuttaa. [18.]

LTE-teknologiassa kaytetadn OFDM-modulointitekniikkaa, MIMO-monitie-
etenemistd ja Duplex-tiedonsiirtojarjestelmaa. Naihin perehdytdan tarkem-

min seuraavissa luvuissa.

3.2 OFDM-modulointitekniikka

LTE:n mé&arittelyssa on haluttu valttdd 3G-jarjestelman ongelmia. LTE:hen
valittin  downlink-tekniikaksi perinteinen OFDMA-monikantoaaltotekniikka
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access), jossa kaytetdan kapeita,
15 kilohertsin valein sijoittuvia kantoaaltoja. OFDMA-tekniikkaa kaytetaan
esimerkiksi langattomissa l&hiverkoissa seka digitaalisissa TV-lahetyksissa.
[18.]

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) on taajuuskaistalomi-
tukseen perustuva tekniikka, jolla kyetddn samaan aikaan lahettdmaan tie-
toa usealla kantoaaltotaajuudella. OFDM on laajakaistainen siirtotekniikka, ja
se on ihanteellinen kaytettavaksi esim. MIMOn (Multiple Input Multiple Out-
put) yhteydessa.

Kuvassa 5 on havainnollistettu OFDM:n toimintaperiaatetta.

5 MHz Bandwidth

Guard Inlen 1!5

%
p— . o
Symbols N $¢ :V - .
4, o i ol Frequency

/AA'AA' P

Time

Kuva 5. OFDM-monikantoaaltotekniikan toimintaperiaate [15]
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Nykyisin kaytossé olevat OFDM-menetelmét perustuvat diskreettiin Fourier-
k&anteismuunnokseen (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform). OFDM-
tekniikka on siséllytetty LTE:hen, koska se mahdollistaa suuren datakaistan-
leveyden ja koska se tarjoavaa suurta joustavuutta sekd poistaa heijastuksia

ja hairioita.

3.3 MIMO-monitie-eteneminen

LTE:n radiotekniikat soveltuvat hyvin myds usean l&hetysantennin kayttéon
(MIMO, Multiple Input Multiple Output). Kaikki verkon tukiasemat kayttavat
LTE-verkossa samaa taajuutta. LTE-yhteyksiss& voidaan kayttda seka taa-
juusjakoista (Frequency Division Duplex) ettd aikajakoista (Time Division

Duplex) dupleksointia. [18.]

Kuvassa 6 on havainnollistettu eri antennimenetelmié. Perinteisessa SISO
(Single Input Single Output) -antennimenetelmasséa yhdesta antennista lahe-
tetddn tietoa toiseen antenniin. SIMO (Single Input Multiple Output)
-antennimenetelméassé tietoa lahetetdan yhdestd antennista, ja tieto vas-
taanotetaan useasta antennista. MISO (Multiple Input Single Output)
-antennimenetelmésséa tietoa lahetetddan useammasta antennista ja vas-
taanotetaan yhdesta antennista. MIMO-tekniikalla tarkoitetaan tietoliikenne-
tekniikkaa, jossa seka ldhetykseen ettd vastaanottoon kaytetddn samanai-
kaisesti useampaa kuin yhtad antennia. MIMO-tekniikkaa voidaan hyodyntaa
paaasiassa kahdella eri tavalla: maksimoidaan tiedonsiirtonopeus tai paran-
netaan tiedonsiirron luotettavuutta. LTE-tekniikka tukee myds monen kaytta-
jan MIMO-tekniikkaa.

\‘Q\
) L
SISO o — 2
'\\\
r) I
SMO | W Tz' 2
DT
MISO | o [i1) 2
?::;} 1
MIMO | T ji_‘) o~

Kuva 6. Useamman antennin konfiguraatiot [14]
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MIMO-antennitekniikka voi mahdollistaa 10-kertaisen maarén kayttajia solua
kohden verrattuna alkuperédiseen WCDMA-radiotekniikkaan. Monen taajuus-
alueen jarjestelyt pitdd saada mahdollisimman sopiviksi seka pariksi (FDD)
ja parittomiksi (TDD), jotta ne toimivat yhteen. LTE:t4 voidaan kayttaa rin-
nakkain aikaisempien 3GPP-radiotekniikoiden kanssa, myo6s vierekkaisia
kanavia. Puhelut voidaan hoitaa kaikkien 3GPP:n aiempien radiotekniikoiden
avulla. Samalla kun on kehitetty LTE:t&4, 3GPP:n runkoverkossa on kéynnis-
sa SAE:n (System Architecture Evolution) kehitys. Optimoimalla se paketin

tilaan ja sovittamalla se erityisesti IMS:4an, tuetaan kaikkia tekniikoita. [4.]

Heijastukset ovat olleet aikaisempien tietoliikennejarjestelmien suurimpia
ongelmia. Kayttamalla MIMO-tekniikkaa (ylimaéaraiset signaalitiet) voidaan
kayttaa heijastukset hyoddyksi ja lisdtd suorituskykya. MIMO-tekniikkaa kay-
tettdessa on tarpeen kayttaad useita antenneja. Nain antenni erottaa eri polut.
Jarjestelma kayttad 2 x 2, 4 x 2 tai 4 x 4 -antennien matriiseja. Uusia anten-
neja on suhteellisen helppo lisata tukiasemaan, mutta sama ei padde matka-
puhelimiin, jonka mitat rajoittavat antennien lukuméaéarda, koska antenneilla

on oltava vahintaan puoli aallonpituutta eroa toisistaan.

3.4 Paatelaitteen Uplink- ja Downlink-tekniikka

LTE-verkon paatelaitteen Uplink-tekniikaksi on valittu SC-FDMA-tekniikka
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access). Se on OFDMA-
pohjainen menetelma eli yhden kantoaallon l&hetys, jossa resurssit kayttdji-
en kesken jaetaan taajuustasossa. Kantataajuinen monikantoaaltosignaali
muutetaan ennen lahetystd DFT-operaation (Discrete Fourier Transform)
avulla yhdeksi kantoaalloksi. SC-FDMA:n tehosuhde on pieni, eli se sdastaa
akun tehoa. Downlinkiksi on valittu OFDM. [18.] Kuvassa 7 on havainnollis-
tettu Downlink-toimintasiirtoa, ennen kuin radiosignaali l&hetetd&n. Ensin da-
taan lisdtdan virheen korjaus, sen jalkeen data tiivistetddn, jaetaan osiin,

moduloidaan ja lopuksi se lahetetdan.
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Transport block

Segmentation for per-stream channel Sfream
coding/decoding and error detection segmentation

Relt Turbo codirng

Select sub-sef of coded bits as defermined by
schedufer and HARQ status

Aap fo selected resource biocks as delfermined LDC coding
by schedufer

Scramiding for inter-cefl randomization

Per-chunk modudation as determined by
scheduler (QPSK. 160AM, 640AM)

Mapping fo selected resouvce blocks
as determined by scheduler

Kuva 7. Downlink-toimintasiirto [10]

Kuvassa 8 on havainnollistettu QPSK-modulaatiota.

