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nimeltd OpenLTE. Ohjelman avulla pyrittiin luomaan Long Term Evolution
ymparistd Satakunnan ammattikorkeakoulun NGN-laboratorioon. Tyon onnistuessa
ympériston soveltamista voitaisiin harkita liitettdvaksi opetuksessa kaytettavaksi
harjoitusymparistoksi.
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The following thesis explores an open source software named OpenLTE. The target
was to establish a Long Term Evolution environment to the NGN-laboratory of
Satakunta University of Applied Sciences by using the OpenLTE software. The
environment could be considered to be used as a training environment as a part of the
tuition.

Equipment used in the installation did not correspond to a recommendations by the
OpenLTE software which caused a critical error in the creation of the environment.

The theory part of the thesis deals with Long Term Evolution theory, also the history
and limits of the open source are presented. The installation and testing of the
environment are demonstrated in the practical part of the thesis.
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1 JOHDANTO

Mobiiliverkkojen kéyttdjakunnan kasvaessa, operaattoreilta vaaditaan nopeampia ja
parempia datayhteyksid. Datayhteyksien rooli mobiiliverkoissa kasvaa taukoamatta
uusien sovelluksien siirtdessa puhe- ja viestipalveluita IP-pohjaseksi dataliikenteeksi.
Tyodssa keskitytddn Long Term Evolution-tekniikkaan, joka on yksi askel kohti

parempia ja nopeampia datayhteyksia mobiiliverkoissa.

Tekniikan kehittyessé laitteisto kehittyy, mik& johtaa yleensa vanhan laitteiston
korvaamiseen uudella ja tehokkaammalla laitteistolla. Laitehankinnat ovat kalliita
prosesseja, jotka vaativat valtavat resurssit. Halvempi ja taloudellisempi ratkaisu
I6ytyy avoimella l&hdekoodilla toteutetuista jarjestelmistd, jotka vaativat pienempia
hankintoja ja kevyempid laitteistoja. Avoimet jarjestelméat eivat vélttamatta pysty
korvaamaan operaattorin kayttamia raskaita laitteita, mutta luovat mahdollisuuden
tarjota kevyemman toteutuksen tai simulaation jarjestelméasta esimerkiksi opetus- tai

pienyrityskayttoon.



2 LTE

Third Generation Partnership Project (3GPP) aloitti Long Term Evolution (LTE) -
teknologian kehittdmisen jo vuonna 2005 ja High Speed Packet Data Access
(HSPA):n menestyminen vahvisti tarvetta nopeammalle pakettidata yhteydelle,
mihin LTE oli suunniteltu. Ensimmaéiset LTE-spesifikaatiot sisaltyivat 3GPP:n
spesifikaatiodokumenttiin Release 8, jotka saatiin viimeisteltya vuoden 2008 loppuun

mennessé. [1]

2.1 Arkkitehtuuri

LTE sisaltyy Evolved Packet System (EPS) -arkkitehtuuriin, joka yksinkertaisim-
millaan sisdltdd kolme paakohtaa: User Equipment (UE), Evolved Universal mobile
Telecommunications system terrestial Radio Access Network (E-UTRAN) ja Evolved
Packet Core (EPC). EPS kayttaa pelkkaa pakettiliikennettd, toisin kuin edeltdjansé
Global System for Mobile communications (GSM), General Packet Radio Service
(GPRS) ja Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), jotka kayttivéat
pakettikytkennan lisdksi myos piirikytkentad. [2]

2.1.1 User Equipment (UE)

LTE User Equipment -arkkitehtuuri on identtinen UMTS:n ja GSM:n kanssa
kaytettdvaan UE-arkkitehtuuriin. Itse laitetta, jolla loppukayttaja kéayttad LTE-
verkkoa ja sen ominaisuuksia, kuten esimerkiksi dlypuhelinta, kutsutaan nimella
Mobile Equipment (ME). [3]
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Kuva 1. UE:n sisdinen arkkitehtuuri. [3]



Alypuhelimen tapauksessa ME siséltyy kokonaan samaan laitteeseen, kuten kuvassa
1 esitetddn, mutta esimerkiksi kannettavan tietokoneen kohdalla ME voi jakaantua
kahteen osaan: Terminal Equipment (TE) ja Mobile Termination (MT). TE kasittelee
datan, jolloin kannettavan tietokoneen kohdalla tietokone itse on TE ja MT kasittelee
kommunikaation, jolloin se olisi kannettavaan tietokoneeseen liitettdva LTE-kortti.
Laitteet tarvitsevat myos Universal Integrated Circuit Card (UICC):n eli tutummalta
nimeltddn SIM-kortin. SIM-kortti pyorittdd Universal Subscriber Identity Module
(USIM) ohjelmaa, joka tallentaa kéyttdjan datan, kuten esimerkiksi puhelinnumerot
ja Home Network Identity (HNI). LTE tukee 3GPP:n spesifikaatiodokumentti
Release 99 ja sen jélkeisia USIM-versioita. LTE ei tue GSM SIM-korttia, joka oli
kaytossd ennen USIM-korttia. Paasaantoisesti LTE-laitteet tukevat IPv4- ja IPv6-
osoitteita ja saavat yhden IP-osoitteen per verkko, johon laite on yhteydessd. LTE-
laitteet eroavat toisistaan toimintojensa puolesta ja ovat luokiteltu UE-kategorioihin
niiden Downlink (DL)- ja Uplink (UL)-kykyjen perusteella. [3]

2.1.2 Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)

E-UTRAN hoitaa kommunikoinnin rajapinnoissa UE:n, eNodeB:n ja EPC:n valilla.
E-UTRAN sisaltdd yhden komponentin ja se on evolved NodeB (eNodeB, eNB).
eNodeB on Base Station (BS), eli tukiasema, joka kontrolloi UE:ja yhdessa tai
useammassa solussa. LTE UE kommunikoi vain yhden eNodeB:n ja yhden solun
kanssa samanaikaisesti, toisin kuin UMTS, missd soft handover toteutettiin
kommunikoimalla samanaikaisesti kahden tai useamman solun kanssa. eNodeB:t3,
joka kommunikoi tietyn UE:n kanssa kutsutaan serving eNodeB. eNodeB:n tehtédva
on lahettdd UE:lle Uu-rajapinnan, eli ilmarajapinnan valityksella analogisia ja
digitaalisia radiolahetyksia downlink:n kautta ja vastaanottaa niitd uplink:n kautta. Se
myds kontrolloi kaikkien sen alaisuudessa olevien UE:n alemman tason operaatioita
signaloimalla niille esimerkiksi handover komentoja. eNodeB:ssa yhdistyy aiemman
teknologian NodeB:n ja Radio Network Controller (RNC):n toiminnot, joka

vahentda viivettd, kun UE kommunikoi verkon kanssa. [3],[4]



UE

UE

= eNodeB

Kuva 2. LTE E-UTRAN arkkitehtuurin kuvaus.

EPC

10

eNodeB yhdistyy EPC:hen Sl-rajapinnalla ja eNodeB:t yhdistyvat keskendan X2-

rajapinnoilla, tosin X2-rajapinnat eivat ole vélttaméattomid. Operaattorikéytdssa S1-

ja X2-rajapinnat eivat yleensa ole yhdistetty kiintealla linjalla, vaan IP-verkon kautta.