Vil
& via) Figure 3. Creating the
A1 0 L A time- domain waveform
' o +1 of an SC-FOMA symbol
P\/°
e
m -.l -]
(ne SC-FOMA Ona SC-FOMA
symbal period = "_symhol pariod

Kuva 8. QPSK-modulaatio [10]

Levean kaistan (20 MHz), korkeatasoisen modulaation (64QAM) ja monian-
tennilahetyksen (MIMO) ansiosta LTE-tekniikalla voidaan tarjota korkeita da-
tanopeuksia. Datanopeus kasvaa kaistaleveyden suhteessa. Siirtonopeus
saadaan maksimoitua kayttamalla 16QAM- ja 64QAM-modulaatioita seka

lahettamalla useista antennista rinnakkaisia datavirtoja. [18.]



Taulukko 6. LTE:n ominaisuuksia

Max. downlink-nopeus Mbps ,
64QAM

100 (SISO), 172 (2x2 MIMO), 326 (4x4 MIMO)

Max. uplink-nopeus Mbps

50 (QPSK), 57 (16QAM), 86 (64QAM)

Verkkotyyppi

Puhtaasti pakettikytkentainen

Kanavan kaistanleveys (MHz)

1.4, 3, 5, 10, 15, 20

Duplex-jarjestelméat

FDD ja TDD

Liikkuvuus

0 - 15 km / h (optimoitu),
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15 - 120 km / h (High Performance)

Idle aktiiviseen alle 100ms

Pienet paketit ~ 10 ms

Downlink: 3 - 4-kertainen verrattuna Rel 6
HSDPA

Uplink: 2 - 3-kertainen verrattuna Rel 6 HSU-
PA

OFDMA (Downlink)

SC-FDMA (Uplink)

QPSK, 16QAM, 64QAM

(Uplink and downlink)

Saantiviive

Taajuuksien kayton tehokkuus

Paasyn jarjestelmat

Modulation tuetut tyypit

Kuvassa 9 on havainnollistettu LTE-siirtomenetelmaa. Eri varit ovat eri kayt-
tajia, eli tssa tapauksessa on nelja kayttajaa, jotka keskustelevat tukiase-
man kanssa. Kuvasta voidaan huomata, etta kayttajat eivat ole aina samas-
sa paikassa. Siksi kaytetdan varausmenetelmad, jonka avulla tieto voi olla

missé tahansa tukiaseman maaraamalla alueella.

v [0

Sequence of (PSK data symbols to be transmitted

OPSK modulating
data symbols

15kHz  Frequency Frequency

OFDMA SC-FDMA

Data symbols occupy 15 kHz for Dara symbols occupy Nx 15 kHz for
one OFOMA symbol period 1/M SC-FOMA symbol periods

Kuva 9. OFDMA:n ja SC-FDMA:n eroja [10]
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3.5 Duplex-tiedonsiirtojarjestelma

Kaytdnnon kannalta on tarkeda, ettd kaytetty soluviestintéd pystyy toimitta-
maan tietoa molempiin suuntiin samanaikaisesti. Duplex-jarjestelman avulla
l&hetin ja vastaanotin voidaan jarjestaa niin, ettd ne voivat seka lahettaa etta
vastaanottaa ja tehdd sen samanaikaisesti. On myds tarkeda, etta kommu-
nikaatiossa pystytaan maarittdmaan tiedonsiirron erilaiset suunnat, jotta voi-
daan tunnistaa, mihin suuntaan (Uplink tai Downlink) siirto on tehty. Uplink
tarkoittaa tiedon siirtoa kayttajan laitteista tukiasemaan. Downlink tarkoittaa

tiedon siirtoa tukiasemasta kayttajien laitteisiin (kuva 10).

Kuva 10. Siirtosuunnat [7]

Jotta dataa voidaan siirtdd molempiin suuntiin, kayttajan laitteen tai tukiase-
man on oltava duplex-jarjestelmassa. On olemassa kaksi eri duplex-
jarjestelmaa, joita kaytetddn yleisesti: FDD (Frequency Division Duplex) ja
TDD (Time Division Duplex).
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Jarjestelmien eroja seka laiteparien kustannuksia, suoja-aikaa, siirtoja ja hai-

ridita selvitetdan taulukossa 7.

Taulukko 7. TDD-jarjestelméan ja FDD-jarjestelman vertailua [7]

LTE-TDD

LTE-FDD

Kaistan kaytto

Vain yksi kaista, koska seka lahettami-
nen etta vastaanottaminen tapahtuu sa-
malla kanavalla

Edellyttaa kahta kais-
taa, jossa taajuudet
ovat riittavan erillaan
mahdollistaakseen
samanaikaisen lahet-
tamisen ja vastaanot-
tamisen.

Pienemmat kustannukset, koska diple-
xeria ei tarvita eristamaan lahetinta ja

Diplexeri on tarpeen ja

resiprookkisuus

ja vastaanottamisen samoilla paramet-
reilla

Laitteiston vastaanotinta
. . kustannukset ovat
kustannukset Paatelaitekustannusten huomioon otta-
. e o korkeammat.
minen on tarkead, koska niita tuotetaan
suuria maaria
. " Kanavan ominaisuu-
Kanavan ominaisuudet samat molempiin b g——— g
Kanavan suuntiin, mika mahdollistaa lahettamisen

suuntiin erilaisten taa-
juuksien kaytosta joh-
tuen.

UD/DL
-epasymmetrisyys

On mahdollista dynaamisesti muuttaa
UL/DL kapasiteetin suhdetta tarpeen
mukaan

UL/DL kapasiteettia ei
mahdollista saataa
dynaamisesti.

Suoja-aika / suojakaista

Suoja aika tarvitaan varmistamaan
etteivat uplink- ja downlink-lahetykset
tormaa.

Pitka suoja-aika rajoittaa kapasiteettia.
Pidempi suoja-aika tarvitaan suuremmil-
la etaisyyksilla

Suojakaista vaaditaan
UL/DL-kaistojen erot-
tamiseksi toisistaan.
Suojakaistan koko ei
vaikuta kapasiteettiin.

Transmission jatku-
vuus/epéjatkuvuus

Epé&jatkuvaa siirtoa tarvitaan mahdollis-
tamaan uplink- ja downlink-lahetykset.
Tama voi heikentda RF-vahvistimen
suorituskykya.

Jatkuva transmissio
vaaditaan.

Aikavélien interferenssi

Tukiasemien taytyy olla synkronisoituja
uplink- ja downlink-1ahetyksiin.
Interferenssia voi esiintyd, jos naapuritu-
kiasemat kayttéavat samaa kanavaa.

Ei oleellista tassa
yhteydessa.

LTE-jarjestelmén toimivuus edellyttdd LTE-mittausta. Seuraavissa luvuissa

perehdytdan LTE-mittaukseen ja -mittalaitteisiin.

4 LTE-MITTAUKSET JA -MITTALAITTEET

LTE-mittauksiin on kehitetty LTE-testauslaitteita, joiden avulla voidaan var-
mistaa verkkojen toimintoja. Tavoitteeksi asetettu jopa 20 megahertsin taa-
juuskaista asettaa vaatimuksia sek&a verkoille etta niiden testauslaitteille.
[17]

LTE-verkon suorituskykykyyn liittyvid mittaussuureita ovat esimerkiksi datan-
siirtonopeus (Mb/s), signaalin viivearvot ja niiden vaihtelut, bittivirhesuhde,

modulointivirhenopeus ja kehysvirhesuhde. [17.]
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LTE-verkkojen kehityksen alkuvaiheessa LTE-verkon suorituskykya tutkittiin
verkkosimulaattoreilla. Tahan liittyvaa testaustarvetta on edelleen, koska on
tarvetta testata esimerkiksi FTP-latausta, VolP-puheluita, séhkdpostia ja in-
ternetselailua. LTE-simulaattoreilla voidaan tehda arvioita kokonaisten verk-
kojarjestelmien toimivuudesta, esimerkiksi hydtydatan siirtymisesta tai ver-
kon peittoalueesta. Toimivuutta voidaan arvioida radiokanavien bittivirhesuh-
teen avulla. Talldin voidaan mitata esimerkiksi AWGN-kohinan (valkoinen
kohina) alueet maaseutuymparistossa tai Rayleight-haipymien maara kau-

punkien keskustoissa. [17.]

Verkkojen tyyppihyvaksynta edellyttad testaamista. Mittausjarjestelmista on
siirrytty erillislaitteisiin. Joitakin vuosia sitten tukiasematesteri oli ainoa tarjol-
la oleva LTE-mittauslaite. Tukiasematesteria oli mahdollista paivittaa ohjel-
mallisesti ja yksittaisia mittauslaitteita voitiin liittdd laajempiin testijarjestel-
miin, jolloin valtyttiin kokonaan uusien laitteistojen tarpeelta. Jarjestelmassa
oli my6s signaaligeneraattoreita ja muita RF-testauslaitteita. Mittausalustoja
voitiin kayttda testaamisessa ja tyyppihyvaksynnassa myos modulaarisina
testialustoina, jolloin kolmansien osapuolien mittauslaitteiden kaytté mahdol-
listui. Verkkojen sovittamisvaiheessa oli mahdollista kayttaa esimerkiksi LTE-
tasoisia signaaligeneraattoreita ja -analysaattoreita, jotka ovat mahdollista-
neet laitteiden yhteensopivuustestien tekemisen laboratorio-oloissa ja kay-

tdnnon olosuhteissa. [17.]

Kun halutaan selvittdd verkon todellista toimintaa, tarvitaan protokolla-
analysaattoria. Protokolla-analysaattorilla voidaan mitata kayttolaitteen ja
verkkoelementin valisen merkinantoliikenteen laatua. Niilla voidaan todentaa

mya@s eri protokollatasojen viestien ja parametrien arvot. [17.]

Uutta LTE-verkkoa voidaan testata katevimmin kenttamittauslaitteilla. Verk-
kojen kehittyessa mittauksissa on tarkoituksenmukaista kayttdd ajoneuvoihin
asennettuja kenttatestereita tai kannettavia sisatiloissa kaytettavia kenttates-
tereitd. Kiintedn verkon mittaukseen voidaan kayttdd myos protokolla-
analysaattoreita. Kun halutaan varmistaa monimutkaisten rakenteiden toimi-
vuus, tarvitaan verkkosimulaattoreita, joissa voi olla myds omia palvelimia.
[17]
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Uusimmat LTE-mittauslaitteet ovat viela kehitysasteella. LTE-verkon mittaus-
laitteisiin voidaan hankkia lisdohjelmia, joilla paivitetaan kaytdssa oleva mit-
tauslaite. Lisdohjelmia voidaan kuitenkin asentaa vain parin kolmen vuoden
ikaisiin mittauslaitteisiin. Tata vanhempiin mittauslaitteisiin ne eivat sovellu.
Uudemmissakin mittauslaitteissa on lisdohjelmien hankinnan yhteydessa ol-
tava tietoa myos siitd, kuinka vaativia mittauksia aiotaan tehda. Lisdohjel-
man hankkiminen voi olla kustannuksiltaan edullisempi uuden mittalaitteen

hankkimiseen verrattuna. [17.]

Aiempienkin matkaviestinjarjestelmien laadunmittaukset ovat olleet tarkeita,
mutta verkkojen kehittyessd laadunmittauksesta eli palvelun laadun (QoS,
Quiality of Service) varmistuksesta on tullut yha tarkedmp&a. Kanavalaadun
ilmaisin CQI (Channel Quality Indicator) on yksi yleisimmista LTE-
mittaussuureista. CQI ilmoittaa kanavan laadun yksinkertaistetussa muo-
dossa. CQI:td on kaytetty jo aikaisemminkin IP-m&aritysten HSPA-
laaturaportoinnissa (High Speed Packet Access). LTE:ssd CQIl:n kayttd on
joustavampaa kuin HSPA:ssa, koska LTE mahdollistaa monia CQI-

valitysvaihtoehtoja.

Hyddyllisia mittauksia ovat myds kanavan tehotaso, kaistan kayttbaste, naa-
purikanavan vuototeho ja spektrildhetteen maski. IP-pohjaisia laatumittareita
ovat bittivirhesuhde BER (bit error rate) tai BEP (bit error probability), kehys-

virhesuhde FER (frame error rate) ja pakettivirhesuhde (packet error rate).
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LTE-mittauksia tehddan seké verkkoon pain (uplink) etta verkosta tilaajalle
pain (downlink). Kuvassa 11 on havainnollistettu LTE:n tiedonsiirtoa. TX on
lahetyspdd ja RX on vastaanottopaa. Eniten mittauksia tehdaan taajuusvir-
heista, lahetystehosta seka EVM-virhevektorista (Error Vector Magnitude).