Kuva 2 on visualinen kuvaus LTE E-UTRAN:n rajapinnoista ja arkkitehtuurista. [3]
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2.1.3 Evolved Packet Core (EPC)

Kuten kuvassa 3 né&kyy, EPC koostuu yksinkertaisimmillaan neljasta
paédkomponentista: Mobility Management Entity (MME), Home Subscriber Server
(HSS), Serving Gateway (S-GW) ja PDN Gateway (P-GW). [3]

Other
EME —  Traffic
== = e-ceee— LTE signalling
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+ 510
|
S1-MME I SBa

E-UTRAN

| Gw | oo JPow]  (Siners )
f ] J T @))
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Kuva 3. EPC:n padkomponentit. [3]

1]
1]

HSS on tuttu UMTS-arkkitehtuurista ja onkin yksi harvoista komponenteista, joka ei
ole muuttunut LTE:n my6td. HSS on vastuussa kayttdjatiedoista ja sisaltaa
operaattorin kaikki tilaajatiedot. P-GW yhdistdd EPC:n Packet Data Networks
(PDN):hin, eli internetiin tai operaattorin omiin servereihin. P-GW:lla voi olla
enemman kuin yksi yhteys samanaikaisesti. P-GW tunnistaa PDN:t niiden
yksilokohtaisen Access Point Name (APN):n avulla. P-GW:n paétehtava on tukea
liikkuvuutta 3GPP- ja ei-3GPP -verkkojen vdlilla, mitd kutsutaan nimelld SAE
anchor function. P-GW:n tehtdviin kuuluu myds esimerkiksi packet screening ja
charging support. S-GW on EPC:n toinen solmukohta, joka kommunikoi E-
UTRAN:n suuntaan S1-U-rajapinnan avulla. S-GW reitittdd UE:lta tulevaa ja
lahtevad dataa P-GW:lle, joka ohjaa datan eteenpdin. S-GW toimii myds ankkurina
eNodeB handover:ssa. Jokaiselle UE:lle on madaritelty oma S-GW, vaikka verkossa
voi olla enemman kuin yksi S-GW. UE:lle mé&éritelty S-GW voi vaihtua tarvittaessa.
MME on EPC:n térkein osa, joka ohjaa muita osia, eli niin sanottu control-node. Se

ohjaa korkean tason operaatioita signaloimalla S1-MME-rajapinnan avulla UE:lle
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turvallisuusongelmista ja radiokommunikointiin liittymé&ttomist4 datavirroista. MME
on my0s vastuussa toimettomien UE:en paikantamisesta, kéyttdjan tunnistamisesta
sekd UE:lle madritettdvasta S-GW:std. S-GW:n tapaan MME:ta voi olla verkossa
enemman kuin yksi ja jokaisella UE:lla on my6s S-GW:td vastaavasti oma MME,

jota kutsutaan Serving MME:ksi ja joka voi vaihtua tarvittaessa. [3],[5]

Vanhempaan teknologiaan verrattuna LTE- ja UMTS-arkkitehtuurien vélilla voidaan
havaita samankaltaisuuksia. UMTS-arkkitehtuurissa PDN:n suuntaan kommunikoi
Gateway GPRS Support Node (GGSN) ja LTE:ss& P-GW, kun taas datan
reitittdminen ja signalointi tapahtuu Serving GPRS Support Node (SGSN):n kautta.
LTE-arkkitehtuurissa SGSN:n rooli on jaettu puoliksi MME:n ja S-GW:n kesken.
Tama helpottaa operaattoria verkon laajentamisessa, koska se voi lisatd uuden S-
GW-laitteen verkkoliikenteen lisddntyessdé ja uuden MME-laitteen verkon
kayttdjamaaran lisdéntyessd. E-UTRAN ja EPC:n vélinen Sl-rajapinta on jaettu
kahtia: S1-U-rajapintaan, jota S-GW kayttad kommunikoinnissa E-UTRAN suuntaan
ja S1-MME-rajapintaan, jota puolestaan MME kéyttdd kommunikoidessaan E-
UTRAN suuntaan. MME kommunikoi myds EPS:n sisdisten rajapintojen vélityksell&
HSS:n kanssa, muiden MME:den kanssa sekd S-GW:n kautta P-GW:n kanssa.[3]

2.2 Protokollat

LTE-protokollat jakaantuvat kahteen tasoon: User plane ja Control plane.
Molemmat tasot kayttavat protokollapinoja, jotka toimivat eri rajapinnoissa. User
plane kasittelee kayttdjad koskevan datan ja Control plane Kkasittelee
verkkoelementteja koskevan datan. [3]

2.2.1 Radioprotokollat

LTE-radioprotokolla-arkkitehtuurissa on viisi kerrosta: Radio Resource Control
(RRC), Packet Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control (RLC), Me-
dia Access Control (MAC) ja Fyysinen kerros. Radioprotokollat toimivat UE:n ja E-

UTRAN vilisessa ilmarajapinnassa, eli Uu-rajapinnassa. Uu-rajapinnassa User plane
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koostuu Fyysisestd, MAC-, RLC- ja PDCP-kerroksesta. Control plane koostuu Uu-
rajapinnassa Fyysisestd, MAC-, RLC-, PDCP- ja RRC-kerroksesta. [6]

Kerrosjarjestyksessa ensimmadisesta viimeiseen, kerroksien tarkoitus on:

RRC-kerros on vastuussa radioresurssien kontrolloimisesta Uu-rajapinnassa. RRC:n
signalointiviesteja tarvitaan yhteyden yll&pitamiseksi UE:n ja eNodeB:n vélilla.
RRC:n paatoimintoja ovat: Connection management, joka siséltdd RRC-yhteyden
muodostamisen, muokkaamisen ja vapauttamisen sekd Radio bearer management,
joka siséltdd radio bearer (RB) -yhteyden muodostamisen, muokkaamisen ja
vapauttamisen. RRC:n konfiguroidessa RB:t4, se kayttda Quality of Service (QoS) -
tietoja kyseisestd RB:std saavuttaakseen vaaditut oletukset datan siirrettavyyteen
kyseisella RB:lla&. Mobility management, jolla RRC péaattéd UE:lle solun,
tarkastettuaan solun rasituksen sek& radiolinkin laadun ja sijainnin. Signaling
management, jolla RRC viestittdd ylemman tason signaalit UE:n ja EPC:n valilla.
RRC:n avulla UE voi menna lepotilaan, mitd kutsutaan RRC IDLE -tilaksi ja
aktiivista tilaa kutsutaan RCC CONNECTED -tilaksi. UE:n ollessa RRC IDLE tilassa
se voi vastaanottaa broadcast ja multicast dataa, monitoroida PCH:ta tulevien
puheluiden varalta, vastaanottaa laitetietoja ja menna virransaasto tilaan. RRC IDLE
tilassa UE kontrolloi itse sen liikkuvuutta. [6],[7]

PDCP-kerros on vastuussa kahdesta asiasta: turvallisuustoiminnoista ja header
compression:sta. Turvallisuustoiminnot estavat asiattomia yhteyksia tarkkailemasta
ldhetettya dataa tai muokkaamasta sitd. Header compression maksimoi datan

lahetystehokkuuden Robust Header Compression (ROHC):n avulla. [6]

RLC-kerroksen tarkoitus on tuottaa virheetdntd dataa, mika tulee oleelliseksi, kun
datan maksimaalinen ldhetyskynnys saavutetaan. RLC kayttad Segmentation And Re-
assembly (SAR)-tekniikkaa, joka muotoilee paketit pienempiin osiin ja kasaa ne

l&hetyksen jalkeen takaisin. [6]