EVM kuvaa demodulaattorin suorituskykya héairidoloissa. [17.]

Downlink TX

Transport Blocks

TB CRC Insertion

Transport Blocks + CRC

TB Segmentation

Segmented Blocks

CB CRC Insertion

Downlink RX

Transport Blocks

TB CRC Checking
Transport Blocks + CRC

TBE Reassembly

Segmented Blocks

CB CRC Checking

Symbol Rate < Segmented Blocks + CRC Segmented Blocks + CRC
Processing
Turbo Encoder /
Convolutional Turbo D -
Encoder :
Convolutional
Decoder
Codeblocks
Rate Matcher
/- Punctured Codeblocks Receive Likelihoods
I QAM Modulation I LLR Generation
I'Q Samples (Freq Domain) UQ Samples (Freq Domain)
Layer Mapper Layer Demapper
Antenna Q Samples Antenna I/Q Samples
Resource
5 Resource
Sample Rate a M"fp'"fﬁ Mapping
Processing i)

} OFDM Symbols

IFFT
+ CP Insertion

‘ IiQ Samples (Time Domain)

f OFDM Symbols

FFT
+ Synchronization

Kuva 11. LTE-downlink-siirto [9]



23

Kuvassa 12 on havainnollistettu ndkymaa, joka voidaan saada joissakin mit-
talaitteissa. Kuvassa nakyy kolmen eri kayttajan varaamaa varausyksikkoa
(user 1 - 3). Tukiasema kertoo tietyt arvot, esimerkiksi tukiaseman nimen ja
mité taajuutta se kayttdd (vihred). Tukiasema lahettdd synkronointibitteja
niin, ettd kayttajan laite ja tukiasema tietavat, tarvitseeko tehdad muutoksia

1 subframe = 1 ms = 14 OFDM Symbols
(o] 1 2 3 4 5 6 rd a8 2 10 11 12 13
\ Resource Grid
Frequency Resource Block isa 12 x 14
block of resource elements
in a subframe.
% Sub-Frequency = 15 kHz

KEY:
Il User 1 Resource Blocks

@ User 2 Resource Blocks

Bl User 3 Resource Blocks

0 Synchronization Signal

H Control Channel
Time

Kuva 12. LTE:n OFDM-siirto [9]

Verkkojen pystytykseen ja optimointiin liittyvid ongelmia pyritdédn helpotta-
maan ominaisuuksilla, joilla uusi tukiasema pystyy paatelaitteiden mittausten
avulla aistimaan ymparistbdan ja valitsemaan sellaiset parametrit, jotka eivat
ole lahistolla kaytdossa. Tavoitteena on, ettd myods solunvaihdot ja niihin liitty-
va runkoverkon liikenne pyritddn ohjaamaan automaattisesti eri tukiasemille

ilman kasin tehtavaa parametrisointia. [18.]
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Kuvassa 13 on esitetty esimerkki tukiasemasta, jossa kaytetaan kolmea eri

taajuutta.

Kuva 13. LTE 4 Frequency Plan

Tukiasema tulee suunnitella oikein. LTE toimii my6s vain yhdella taajuudella,
mutta voidaan asentaa my0s useampaan taajuuteen. N&in toimimalla saa-

daan tehokkaampi kaytto.

5 YRITYKSILTA SAATUA LTE-MITTALAITETIETOA

Ty0 aloitettiin tutkimalla oppilaitoksen omia mittalaitteita. Kolmeen yritykseen
lahetettiin tiedustelu, onko oppilaitoksen nykyisid mittalaitteita mahdollista
paivittda ja voidaanko niilla tehdd LTE-verkon mittauksia. Saadun tiedon pe-
rusteella todettiin, etta oppilaitoksen nykyisilla mittalaitteilla ei voida tehda
LTE-verkon mittauksia. LTE-verkon mittauslaitteisiin voidaan hankkia lisdoh-
jelmia, joilla paivitetadn kaytdossa oleva mittauslaite. Lisdohjelmia voidaan
kuitenkin asentaa vain parin kolmen vuoden ikaisiin mittauslaitteisiin. Tata
vanhempiin mittauslaitteisiin ne eivat sovellu, ja siksi niitd ei voida hankkia

oppilaitoksen mittalaiteisiin.

Mittalaitteita toimittaville yrityksille l&hetettiin tiedustelu, jossa selvitettiin,
minkalaisilla mittalaitteilla voidaan mitata LTE-verkkoa ja kuinka paljon lait-
teet maksavat. Tiedustelu toimitettiin kolmeen yritykseen (Liite 1). Kahdelta
yritykselta, Agilentilta ja Anritsulta, saatiin pyydetyt tiedot (Liite 2, Liite 3).
Kumpikin naista yrityksista otti yhteyttd myds puhelimitse, ja toinen yrityksis-

ta lahetti lisamateriaalia postitse.
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5.1 Anritsun mittalaitteet

Anritsun LTE-mittalaitteet voidaan karkeasti jaotella kahdentyyppisiin laittei-

siin: kenttamittalaitteisiin ja laboratoriomittalaitteisiin.
5.1.1 Kenttamittalaitteet
MT8221B BTS Master -mittalaite

Laitetiedot

Mittalaite on yhdistelmélaite.

Mittalaite sisaltédd spektrianalysaattorin.

Mittalaite sisdltédd 2-porttisen vektoripiirianalysaattorin.
Mittalaite sisaltaa tehomittarin.

Mittalaite sisdltdd moduloivan signaaligeneraattorin (optio).

—a I anmmil

( AR e ]

Kuva 14. MT8221B BTS Master -mittalaite

Laitteeseen voidaan integroida myds 3 LTE-mittausoptiota:

LTE RF -mittaukset: Menetelmalla saadaan LTE-radiorajapinnan down-
linkin kriittiset RF-mittaukset

LTE-demodulaatio: Tall& menettelylla paastadan downlinkin modulaa-
tiomittauksiin.

LTE Over The Air -mittaukset: Talla menettelyll& voidaan tehda suoritus-

kykymittauksia tukiasemasta ilman kaapeliyhteytt&, antennin yli.

Liséksi MT8221B:n optiovalikoimaan sisaltyvat lahes kaikki yleisimmét ra-
diostandardit ja paljon muita hyddyllisia ominaisuuksia. Laite on siis erittain
joustava ja monipuolinen tydkalu, ja kannettavuutensa seké varsin kestavan

luonteensa vuoksi erinomaisesti koulutuskayttoon soveltuva.
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Lisatietoja MT8221B BTS master -mittalaitteesta on saatavissa seuraavasta
osoitteesta:

http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=405&model=MT8221B
MS2721B Spectrum Master -mittalaite

Laitetiedot

Mittalaite sisdltédd spektrianalysaattorin.
Mittalaitteen antama taajuusalue ulottuu 7,1 GHz:iin.

Mittalaitteesta puuttuu 2-porttinen vektoripiirianalysaattori ja signaali-
generaattorimahdollisuus.

GG
®
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Kuva 15. MS2721B Spectrum Master -mittalaite

Mittalaitteen sisarmalleja ovat 13 GHz:n ja 20 GHz:n mittalaitteet. Koska 2-
porttinen vektoripiirianalysaattori puuttuu, laite ei ole yhta joustava kuin edel-
la esitelty mittalaite. MS2721B vastaa kaytannossa MT8221B-laitteen spekt-
rianalysaattoriosaa, ja siihen on saatavilla kaikki vastaavat LTE-spesifiset
mittausoptiot (ja myds muut optiot) kuin MT8221B:hen.

Lisétietoja MS2721B Spectrum Master -mittalaitteesta on saatavissa seuraa-
vasta osoitteesta:

http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=253&model=MS2721B.


http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=405&model=MT8221B
http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=253&model=MS2721B.
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5.1.2 Laboratoriomittalaitteet

Laboratoriomittalaitteena kaytetddn useimmiten signaalianalysaattoria seka
signaaligeneraattoria, jotka mahdollistavat tytskentelyn myds digitaalisten
modulaatioiden kanssa. Lisaksi on olemassa signaloivia laitteita, jotka voivat
esimerkiksi muodostaa puhelun paatelaitteen kanssa, tarjota paatelaitteelle

simuloidun tukiasemaverkon ynna muuta.

RF-mittalaitepuolelta saatiin tieto kahdesta erilaisesta mittalaitteesta. Kum-
matkin ovat ominaisuuksiltaan melko samantyyppisia, mutta toisessa mitta-
laitteessa on enemmé&n ominaisuuksia. Siksi tdmé& mittalaite on myds kal-

limpi.
MS2830A-mittalaite

Laitetiedot

Mittalaite sisltédd signaalianalysaattorin.

Mittalaitteen antama analyysikaistanleveys on maksimissaan 31,25 MHz.
Mittalaitteen antama taajuusalue ulottuu maksimissaan 13,5 GHz:iin.
Optiona MS2830A:han voidaan asentaa myds suorituskykyinen modu-

loiva signaaligeneraattori 6 GHz:iin asti.

n a8 0

=)

Kuva 16. MS2830A-mittalaite

Kyseessa on erittain suorituskykyinen ja edullinen yhdistelmalaite, jossa se-
k& analyysi- etta generointipuolella on mahdollisuus LTE-mittauksiin. Seka

LTE-signaalien generointi ett analyysi onnistuvat.
Lisatietoa MS2830A-mittalaitteesta on saatavissa seuraavasta osoitteesta:

http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=424&model=MS2830A&p

romo=1.


http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=424&model=MS2830A&p
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MS2690A-mittalaite

Laitetiedot

Mittalaite tarjoaa samat signaalianalyysi- ja generointimahdollisuudet
kuin MS2830A.
Mittalaitteen antama analyysikaistanleveys on maksimissaan 125 MHz.

Mittalaitteen antama taajuusalue ulottuu 26,5 GHz:iin.
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Kuva 17. MS2690A-mittalaite
Lisatietoa MS2690A-mittalaitteesta on saatavissa seuraavasta osoitteesta:

http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=328&model=MS2690A+S

eries.
MG3700A-mittalaite

Laitetiedot

Mittalaite on pelkk& signaaligeneraattori.

Kuva 18. MG3700A-mittalaite


http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=328&model=MS2690A+S
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MG3700A vastaa kaytdnndssa edella esiteltyjen laitteiden generaattoriosaa
silla erotuksella, ettd MG3700A:ssa on kaksi erillista baseband-osaa, eli silla
saa lahetettyd kahta eri signaalia samaan aikaan. Esimerkiksi halutun sig-

naalin ja kohinan l&hettdminen samaan aikaan onnistuu.
Lisatietoa MG3700A-mittalaitteesta on saatavissa seuraavasta osoitteesta:

http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=183&model=MG3700A.

5.2 Agilentin mittalaitteet

Uusin ja kayttokelpoisin Agilentin vaihtoehto LET-mittauksiin on N9010A-

signaalianalysaattori.

Taulukossa 8 on esitetty yrityksen ehdottama LTE-mittauksiin soveltuva ko-

koonpano.

Taulukko 8. Agilent: LTE-mittauksiin soveltuva kokoonpano

LAITTEEN OSAT | LAITTEEN OMINAISUUDET
N9010A EXA signal analyzer

N9010A-507 Frequency range, 9 kHz to 7 GHz
N9010A-PRF Precision frequency reference
N9010A-FSA Fine resolution step attenuator
N9010A-B25 Analysis bandwidth, 25 MHz
N9080A-1FP LTE-FDD Measurement Application

Mahdollisuus koota tarvittava kokoonpano halutuilla ominaisuuksilla on asi-

akkaan kannalta hyva asia.
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Kuva 19. N9010A-signaalianalysaattori

Liséatietoja N9010A-signaalianalysaattorista on saatavissa seuraavasta 0soit-

teesta:

http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?nid=-
33932.710350.00&cc=Fl&lc=fin.


http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=183&model=MG3700A.
http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?nid=-

6 LTE-MITTALAITTEIDEN VERTAILUA
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Tassa luvussa perehdytddn yrityksiltd saatuihin mittalaitetietoihin ja

vertaillaan laitteiden ominaisuuksia seka selvitetddn mittalaitteiden

kustannuksia.

6.1 Laiteominaisuuksien vertailua

Kenttalaitteet ovat pienia ja helpompia kuljettaa mukana.

Taulukossa 9 on havainnollistettu mittalaitteiden maksimikaistanleveyksia ja

maksimitaajuuksia. Kenttamittalaitteiden

maksimikaistanleveys on

huomattavasti pienempi verrattuna laboratoriolaitteisiin.

Taulukko 9. Mittalaitteiden maksimikaistanleveys ja maksimitaajuuden vertailua

Maksimi kaistanleveys

Fl B |

NIO10A  MG3700A MS2690A MS2830A MS2721B MT82218
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Maksimi taajuus

TERA IR

NIOI0A  MG3700A MS2690A MS2830A MS27218 MT82218

Kenttalaitteiden maksimitaajuus on mittalaitteiden keskitasoa.