MAC-kerros aikatauluttaa UE:lle ja UE:lta tulevien kanavien dataldhetykset, se
paattdd bufferin avulla, kuinka paljon dataa kullekin kanavalle annetaan minékin

hetkend. MAC-kerros priorisoi datan sekd hajottaa ja kokoaa ylemman kerroksen
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dataa alemman kerroksen dataksi tai toisinpdin multiplexing ja de-multiplexing
tekniikan avulla. [6]

Fyysinen kerros lahettdd datan, joka on kasitelty ja saapunut ylempien kerroksien
lapi. Lahetyksien valilla on aikavéli, jonka MAC-kerros paattaa. Aikavalid kutsutaan
subframe tai Transmission Time Interval (TTI):ksi ja se vastaa yhtd millisekuntia (1
ms). Kerroksen lahetys- ja vastaanottokanavia ovat: Physical Downlink Control
Channel (PDCCH), Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), Physical Uplink
Shared Channel (PUSCH). PDCCH:lla l&hetetddn ohjaussignaaleita, kuten
esimerkiksi recource allocation tai Hybrid Automatic Repeat request (HARQ) -
tietoja. PDSCH-kanavan avulla lahetetddn ylempien kerroksien dataa downlink:n

suuntaan ja PUSCH-kanavan avulla uplink:n suuntaan. [6]

2.3 Modulointi

Lahetin on moduloinnin pad&komponentti, joka lahettdd lahtevan datan ilmateitse.
Suurin osa lahettimistd ensin moduloi sille tulevan datan ja tdmén jalkeen muuntaa
sen analogiseksi radioaalloksi, jonka se lahettdd matkaan radiosignaalina. LTE
kayttdd neljagd modulaatiomenetelmaa: Binary Phase Shift Keying (BPSK),
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 16 Quadrature Amplitude Modulation (16-
QAM) ja 64 Quadrature Amplitude Modulation (64-QAM). BPSK:ta kéytetdédn
joidenkin ohjaussanomien lahettdmiseen, mutta normaalissa dataviestinndssa
kaytetddn muita modulaatiomenetelmia. 16-QAM lahettdd nelja bittid saman
aikaisesti ja 64-QAM kuusi bittid saman aikaisesti, mika tekee siitd kuusi kertaa
BPSK:ta tehokkaamman. L&hettimen ja vastaanottimen valill4 tapahtuu aika-ajoin
Path Loss (PL), joka tarkoittaa bittien katoamista tai sekoittumista, eli ykkdsen
korvaantumista nollalla tai toisinpdin. Virheiden suhteellista maaraa antennien vélilla
kutsutaan Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR):ksi. 64-QAM on nopea
modulaatiomenetelmd, joka lahettdd lyhyessa aikavélissa paljon dataa ja taten
altistuu suuremmalle mééralle virhesanomia. Tassd LTE:n kyky vaihtaa kéytettdvaa
modulaatiomenetelmd4 dynaamisesti astuu esiin. LTE kayttdd 64-QAM

modulaatiomenetelm&4 SINR:n ollessa korkea ja vahentddkseen virheellisten
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sanomien mairad, vaihtaa hitaampiin 16-QAM tai QPSK modulaatiomenetelmiin
SINR:n laskiessa. [3]

2.3.1 FDD & TDD

Frequency Division Duplex (FDD) ja Time Division Duplex (TDD) ovat tekniikoita,
joilla radioliikenne saadaan kulkemaan molempiin suuntiin saman aikaisesti. Duplex
tekniikan avulla radiosanomat saadaan liikkumaan hallitusti toisiaan héiritsematté. Se
on niin sanottu point-to-point-tekniikka, tarkoittaen edestakaista yhteytta laitteen A
ja B valilla. On olemassa kaksi erilaista duplex tekniikka: half-duplex ja full-duplex.
Half-duplex kuljettaa sanomia vuorotellen A ja B Vélilla, kun taas full-duplex
kuljettaa sanomia molempiin suuntiin samanaikaisesti. Tapauksessa, jossa A on
esimerkiksi eNodeB ja B on UE tulee vastaan ongelma, jossa samanaikainen
kommunikaatio eNodeB:n ja vain yhden UE:n valilla ei riitd, koska eNodeB:n pitda
kommunikoida samanaikaisesti monen UE:n kanssa. Tassd astuu kuvioon FDD ja
TDD, jotka mahdollistavat samanaikaisen tai ajoitetun kommunikaation eNodeB:n ja

monen UE:n vélill4, hyddyntéden multiple access-tekniikkaa. [3],[8]

A

Aika

Taajuus

Kuva 4. FDD toimintaperiaate.

FDD-tekniikka pystyy samanaikaiseen viestintdan tukiaseman ja mobiililaitteen
valillad kayttden eri taajuuksia datan vastaanottamiseen ja l&hettamiseen. FDD-
tekniikassa kaistaleveydet downlink:lle ja uplink:lle ovat yleensa ldhes yhtd suuret,
miké tekee siit4 erinomaisen tekniikan esimerkiksi Voice over IP (VolIP) -puheluihin,
jossa lahtevdd ja tulevaa liikennettd on l&hes yhtd paljon. Normaalissa
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internetselaimen kaytossé FDD ei taas ole paras vaihtoehto tulevan liikenteen ollessa

yleensa paljon suurempi, kuin lahteva litkenne. [3]

A

Aika

Taajuus

Kuva 5. TDD toimintaperiaate.

TDD-tekniikassa tukiasema ja mobiililaite viestittdd samalla taajuudella ajoittaen
lahteville ja saapuville sanomille oman ajankohdan seka maarittden tarvittavan ajan
jokaiselle l&htevélle ja saapuvalle sanomalle. Se siis kayttaa half-duplex -linjaa full-
duplex -linjan mukaisesti, missa se erottaa sanomat guard-aikavalilla. TDD:n
vahvuus on FDD:n heikkous, eli saapuvien tai lahtevien sanomien maaran ollessa
toista pienempi. TDD voi esimerkiksi ajoittaa koko kaistan saapuville viesteille,
mik&li lahtevia viesteja ei ole ollenkaan. TDD-tekniikka on kuitenkin herkka
hairidlle, jos kaksi vierekkdin olevaa tukiasemaa ldhettdd dataa samaan aikaan

samalla taajuudella, eli tukiasemien pitéa olla synkronoitu hairididen valttamiseksi.

[3]

2.3.2 OFDMA

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) on LTE:n downlink:ss&
kayttdma multiple access-tekniikka. Multiple access-tekniikan avulla eNodeB pystyy
kommunikoimaan usean UE:n kanssa samanaikaisesti. UMTS Karsii Inter-Symbol
Interference (IS1) ilmiostd, jossa lahetetty sanoma heijastuu esimerkiksi taloista ja
puista, mikd vaikuttaa sen saapumisaikaan lahettimelle. Tallgin lahettimen on
mahdollista vastaanottaa seuraava symboli samanaikaisesti, kun se vielé vastaanottaa

edellistd symbolia heijastumisen kautta, jolloin syntyy paallekkaisyyksid. Orthogonal
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Frequency Division Multiplexing (OFDM) ratkaisee ongelman jakamalla
ldhetettdvan sanoman moneksi pienemmaéksi sanomaksi ja l&hettdd pienemmét
sanomat monella hitaammalla taajuudella, joita kutsutaan nimell& sub-carrier.
Hitaamman taajuuden ansiosta voidaan kayttad guard interval-tekniikkaa symbolien

valissg, miké véhentaa ISI:&. [3]

OFDM kayttdd Fast Fourier Transform (FFT) -algoritmia nopean moduloinnin
saavuttamiseksi. FFT muuntaa taajuusalueen aika-alueeksi ja toisinpdin. eNodeB:n
ldhettdessa dataa, se syottda sub-carrier:hin jaetun datan Inverse FFT (IFFT):n l&pi,
joka muuntaa taajuusaluedatan aika-alueeksi. Kun UE vastaanottaa datan, se syottaa

datan forward FFT:n l&pi ja muuntaa sen aika-alueesta takaisin taajuusalueeksi. [3]

UE 3
One sub-carrier __ - UE 4
(15 kHz) ' |
UE 3 LE 2 H
UE 2
UE 4
Frequency Le s E
UE 1
— !
L One symbol
(66.7 ps)

Kuva 6. Esimerkki OFDMA:n toimintamallista.

Kuvassa 6 OFDMA lahettdd neljalle mobiililaitteelle dataa. UE1 ja UE3
vastaanottavat VolP-lahetystd. VVolP-liikenne vaatii katkeamattoman yhteyden, joten
UE:lle varataan kokoaikainen kaistan kaytt6. UE3 karsii taajuushairioista, mité
tukiasema korjaa lahettdmalla dataa taajuuksilla, jotka ovat vahvoja UE3:lle ja
muuttaen niitd hairion eldessa. UE2 vastaanottaa videodataa, joka ei ole reaaliaikaista
ja jota voidaan ldhettdd isommissa osissa pitden ladatun datan maardd katsottua

datamé&éaraa suurempana, jolloin videon toisto pysyy katkeamattomana. UE4:lle dataa
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ldhetetd&n kahdessa eri sub-carrier -0sassa, joita erottaa taajuus, jossa UE4:n signaali
on heikko. [3]

2.3.3 SC-FDMA

Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) on LTE:n up-
link:ssé kayttama multiple access-tekniikka. SC-FDMA:n toiminta muistuttaa Time
Division Multiple Access (TDMA):ta, jossa dataa lahetetddn symboli kerrallaan,
aikavalid hyodyntden. SC-FDMA:ta kaytetadn uplink:ssg, koska OFDMA vaatii
mahdollisimman vahdisen madran kohinaa sen virransyotossd, eli lineaarisen
vahvistimen. Tukiasema kayttda laadukkaita vahvistimia, jotka ovat kooltaan suuria
ja kalliita, seké& tuottavat ldhes kohinatonta virtaa. Uplink l&htee yleens& normaalin
kuluttajan UE:sta, jonka hinnan pitdd olla kuluttajatasolla. T&ma poistaa
mahdollisuuden kayttaa laitteissa kalliita komponentteja, jotka pystyvat lahes
lineaariseen virransyottoon. Virransyoton heittely johtuu symbolien ja sub-
carrierzien valilla tapahtuvasta yksi yhteen vertailusta. SC-FDMA yhdistaa
symboleja forward FFT-tekniikan avulla ennen sub-carrier:hin syottod, joka
vahentéa virransyoton heittelya ja poistaa tarpeen lineaariselle vahvistimelle. Suurin
ero SC-FDMA:n ja OFDMA:n valilla on siis yksi lisd forward FFT -l&dhettimessa,
ennen OFDMA:sta tuttua IFFT:td. Tastd syystd myos vastaanottimeen lisatdén yksi
lisa-IFFT, joka sijaitsee forward FFT:n jélkeen ja erottaa summatut symbolit
toisistaan. [9],[3]
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3 OPEN SOURCE

3.1 Historia

Open source, eli avoimen l&hdekoodin sanotaan lahteneen liikkeelle juuri Helsingin
yliopistosta valmistuneen Linus Torvaldsin toimesta vuonna 1991. Torvalds oli
kehittanyt henkilokohtaisella tietokoneellaan Minix-kéyttojarjestelman avulla uuden
kernelin omalle kayttojarjestelmélleen. Han julkaisi kéyttojarjestelman kernelin
internet-uutisryhmassa nimelld Linux. Uutisryhméssa han totesi antavansa kernelin
ldhdekoodin vapaasti kaikkien kayttoon ja olevansa kiinnostunut kuulemaan muiden
mielipiteitd sekd vastaanottamaan lisda ohjelmia samanmieleisilta kehittéjilta, mitka
voitaisiin lisata kayttojarjestelmadn. Torvaldsin yllatykseksi uutisryhmén kautta
osoitettu mielenkiinto hanen projektiaan kohtaan oli suuri ja vuoden loppuun
mennessé uutisryhméan oli liittynyt jo 100 kehitt4jdd. Vuosina 1992 ja 1993 Linuxin
kehitys jatkui ja kehittdjaryhméan koko kasvoi tasaisesti. Vuonna 1994 Torvalds
julkaisi ensimmaisen virallisen Linux version. 1990-luvun aikana kehitys jatkui ja
vuosikymmenen lopussa Linux oli kehittynyt monipuoliseksi ja edistyneeksi
kayttojarjestelmaksi, joka pydritti l&hes kolmasosaa internetin serverikoneista. [10]

3.2 Tekijanoikeudet

Avoimen lahdekoodin pohjalla on ajatus kaikille vapaasta koodista, jota kuka tahansa
saa muokata, pilkkoa osiin ja kayttdd osana omaa tuotosta tai projektia. Ohjelmien
kaupallistaminen, joissa on kaytetty jonkin avoimen l&hdekoodin projektia hyvaksi,
herattdd kysymyksen kenelle tekijdnoikeudet avoimen lahdekoodin osuudesta
kuuluvat. Open Source Initiative (OSI) on jarjestd joka pyrkii edistdimaédn avoimella
lahdekoodilla toteutettujen ohjelmien sek& projektien kéayttod. OSI:n toimesta onkin
laadittu monta erilaista lisenssid avoimen lahdekoodin vapaan kéyton turvaamiseksi.
OpenLTE kayttdd yhtd yleisimmistd OSl:n lisensseistd: GNU General Public

License, version 3.
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4 OPEN LTE

OpenLTE on projekti, jonka Ben Wojtowiczin aloitti vuoden 2011 lopulla. OpenLTE
on avoimella l&hdekoodilla toteutettu ohjelma, joka luo Linux-ympadristoon Long
Term Evolution -ympériston. OpenLTE-projektin kehittyessa pyritddn ohjelmalla
luomaan 3GGP spesifikaatioiden mukainen LTE-ymparisté. Opinndytetyon

kirjoitusvaiheessa OpenLTE-ohjelmasta oli saatavilla vasta alpha-versio.

4.1 Ymparisto

OpenLTE vaatii erillisen laitteen, joka toimii eNodeB:na. Laite on Ettus Research -
yhtion suunnittelema USRP-laite, joka on ohjelmistoradioalusta. OpenLTE:n
laitevaatimuksissa suositellaan USRP B-sarjan laitetta, mutta Satakunnan
ammattikorkeakoulu omistaa USRP N210 laitteen, jota k&ytetddn ympariston
toteutuksessa. Merkittavin ero USRP B-sarjan laitteen ja USRP N210-laitteen vélill4
on niiden ndytteenottotaajuudet. B-sarjan laitteet siséltdvat saadettavén
kellotaajuuden, kun taas N210 siséltdd kiintedn 100MHz kellotaajuuden. Toinen
tyotd vaikeuttava ero laitteiden vélilla on niiden liitdnta tietokoneeseen. B-sarjan
laitteet liitetdan tietokoneeseen USB 3.0 liitdnnan avulla, kun taas N210 laite kaytt&a
Ethernet-liitdntaa tietokoneen ja laitteen valilla. Tama liséa tarpeen toiselle Ethernet-

portille, joka yhdistaa tietokoneen internetiin.