Taulukko 10. Mittalaitteiden taajuusalue ja kaistanleveys
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N9010A MG3700A MS2690A MS2830A MS2721B MT8221B
9 kHz to
3.6 GHz 250 kHz to
Taajudet 7.0 GHz 3 GHz 52 giéo 9 kHz to 97kg||z_|;o 15701KCI;-||_2|Zto
13.6 GHz (standard) '
26.5 GHz
3.6 GHz
9 kHz to
250 kHz to (MS§%3gﬁ'ZO4O) 13 GHz
9k (Ms2830A-041) | (MS2723B)
(option) 20 GHz
13,5 GHz (MS2724B)
(MS2830A-043)
120 MHz
Kaistan- 10 MHz (Internal base 1Hzto3
leveys (standard) band genera- 125 MHz 10MHz MHz 10MHz
tor)
in 1-3 15 MHz
150 MHz sequence 20 MHz
(gsﬁ'\g::;) (External 1Q (23;‘2&1?5/':;% Resolution (requires
P input) p Bandwidth Option 0541
(RBW) or 0542)

6.2 Laitteiden kustannusten vertailua

Taulukoissa 11 ja 12 selvitetddn mittalaitteiden hankintakustannuksiin

liittyvia tietoja.

Kenttélaitteet ovat hinnaltaan edullisempia kuin laboratoriolaitteet, mutta

niistd puuttuu signaaligeneraattori. Laboratoriolaitteet ovat tehokkaampia

mutta kallimpia. Joissakin

Talloin hinta nousee noin 10 k€.

Taulukko 11. Mittalaitteiden hinnat

laboratoriolaitteissa on signaaligeneraattori.

70000€
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40000 €

30000€

20000€

10000 €

0€

B Hinta, alv 0%
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Taulukko 12. Anritsun ja Agilentin mittalaiteiden toimitus ja hinta

Agilent
Netto, sis
alennuksen ,
Toimitusaika Hinta, alv 0% alv 0% Muuta huomioitavaa
N9010A 8 viikkoa. 39198 € 33318 €
n. 20 % Alennus on
Anritsu
kenttamittalaitteet
Toimitusaika Hinta (listahinta) Alennus Muuta huomioitavaa
MT8221B 4 — 8 viikkoa n. 25 k€ 20 % sis. LTE-mittausoptiot
MS2721B 4 — 8 viikkoa n. 19 k€ 20 % sis. LTE-mittausoptiot
laboratoriomittalaitteet
Toimitusaika Hinta (listahinta) Alennus Muuta huomioitavaa
MS2830A 4 — 8 viikkoa n. 38 k€ 20 % sis. LTE-mittausoptiot
sis. my0s signaali-
4 — 8 viikkoa n. 50 k€ 20 % generaattorin
MS2690A 4 — 8 viikkoa n. 50 k€ 20 % sis. LTE-mittausoptiot
sis. my0s signaali-
4 — 8 viikkoa n. 60 k€ 20 % generaattorin
MG3700A 4 — 8 viikkoa n. 31 k€ 20 % sis. LTE-mittausoptiot

Laitteiden maksuehdot

Anritsu edellyttdd, ettd mittalaitteiden nettohinta maksetaan viimeistaan 30
paivan sisdlla toimituksesta. Standardialennuksena Anritsu tarjoaa
yliopistoille 20 % listahinnasta. Hinta on talle yritykselle hyvin pitkélle
neuvottelukysymys. Yritykseltd saadun tiedon mukaan he eivét ole joutuneet
tilanteeseen, jolloin laitteen kustannukset eivat olisi mahtuneet asiakkaan
budjettin. Mikali mittalaitteen kustannukset ovat yli 15 k€, joudutaan
useimmiten  kilpailutustilanteeseen.  Kilpailutustilanteissa asiakas ei

valttamatta saa yritykselta suuria alennuksia.

Mittalaitteen hankkiminen osamaksullakin on mahdollista, mutta téallaisissa
tilanteissa yritys on yleensd kayttdnyt rahoituslaitoksen tukea.
Osamaksutilanteissa on mahdollisuus samoihin alennuksiin kuin edella
mainitussa tilanteessa, mutta kaupan kokonaishinta on silloin riippuvainen
osamaksuajasta. Pidemmalle ajanjaksolle jaetussa maksutavassa
mittalaitteen kustannukset nousevat suuremmiksi. Pienimmilladn ero

suoraostoon on noin 8 %.
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Mittalaitteiden vuokraus on yrityksen mukaan mahdollista erityisjarjestelyin.
Talléin minimivuokra-aika on 6 kk, ja hintataso maaraytyy vuokra-ajan
mukaan. 12 kk kestdvan vuokrauksen kuukausihinta on huomattavasti
matalampi kuin 6 kk:n vuokra. Vuokrausmahdollisuutta yritys ei kuitenkaan

voi luvata suoralta kadelta, vaan asia vaatii lisdselvityksia.

Agilentin osalta muista maksuvaihtoehdoista, kuten vuokrauksesta ja

osamaksusta on mahdollista neuvotella.

Laitteiden kustannuksia koskevat tiedot 16ytyvat liitteista 2 ja 3.

7 YHTEENVETO

Tassad insindoritydssd  perehdyttin - LTE-teknologiaan sekda LTE-
mittalaitteisiin ja selvitettiin, soveltuvatko Metropolia Ammattikorkeakoulun

nykyiset mittalaitteet radiorajapinnan LTE-mittaukseen.

Tutkimustyon tuloksena voidaan todeta, etta oppilaitoksen nykyiset mittalait-
teet eivat sovellu LTE-mittaukseen. Uusimmat LTE-mittauslaitteet ovat viela
kehitysasteella. LTE-verkon mittauslaitteisiin voidaan hankkia lisdohjelmia,
joilla paivitetdadn kaytdssa oleva mittauslaite. Lisaohjelmia voidaan kuitenkin
asentaa vain parin kolmen vuoden ikaisiin mittauslaitteisiin. Tatd vanhempiin
mittauslaitteisiin ne eivét sovellu, eika niitd siksi voida hankkia oppilaitoksen
mittalaiteisiin. Uudemmissakin mittauslaitteissa on lisdohjelmien hankinnan
yhteydessé oltava tietoa myds siitéd, kuinka vaativia mittauksia aiotaan tehda.
Lisédohjelman hankkiminen voi olla kustannuksiltaan edullisempi uuden mit-

talaitteen hankkimiseen verrattuna.