Sujuvan toimivuuden takaamiseksi OpenLTE:n laitevaatimuksissa suositellaan
kaytettavaksi nykyaikaista moniydinprosessoria OpenLTE:n suuren laskutehotarpeen
vuoksi. Kéyttojarjestelmaksi valittiin normaalin Ubuntun sijaan Server Ubuntu, jolla

pyrittiin saavuttamaan hieman kevyempi asennus kayttojarjestelmasta.

4.2 Asennus

4.2.1 Kayttojarjestelmén asennus

Kayttojarjestelmaksi valittiin mahdollisimman kevyt ké&yttojarjestelma OpenLTE

projektin  suositusten mukaisesti, paatyen Ubuntu 14.04 Server 32bit
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kayttojarjestelmaan. Server-versiossa on karsittu ominaisuuksia Ubuntu Desktop-
versioon verrattuna. Valittu kayttojarjestelma ei sisaltanyt graafista kayttoliittymaa,
joten se asennettiin erikseen, jotta OpenLTE:n vaatimaa kolmea terminaalia

voitaisiin kayttaa helposti.

Vaihe 1. Ubuntu USB-asennustikun luominen Windows-kayttojérjestelmalld. Ensin
ladataan Pen Drive Linux-ohjelma sen kotisivuilta ja haluttu Ubuntun ISO-levykuva
Ubuntun Kkotisivuilta. Seuraavaksi ajetaan Pen Drive Linux-ohjelma ja kun

kayttdehdot on hyvaksytty, tulee kuvan 7 mukainen ruutu naytolle.

@ Universal USB Installer 1.9.6.0 Setup l ol l&l
Setup your Selections Page ~<-USB Installer

Pendrivelinux.com
Choose a Linux Distro, ISO/ZIP file and, your USB Flash Drive.

4

Step 1: Select a Linux Distribution from the dropdown to put on your USB

Ubuntu Server Installer v Local iso Selected.
Visit the Ubuntu Server Home Page

Step 2: Select your ubuntu®server*.iso

C:\Users'\Bender\Documents\Lataukset\ubuntu-14.04, 2-server-i386.iso ‘ Browse ’

Step 3: Select your USB Flash Drive Letter Only || Show all Drives (USE WITH CAUTION)

F:\ KOULUSAMIKA 7GB ¥ || Format F:\ Drive (Erases Content)

Click HERE to Visit the Universal USB Installer Page for additional HELP

Create ] [ Cancel

Kuva 7. Pen Drive Linux-ohjelma.

Seuraamalla Pen Drive Linux-ohjelman ohjeita, ensin valitaan Linux, joka halutaan
asentaa. Seuraavaksi paikannetaan ohjelmalle 1ISO-levykuvan sijainti. Mikali Step 1
kohdassa on valittu vaara kayttojarjestelmé asennettavaksi, Step 2 kohdan kansion
selaus toiminto ei valttamatta nayta 1SO-levykuvaa vaikka kansiopolku olisi oikea.
Viimeiseksi valitaan USB-tikku, jolle asennus tiedot asennetaan. Mik&li USB-tikku
ei ole jo valmiiksi alustettu asennus valmiuteen, voi sen asettaa alustettavaksi

rastittamalla Format-ruudun.
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Vaihe 2. Ubuntun asennuksen aloittaminen. Jokaisessa  normaalissa
poytatietokoneessa on omanlaisensa BIOS, mutta BIOS:in toimintaperiaate on
kuitenkin yleensa lahes sama. Edellisessa vaiheessa luodun USB-asennustikun
ollessa kytkettyna tietokoneeseen, kéynnistetddn tietokone ja painetaan tietokoneen
neuvomaa nappéintd, joka on yleensd F2-, F8- tai Delete-ndppéin, jolloin tietokone
avaa B10S-nékyman. B10S-nédkymassa valitaan laiteiden
kaynnistysjarjestysvalikosta luomamme USB-tikku ensisijaiseksi
kaynnistyslaitteeksi. Seuraavaksi poistutaan BIlOS-ndkymastd ja kaynnistetaan
tietokone uudelleen. Tietokoneen kayttaessa USB-asennustikkua ensisijaisena

kaynnistys laitteena, ruudulle latautuu kuvan 8 mukainen nakyma.

ubuntu®

Install Ubuntu Server

Kuva 8. Onnistunut Ubuntun USB-asennustikun kdynnistys.

Valitaan Install Ubuntu Server painamalla Enter-néppéintd, joka aloittaa Ubuntu-

kayttojarjestelmén asennuksen tietokoneelle.

Vaihe 3. Kielen ja sijainnin valinta. Mikali kieleksi valitaan englanti ja sijainniksi
Suomi voi Ubuntulla ilmetd vaikeuksia madarittdd aikavyohyke, joten Kieleksi

valitaan suomi ja sijainniksi Suomi. Jatketaan painamalla <Jatka>-valintaa.
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Vaihe 4. Nappaimistoasettelun valinta. Valitaan automaattinen nappéaimistdasettelun
tunnistus vaihtoehto ja sydtetddn pyydetyt kirjaimet. Tuloksena saadaan “se”

nappaimistoasettelu, eli ruotsin nappadimistoasettelu, joka siséltaa aakkoset.

Vaihe 5. Tietokoneen nimen méérittdminen. Asennusohjelma tunnistaa tietokoneen
kayttdmat verkkolaitteet ja asettaa ne oikein automaattisesti. Seuraavaksi kuvan 9
mukaisessa ruudussa tietokoneelle pitdd antaa nimi, jotta se on helppo tunnistaa
l&hiverkossa. Tassa tydssa tietokoneen nimella ei kuitenkaan ole suurta merkitysta,
joten nimeksi valittiin hieman my6hemmin luotavasta kéayttdjannimesta poikkeava

nimi: OpenLTEkone. Kun nimi on syoétetty, jatketaan painamalla <Jatka>-valintaa.

1 [!] Tee verkkoasetukset |

Kirjoita tamén jarjestelman konenimi.

Konenimi toimii koneesi tunnisteena verkossa. Jos et tieda mik& konenimen pitaisi olla,
kysy verkon yllapit&jalta. Jos olet pystytt&massa omaa kotiverkkoasi, voit valita nimen
vapaasti.

Konenimi:

OpenL TEKone

<Palaa>

Kuva 9. Tietokoneen nimen asetus.

Vaihe 6. Kayttdjantunnus ja salasana. Kuvassa 10 ndkyy molemmat vaiheet.
Yksinkertaisuuden nimissa asetetaan kayttajantunnukseksi openlte ja jatketaan
<Jatka>-valinnalla. Seuraavaksi syoOtetdan salasanaksi openlte, joka on sama kuin
kayttjantunnus. Jatketaan <Jatka>-valinnalla. Ubuntu ilmoittaa vahvan salasanan
olevan yli 8 merkkia ja kysyy halutaanko 7 merkkinen salasana silti ottaa kayttoon,
johon vastataan <Kylla>-valinnalla. On tarke&d, ettd kayttdjalle asetetaan salasana,
koska salasana toimii sudo, eli superuser salasanana. Sudo-salasanalla voidaan tehda
muutoksia jarjestelmatasolla, normaalista kayttajastd poiketen. Kayttdjantunnuksen
ja salasanan asettamisen jdlkeen Ubuntu kysyy haluaako kéayttaja salatun

kotikansion. Arvaamattoman kaytoksen ehkéisemiseksi valitaan <Ei>-vaihtoehto.
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| [!!] Luo kAyttdjatunnukset ja salasanat |

Valitse uusi kauttajatunnus. Etunimesi on mielek&s vaihtoehto. Kaytt&jatunnuksen tautyy
alkaa pienaakkosella, ja se vol sigéltéé vapaavalintaisen uhdistelman numeroita ja
pienaakkosia. Ald kayta kirjaimia a, & tai 0.