Insinboritydssa  selvitettin -~ LTE-mittalaitteita  toimittavilta  yrityksilt&
mittalaitteisiin liittyvid kustannustietoja, mittalaitteiden ominaisuuksia seka
muita keskeisid mittalaitteisiin liittyvid tietoja. Tehtya tutkimusty6td on

mahdollista kayttdd oppilaitoksessa LTE-mittalaitehankinnan tukena.
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From: Lassi Ajalin [mailto:Lassi.Ajalin@metropoliarfi]
Sent: 31. tammikuuta 2010 19:59

To: Yritys

Subject: Tiedustelu

Lassi Ajalin

osoite

osoite

lassi.gjalin@metropolia.fi

puh. numero

Yrityksen nimi

Opiskelen M etropolia ammattikorkeakoulussa tigtoliikenneinsingoériksi
jateen parhaillaan opinndytety6ta uudesta L TE-tekniikasta. Olen

saanut oppilaitoksestani toimeksiannon selvittéd, milla laitteilla

voidaan mitata L TE-radiorajapintaa ja mitéa ne tulisivat maksamaan.
Toivoisin teilta tietoja seuraavista asioita:

- Milla laitteilla voidaan mitata L TE-radiorajapintaa?

- LTE-radiorgjapinnan mittauslaitteiden hinta, maksuehdot ja alennukset?

- Onko mittauslaitteita mahdollista hankkia osamaksulla: koko hinta,
maksuehdot ja alennukset?

- Onko mittauslaitteiden vuokraus mahdollista ja minkalaiset
sopimusehdot vuokraukseen liittyvat?

- Mink&laisella aikataululla laitteet voidaan toi mittaa?

Pyydén teitd ystavallisesti toimittamaan yll&mainitut tiedot ja
mahdollisen kirjallisen aineiston minulle, mikéli mahdollista,
17.02.2010 mennessa.

Helsingissd 31.1.2010 Lassi Ajalin
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RE: Tiedustelu
marja_savia@agilent.com [marja_savia@agilent.com]
L hetetty: 10. helmikuuta 2010 16:31

Vastaanottaja: Lassi Ajalin
Hei Lass,
Pahoittelen vastaukseni viipymista.

Kuten aikaisemmin saamassas vastauksessa mainittiin, Testhuse Nordic hoitaa nykyaan Agilentin
mittalaitteiden myynnin ja edustuksen Suomessa.
Laitan asiaa kuitenkin jo eteenpéin heidan puolestaan.

Uusin ja kayttoke poisin vaihtoehto LET-mittauksiin on N9010A signaalianalysaattori.
Lisdtietoja |0ydéat helpoiten taalta:
http://www.home.agilent.convagil ent/product.jspx ?nid=-33932.710350.00& cc=FI&lc=fin

Alla esimerkki LTE-mittauksiin sopivasta kokoonpanosta

N9010A EXA signal analyzer

N9010A-507 Frequency range, 9 kHz to 7 GHz
N9010A-PRF Precision frequency reference
N9010A-FSA Fine resolution step attenuator
N9010A-B25 Analysis bandwidth, 25 MHz
N9080A-1FP LTE-FDD Measurement Application
Hinta yhteens&: 39198 €, dv 0%

Netto, sis alennuksenne 33318 €, alv 0%
Analysaattorin arvioitu toimitusaika on téll1a hetkella noin 8 viikkoa.
Muista maksuvai htoehodoista, kuten vuokraus osamaksu jne voidaan keskustella viela erikseen.

L &hetan postitse materiaalia L TE-mittauksista tulemaan.
Niiden saapuminen kestd aikansa, mutta tulossa on.

Soitellaan huomenissa tai tdméan viikon aikana ja puhutaan asiasta viel hieman tarkemmin.

Ystavalisinterveisin

Marja Savia

Agilent Technologies Finland Oy
Linnoitustie2 B

FIN-02600 Espoo

Td: +358 10855 2829

Fax: +358 10855 2923

E-mail: marja_savia@agilent.com
http://www.agilent.com/find/tm_finland
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RE: Tiedustelu LTE-mittalaitteista
Herola, Erkka [Erkka.Herola@anritsu.com]

L &hetetty: 10. helmikuuta 2010 9:18

Vastaanottgja: Lassi Ajalin

Tervelass,

Yritin tanéan aiemmin rimpauttaa kysellékseni asiasta hieman tarkemmin. Uskoakseni t4ssi on
kyse samoista jutuista, joista juttelin Koivumaden Antin kanssa aiemmin viime vuoden puolé la.
Silloin keskustelimme L TE-mittauksista melko lagjalti, ja esiin nousivat 18hinn& ei-signal oivat
L TE-radiorajapinnan mittauslaitteet.

Ka&sitén myds LT E-mittalaitteen téssi sellaisena mittarina, jossa on joku nimen omaan LTE:lle
rakennettu modul aatio/demodul aatio- tai muu analyysisofta. Sindnsahéan L TE-mittauksia voidaan
tehda myos ihan mill&a tahansa spektrianal ysaattorilla, toki rajoitetusti.

1. Millalaittellla voidaan mitata L TE-radiorajapintaa?

Anritsun LTE-mittal aitteet voidaan karkeasti jaotella kahdentyyppisiin laitteisiin: kenttémittal ait-
teisiin ja laboratoriomittal aitteisiin.

Kenttamittalaitteet:

Kenttamittalaitteissa meill& on tarjolla muutama erilainen laite, joissa on LTE-
mittausominai suudet. Lahden liikkeelle monipuolisimmasta:

MT8221B BTS Master on yhdistelmélaite, joka siséltda spektrianal ysaattorin, 2-porttisen vektori-
piirianalysaattorin, tehomittarin ja modul oivan signaaligeneraattorin (optio). Laitteeseen voidaan
integroida myds 3 LTE-mittausoptiota:

LTE RF-mittaukset (L TE-radiorajapinnan downlinkin kriittiset RF-mittaukset)

LTE demodulaatio (t&ll& p&dstadan kiinni downlinkin modulaatiomittauksiin)

LTE Over The Air-mittaukset (télla voidaan tehda suorituskykymittauksia tukiasemasta ilman
kaapeliyhteyttd, antennin yli

Lisdksi MT8221B:n optiovalikoimaan sisdltyvét 18hes kaikki yleisimmét radiostandardit ja paljon
muuta. Laite on siis erittain joustava ja monipuolinen tyokalu, ja kannettavuutensa seké varsin kes-
tévan luonteensa vuoksi erinomaisesti koulutuskayttdon soveltuva.