Kayttajatunnuksesi:

openlte

<Palaa>

{ [11] Luo kdyttdjdtunnukset ja salasanat |

Hyva salasana sis@ltaa sekoituksen kirjaimia, numeroita ja va&limerkkeja ja se vaihdetaan
sgannollisin valiajoin.

Valitse uudelle kauttajalle salasana:

<Palaa>

Kuva 10. Kayttajantunnuksen ja salasanan luonti.

Vaihe 7. Aikavyohykkeen valinta. Koska kéyttojarjestelman kieleksi on valittu suomi
ja sijainniksi Suomi, niin Ubuntu valitsee automaattisesti aikavydhykkeeksi Helsinki.

Jatketaan vastaamalla <Kyll&>-valinnalla.

Vaihe 8. Levyn osiointi. Tydssa asennetaan Ubuntu koneelle, jossa ei ole toista
kayttojarjestelmaa sen rinnalla, joten Ubuntu voidaan asentaa kayttden koko
kiintolevyn kapasiteetti. Valitaan kuvan 11 mukaisesti koko kiintolevy Ubuntun

kayttoon ja jatketaan painamalla Enter-ndppéinté, kun vaihtoehto on valittu.

{ [!!] Tee levyosiot |

Asennin voi opastaa levyn osioinnissa (kayttamalld erilaisia vakiomallineita) tai osiot
vol halutessaan tehdd itse. Vaikka valitsisit opastetun levyosioiden teon, voit silti
mydhemmin tutkia osioita ja muokata niité.

Jos valitaan ohjattu osiointi koko lewylle, kysytdan seuraavaksi kaytettavaéd lewvya.

Levyn osiointitapa:

Dhjattu — kautd koko levua

Ohjattu - kaytd koko lewyad ja tee LYM:n asetukset
Dhjattu - kaytd koko lewya ja tee salattu LWM
Osioi itse

<Palaa>

Kuva 11. Levyn osiointi.
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Osiointitavan valinnan jalkeen asennusohjelma antaa kuvan 12 mukaisen koosteen
tapahtuvista muutoksista ja pyytdd varmistusta ennen asennuksen aloittamista.

Aloitetaan asennus <Kylla>-valinnalla.

{ [!!] Tee levyosiot |

Jos jatkat, alla luetellut muutokset kirjoitetaan levyille. Muussa tapauksessa voit tehdd
itse lis&a muutoksia.

Seuraavien laitteiden osiotauluja on muutettu:
SCSI33 (0,0,0) (sda)

Seuraaviin levyosioihin luodaan uusi tiedostojarjestelma:
laitteen SCSI33 (0,0,0) (sda) osio n:ro 1 tiedostojarjestelmana extd
laitteen SCSI33 (0,0,0) (sda) osio n:ro S tiedostojarjestelmand swap

Tallennetaanko muutokset lewylle?

<Ei>

Kuva 12. Levyosioinnin varmennus ennen asennuksen aloittamista.

Vaihe 9. Péivitys. Ubuntu tarjoaa mahdollisuutta automaattiseen paivitys toimintoon.
Paivitysten aiheuttamien mahdollisten yhteensopivuusvirheiden tai haitallisien
uudistuksien vélttdmiseksi valitaan vaihtoehto Ei automaattisia paivityksia ja

painetaan Enter-nappainta.

Vaihe 10. Lisédohjelmien asennus. Ubuntun server-asennus asentaa mahdollisimman
karsitun asennuksen, mihin kayttdja voi valita omien tarpeidensa mukaan
lisdohjelmia. Kuten kuvassa 13 on esitetty, valitaan asennettavaksi vain OpenSSH
server ohjelma, painamalla Space-ndppéintd sen kohdalla. Lisdohjelmien valinnan

jalkeen jatketaan <Jatka>-valinnalla.
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| [!] Dhjelmavalikoima |

Talla hetkelld vain Debianin peruskokoonpano on asennettuna. Yoit muokata asennusta
tgqpeittesi mukaan valitsemalla asennettavaksi yhden tai useamman seuraavista ennalta
maaritellyista ohjelmakokoelmista.

Valitse asennettawvat ohjelmat:

Print server
Samba file serwver
Tomcat Java server
tual Machine host
Manual package selection|

<Tatkao]

Kuva 13. Lisdohjelma-valikoima.

Vaihe 11. GRUB-alkulatausohjelma. Koska koneella ei ole muita kéayttdjarjestelmia,
niin GRUB-alkulatausohjelma, joka ké&ynnistdd Ubuntun tietokoneen k&ynnistyessa,
voidaan asentaa. Kuvassa 14 nakyy asennusohjelman antama viesti mihin vastataan

<Kylla>-vaihtoehdolla.

{ [!] Asenna GRUB-alkulatausohjelma kiintolewylle |

Nahtavasti t&ma uusi asennus on tamén tietokoneen ainoa kauttdjarjestelmd. Mikali nain
on, pitaisi olla turvallista asentaa GRUB-alkulatauschjelma ensimmaisen kiintolewyn
paakaunnistyslohkoon.

Yaroitus: Jos asennin ei ldyté@nyt koneeseen asennettua toista kauttdjarjestelmaa,
pﬁékégnn}stgslohkon muokkaaminen estaa tilagéisesti tuon toisen kégxt@;érjegtelmén
kaynnistamisen. GRUBin asetuksia woidaan myohemmin muckata kaynnistamaan myos se.
Aisennetaanko GRUB-alkulatausohjelma paskaynnistyslohkoon?

<Palaa> <Ei>

Kuva 14. GRUB-alkulatausohjelma.

Vaihe 12. Asennuksen valmistuminen. Ubuntu 14.04 Server 32bit kayttojarjestelman
asennus on valmis ja vaatii tietokoneen uudelleen kaynnistyksen. Tdssé vaiheessa
poistetaan  USB-asennustikku  tietokoneen  USB-portista, jottei  Ubuntun
asennusohjelma kaynnisty uudestaan. K&ynnistetdan tietokone uudelleen <Jatka>-
valinnalla. VVapaavalintainen vaihe on menna tietokoneen B1OS-ndakymaan uudelleen
kaynnistyksen yhteydessa ja asettaa kovalevy, jonne Ubuntu asennettiin,
ensisijaiseksi kaynnistys laitteeksi.

Vaihe 13. Tyopoyta-ndkyman asennus. Ubuntu server kayttojarjestelma asentuu

ilman graafista kayttéliittyméa. Jotta OpenLTE ohjelman yhteydessa voisi kéyttaa
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Debug-toimintoa, tarvitaan ylim&&rdinen terminaalindkymda ja tdmd on
yksinkertaisinta toteuttaa tyopoytd-ndkyman avulla. TyOpOytad-ndkymén saa
asennettua kuvassa 15 nékyvélld komennolla: sudo apt-get --install-recommends
install ubuntu-desktop. Kayttdjan syotettyd kaskyn Ubuntu kysyy sudo-salasanaa,
joka on sama, miké kayttajantunnuksen salasana eli openlte. Kun sudo-salasana on
syotetty, Ubuntu lataa tiedostot asennusta varten. Latauksen ollessa valmis Ubuntu
ilmoittaa kaytettdvan levytilan ja kysyy halutaanko jatkaa, mihin vastataan K, eli
kylla. Asennuksen valmistuttua kéynnistetdén tietokone uudelleen, jotta muutokset
tulevat voimaan, komennolla sudo reboot, sudo shutdown tai tietokoneen

virtanappaimesta.