Lisétietoja BT S-masterista témén linkin takana:
http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=405& model=M T8221B

M S2721B Spectrum M aster on spektrianalysaattori, Sind missi edel & mainittu MT8221B on
yhdistemélaite. MS2721B vastaa kaytannssi M T8221B-laitteen spektrianal ysaattoriosaa ja siihen
on saatavilla kaikki vastaavat L TE-spesifiset mittausoptiot (ja myds muut optiot) kuin
MT8221B:hen. MS2721B:std puuttuu 2-porttinen vektoripiirianal ysaattori ja signaaligeneraattori-
mahdollisuus, joten aivan yhté joustava laite se e ole. MS2721B:n tagjuusalue ulottuu 7.1 GHz:iin
jasillaon sisarmallit my6s 13 ja 20 GHz mittauksiin.

Lisétietoja M S2721B-mallista taal | &
http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=253& model=M S2721B
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L aboratoriomittalaitteet:

Labralaitteissa meilld on myds useita vai htoehtoja. Labramittalaitteena useimmiten tamantyyppisis-
s& hommissa on signaalianal ysaattori seka signaaligeneraattori, jotka voivat tyoskenne |& myas
digitaalisten modulaatioiden kanssa. Lisdks on olemassa signaloivia laitteita, jotka voivat esmer-
kiksi muodostaa puheun paételaitteen kanssa, tarjota paéteaitteel le simul oidun tukiasemaverkon
ynna muuta, mutta ymmértadkseni teilla e oletdlaistatarvetta Onko tédméa oikein?

RF-mittalaitepuolella meill& olisi tarjolla pari erilaista platformia. Molemmat ovat melko saman-
tyyppisia ominaisuuksiltaan, mutta toinen tarjoaa hieman enemmén ja on siten hieman hintavampi.

M S2830A on vasta esitelty signaalianalysaattori, jonka analyysikaistanleveys on maksimissaan
31,25 MHz jatagjuusal ue ulottuu maksimissaan 13,5 GHz:iin. Optiona M S2830A:han voidaan
asentaa my s suorituskykyinen modul oiva signaaligeneraattori 6 GHz asti. Tall6in kyseessi on
erittéin suorituskykyinen ja edullinen yhdistelmélaite, jossa sekd analyysi- etta generointipuolella
on mahdollisuus L TE-mittauksiin. Siis sekd L TE-signaalien generointi etté analyysi onnistuvat.

Lisétietoa M S2830A:sta:
http://www.eu.anritsu.convproducts/default.php?p=424& model=M S2830A & promo=1

M S2690A on MS2830A:n "isoveli” jatarjoaa samat signaalianalyysi- ja generointimahdollisuudet,
mutta analyysikaistanleveys on maksimissaan 125 MHz ja tagjuusalue ulottuu 26,5 GHz asti.

Lisétietoa M S2690A:sta:
http://www.eu.anritsu.convproducts/default.php?p=328& model=M S2690A +Series

M G3700A on pelkké signaaligeneraattori, jos haluatte geniksen miduummin erillisend. MG3700A
vastaa kaytannossa edel 14 esiteltyjen laitteiden generaattoriosaa, mutta silld erotuksella etté
MG3700A:ssa on kaksi erillistéé baseband-osaa, di silla saa lahtetettya kahta eri signaalia samaan
aikaan. Esimerkiksi halutun signaalin ja kohinan 1&hettéminen samaan aikaan onnistuu.

Lisétietoa MG3700A:sta:
http://www.eu.anritsu.com/products/default.php?p=183& model=M G3700A

- LTE-radiorgjapinnan mittauslaitteiden hinta, maksuehdot ja alennukset?
Edell& mainittujen laitteiden hintaluokat (listahinta):

MT8221B: Hintaluokka n. 25 k€ sis L TE-mittausoptiot

M S2721B: Hintaluokka n. 19 k€ sis L TE-mittausoptiot

M S2830A: Hintaluokka n. 38 k€ sis L TE-mittausoptiot, n. 50 k€ sisaltéen myds signaaligeneraat-
torin

M S2690A: Hintaluokka n. 50 k€ sis L TE-mittausoptiot, n. 60 k€ sisaltéen myds signaaligeneraat-
torin

M G3700A: Hintaluokka n. 31 k€ sis L TE-mittausoptiot

M aksuehtona olemme piténeet 30 péivaa netto toimituksen jalkeen. Standardial ennuksena meill&
on yliopistoille 20 % listahinnasta, mutta emme vield ol e joutuneet tilanteeseen, missa emme ole
saaneet laitetta sopimaan asiakkaamme budjettiin. Hinta on siis hyvin pitkalti neuvottelukysymys.
Toki yli 15 k€ tapauksissa useémmiten joudutaan turvautumaan kilpailutukseen, jolloin & valtta-
métta ole niin helppoa kaivaa tehtaalta isoja alennuksia.
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- Onko mittauslaitteita mahdollista hankkia osamaksulla: koko hinta, maksuehdot ja alennukset?

Tamakin on mahdollista, tosin olemme néi ssi tapauksissa usa mmiten kayttaneet rahoituslaitosta.
Pidemmall& gjalla lopullisesta hinnasta muodaostuu isompi, pienimmill&én ero suoraostoon on n. 8
%

- Onko mittausl aittei den vuokraus mahdollista ja minkéal aiset sopimusehdot vuokraukseen liitty-
véat?

Vuokrauskin onnistuu (on ainakin aiemmin onnistunut) pienin erityisjarjestelyin. Taléin minimi-
vuokra-aika on 6 kk ja hintataso méaéréytyy vuokra-ajan mukaan. 12kk kestéavan vuokrauksen kuu-
kausihinta on jo paljon matalampi kuin 6kk vuokran. Vuokrausmahdol lisuutta en uskalla kuiten-
kaan vield 100% luvata, asia taytyy tarkistaa.

- Minkalaisdlla aikataululla laitteet voidaan toimittaa?

L aitteiden toimitusaika on laitteesta ja optioista riippuen n. 4 — 8 viikkoa tilauksesta.

Onko tass mielestasi riittavasti tietoa? Hommailen mieleléni lisitietoa/materiaalia, jos tarvis on.
Midestani olisi myds erittdin hyddyllistd tulla jossain vaiheessa juttelemaan kanssanne ja vaikka
ndyttdmaan kiinnostavimmat tuotteet. Osaatko sanoa télla perustedla, ettd minka tyyppiset laitteet

néi st tavoitteisiinne parhaiten sopivat?

Ystavallisin terveisin
-Erkka/Anritsu