Ubuntu 14.04.2 LTS OpenLTEkone ttyl

OpenLTEkone login: openlte
Passuword:
Welcome to Ubuntu 14.04.2 LTS (GNU/Linux 3.16.0-30-generic i686)

* Documentation: https://help.ubuntu.com/
System information as of Mon May 11 19:02:41 EEST 2015

System load: 0.23 Memory usage: 2%  Processes: 194
Usage of ~: 1.1 of 94.46GB  Swap usage: 0z Users logged in: O

Graph this data and manage this system at:
https://landscape.canonical .com/

77 packages can be updated.
46 updates are security updates.

The programs included with the Ubuntu system are free softuware:;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in susrsshares/doc/=/copyright.

Ubuntu comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent permitted by
applicable law.

openlte@OpenLTEkone:~$ sudo apt-get ——install-recommends install ubuntu-desktop

Kuva 15. Tyopoyta-nakyman asennus komentorivi-ndkymassa.

4.2.2 GNU Radio ja PolarSSL asennus

OpenLTE tarvitsee PolarSSL ja GNU radio -ohjelmat toimiakseen. OpenSSL on
avoimella l&hdekoodilla toteutettu sovellus SSL- ja TSL-protokollista. GNU Radio
on free software, eli vapaa ohjelmisto, joka on idealtaan ldhes sama asia, kuin Open

Source, eli avoinldahdekoodi. Se tarjoaa signaalin prosessointiohjelman, seka
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kehykset ja tyOkalut rakentaa ohjelmistoradio. Ty0dss& GNU Radio asennetaan
helppokayttdisyyden nimissa scriptin avulla, joka asentaa samalla UHD-laitteen

ajurit.

Vaihe 1. Tehddan kuvan 16 mukaisilla komennoilla kotihakemistoon kansio nimeltd
gnuradio.  Ensin  avataan  terminaali  Ubuntun  ohjelmavalikosta  tai
nappainyhdistelmélla Ctrl + Alt + T. Terminaali aukeaa polun osoittaessa jo
valmiiksi kotikansioon, mutta polun voi tarkistaa pwd-komennolla. Luodaan kansio

mkdir gnuradio -komennolla ja siirrytdan kansioon cd gnuradio -komennolla.

Ubuntu Desktop < B v 1129 %

@ openlte@openLTEkone:~$ mkdir gnuradio
openlte@openLTEkone:~$ cd gnuradio/

openlte@OpenLTEkone:~/gnuradio$ wget http://www.sbrac.org/fi.les/build—gnuradioD
(=]

Kuva 16. GNU Radion latauskansion luonti ja asennustiedostojen lataus.

Vaihe 2. Ladataan kuvassa 16 esiintyvalla wget http://www.sbrack.org/files/build-
gnuradio -komennolla scripti, joka lataa GNU Radion ja viimeisimmat ajurit UHD-

laitteelle.

Vaihe 3. Annetaan ladatulle scriptille oikeudet tehda tarvittavat muutokset

tietokoneeseen chmod a+x build-gnuradio -komennolla.
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Vaihe 4. Ajetaan ladattu asennus scripti. Kuvan 17 mukaisilla komennoilla on péésty
vaiheeseen, jossa aloitetaan GNU Radion asennus ./build-gnuradio —v -komennolla.

Asennus voi kestaa jopa kolme tuntia.

Terminal < 4) 11.31 %
= @ openlte@OpenLTEkone: ~/gnuradio

openlte@openLTEkone:~$ mkdir gnuradio
openlte@openLTEkone:~$ cd gnuradio/
openlte@penLTEkone:~/gnuradio$ wget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio
|| --2015-05-13 11:30:33-- http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio
' Selvitetddn osoitetta www.sbrac.org (www.sbrac.org)... 67.212.80.242
Yhdistetddn palvelimeen www.sbrac.org (www.sbrac.org)|67.212.80.242|:80... yhdis
tetty.
HTTP-pyynté lahetetty, odotetaan vastausta... 200 OK
Pituus: 36184 (35K) [text/plain]
Tallennetaan kohteeseen ”build-gnuradio”

>] 36 184 139KB/s  kohteessa 0

2015-05-13 11:30:33 (139 KB/s) - “build-gnuradio” tallennettu [36184/36184]

openlte@openLTEkone:~/gnuradio$ chmod a+x build-gnuradio
openlte@penLTEkone:~/gnuradio$ ./build-gnuradio -vj]

Kuva 17. GNU radion asennus.

Asennuksen aikana asennus kysyy kaksi kertaa “Haluatko jatkaa” -kysymyksen.
Kysymyksiin vastataan kylla syottamélla y ja painamalla Enter-néppéintd. Pelkk&
Enter-ndppéimen paino voi keskeyttdd asennuksen. Ensimmaéisen “Haluatko jatkaa”
-kysymyksen jalkeen Ubuntu vaatii sudo-salasanan, jotta asennusta voidaan jatkaa.
Asennuksen valmistuttua ohjelma kysyy haluaako kayttaja l&hettdd asennuksesta
onnistumis- taikka ep&onnistumisraportin sabrag.org:lle. Vastataan n ja painetaan

Enter-néppainté, jolloin raporttia ei laheteté.

Vaihe 5. Asennetaan PolarSSL sudo apt-get install libpolarssl-dev -komennolla.

Kuvan 18 mukaisesti, asennus vaatii sudo-salasanan.

Terminal < ) 13.09

F © openlte@OpenLTEkone: ~
N openlte@openLTEkone:~$ sudo apt-get install libpolarssl-dev
[sudo] password for openlte:

Kuva 18. OpenSSL asennus.
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4.2.3 OpenLTE asennus

UHD-ajureiden asennuksen onnistumisen tarkistus suoritetaan ennen OpenLTE-
ohjelman asennusta, jonka jélkeen ladataan OpenLTE-asennustiedostot OpenLTE:n

kotisivuilta ja asennetaan OpenLTE.

Vaihe 1. UHD asennuksen tarkistus. Kytketddn USRP N210 -laitteeseen virtajohto ja
liitetddn laite Ethernet-kaapelilla tietokoneeseen. Seuraavaksi avataan Ubuntun
verkkovalikko ruudun oikeassa yldkulmassa olevasta valikosta ja valitaan Edit
connections. Valitaan muokattava yhteys ja painetaan Edit. Valitaan IPv4 Settings -
vélilehti ja asetetaan kuvan 19 mukaisesti IP-osoitteeksi 192.168.10.1 ja Netmask, eli
aliverkkopeiteeksi asetetaan 24 tai 255.255.255.0. Painetaan Save painiketta ja

suljetaan kaikki ikkunat.

Network Connections < 22.32 1%

Editing Ethernet connection 1

Connectionname: | [A4EHESCHIEEI

General Ethernet 802.1x Security =IPv4Settings | IPv6 Settings

Method: | Manual v

Addresses

Address Netmask Gateway

192.168.10.1 255.255.255.0 0.0.0.0
Delete

DNS servers:

Search domains:

| Require IPv4 addressing for this connection to complete

@
=
"
B
)

Routes...

Cancel

A

UL

Kuva 19. IP-osoitteen asettamin Ubuntu tyop0yta-nakymassa.

Vaihe 2. Avataan terminaali Ubuntun ohjelmavalikosta tai nappainyhdistelmalla Ctrl
+ Alt + T. Tarkistetaan onko UHD-ajurit asentunut oikein ja 10yta&dko tietokone

USRP-laitetta  komennolla  uhd_usrp_probe.  Onnistuneessa  asennuksessa
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terminaaliin tulostuu laitteen tiedot kuvan 20 mukaisesti. Sy6tteen alussa voi olla
varoitusviestejd, jotka kehottavat kayttajad muuttamaan esimerkiksi recive buffer tai

send buffer -tietoja antamalla varoitusviesteissd komennon asetusten muuttamiseen.

penlte@ubuntu:~3% uhd_usrp_probe
inux; GNU C++ version 4.8.2; Boost_105400; UHD_003.008.001-121-gebe7169d

-- Opening a USRP2/N-Series device...

-- current recv frame size: 1472 bytes

-- current send frame size: 1472 bytes

-- Detecting internal GPSDO.... No GPspo found

/
Device: USRP2 / N-Series Device

Mboard: N210r4
hardware: 2577
mac-addr: 00:80:2f:0a:e6:76
ip-addr: 192.168.10.2
subnet: 255.255.255.255
gateway: 255.255.255.255
gpsdo: none
serial: F4AOFF
Fw Vversion: 12.4
FPGA Version: 10.1

Time sources: none, external, _external_, mimo
Clock sources: internal, external, mimo
sensors: mimo_locked, ref_locked

/
RX DSP: O
| Freq range: -50.000 to 50.000 MHz
/
| RX DSP: 1
| Freq range: -50.000 to 50.000 MHz
/
RX Dboard: A
ID: WBX v3, WBX v3 + Simple GDB (0x0057)
Serial: F49D1D
/
RX Frontend: 0O
Name: WBXv3 RX+GDB
Antennas: TX/RX, RX2, CAL
sensors: lo_locked
Freq range: 68.750 to 2200.000 MHz
Gain range PGAO: 0.0 to 31.5 step 0.5 dB
connection Type: IQ
Uses LO offset: No
/
RX Codec: A
Name: ads62p44
Gain range digital: 0.0 to 6.0 step 0.5 dB
Gain range fine: 0.0 to 0.5 step 0.1 dB
/
| TX DSP: 0O
| Freq range: -50.000 to 50.000 MHz
/

TX Dboard: A
ID: wBX v3 (0x0056)
serial: F49D1D
ID: WBX + Simple GDB, WBX v3 + Simple GDB, WBX v4 + Simple GDB, WBX-120 + Simple GDB (0x004f)
Serial: F485DA

/
TX Frontend: O
Name: WBXv3 TX+GDB
Antennas: TX/RX, CAL
sensors: lo_locked
Freq range: 68.750 to 2200.000 MHz
Gain range PGAO: 0.0 to 31.0 step 1.0 dB
connection Type: IQ
Uses LO offset: No

| TX Codec: A
| Name: ad9777
| Gain Elements: None

Kuva 20. USRP laitteen havaitseminen.

Vaihe 3. Ladataan OpenLTE asennustiedostot OpenLTE:n kotisivuilta. Tyon
toteutuksen aikana uusin OpenLTE versio on 11.3.2015 julkaistu versio 00.18.04.

Vaihe 4. Ladatut tiedostot on pakattu tgz-tiedostoon, joka on yksi Linuxin kdyttdma
tiedostonpakkausmuoto. Tgz-tiedoston sisalla on kansio, joka puretaan kotikansioon.
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Vaihe 5. Avataan terminaali Ubuntun ohjelmavalikosta tai nappdinyhdistelmalla Ctrl
+ Alt + T. Kuvan 21 mukaisesti siirrytddn komennolla cd openlte_v00-18-04
kotikansioon purettuun kansioon. Luodaan kansion sisalle uusi kansio komennolla

mkdir build ja siirrytaan juuri luotuun kansioon komennolla cd build.

Terminal

openlte@OpenLTEkone: ~/openlte_v00-18-04/build

| |openlte@openLTEkone:~$ cd openlte_v00-18-04/
openlte@openLTEkone:~/openlte_v00-18-04S5 mkdir build
openlte@OopenLTEkone:~/openlte_v00-18-04$ cd build
openlte@penLTEkone:~/openlte_v00-18-04/build$ sudo cmake ../
[sudo] password for openlte:

Kuva 21. OpenLTE asennuksen valmistelut.

Vaihe 6. OpenLTE:n asennuksessa kaytetddn CMake nimista ohjelmaa, joka luo
automaattisesti asennettavan ohjelman build-rakenteen. Cmake kéyttdd build-
rakenteen luomiseen CMakeLists.txt —tiedostoa, joka sisaltyy ladattuihin OpenLTE:n
asennus tiedostoihin. Cmake ajetaan edellisessd vaiheessa luodussa build-kansiossa
komennolla sudo cmake ../. Ennen build-rakenteen luomisen aloittamista Ubuntu

vaatii sudo-salasanan.

Vaihe 7. Build-rakenteen valmistuttua ajetaan kuvan 22 mukaisesti ensin komento
make, joka luo Ubuntulle sopivan asennussovelluksen. Seuraavaksi ajetaan komento
make install, joka ajaa juuri luodun asennussovelluksen. Nyt OpenLTE on asennettu
tietokoneelle.

@ © @ openlte@OpenLTEkone: ~/openlte_v00-18-04/build
openlte@penLTEkone:~/openlte_v00-18-04/build$ sudo make
Scanning dencies of target lte

aep €S OT tTarge

@ © & openlte@OpenLTEkone: ~/openlte_v00-18-04/build

openlte@penLTEkone:~/openlte_v00-18-04/build$ sudo make install
[ 16%] Built target lte

[ 18%] Built target tools

[ 20%] Built target LTE_fdd_dl_fg

20 "

Kuva 22. OpenLTE asennus.
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4.3 Testaus

OpenLTE tarvitsee véhintadn kaksi avointa terminaalia saman aikaisesti ja
kolmannen, mikali halutaan n&hdd debug-sanomat. Avataan kolme terminaalia
Ubuntun ohjelmavalikosta tai néppainyhdistelmalla Ctrl + Alt + T. Ensimmainen
terminaali on Ubuntun komentoterminaali, toinen terminaali on OpenLTE:n

ohjauspaneeli ja kolmas terminaali on debug-viestiterminaali.

Ensimmaiseen terminaaliin syotetddn komento LTE fdd_enodeb, joka kéynnistaa
eNodeB sovelluksen. Sovelluksen kdynnistyttya terminaaliin tulee kehote yhdistaa
porttiin 30000, joka on eNodeB:n ohjausterminaali. Ensimmaisen terminaalin
kehotus yhdistdd porttiin 30000 suoritetaan terminaalissa numero kaksi. Toiseen
terminaaliin annetaan telnet komento telnet 127.0.0.1 30000, joka yhdistéa
terminaalin eNodeB sovellukseen. Nyt kolmesta terminaalista on kaytdssa kaksi,
joista jalkimméinen on eNodeB sovelluksen ohjauspaneeli. Ohjauspaneelissa voi
antaa komennon help, joka listaa tarjolla olevat eNodeB-sovelluksen kaytto
komennot. Viimeinen, eli kolmas terminaali yhdistetddn sovelluksen debug-

toimintoon antamalla terminaaliin komento telnet 127.0.0.1 30001.
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Seuraavaksi voidaan koe kdynnistdd eNodeB syottaméalla ohjauspaneeliin komento
start. Tassd huomataan USRP N210-laitteen yhteensopimattomuus OpenLTE
ohjelman kanssa, kun OpenLTE sovelluksen ohjauspaneeli antaa kuvan 23 mukaisen

fail unable to set master clock rate -virheilmoituksen.

openlte@ubuntu: ~

TX Codec: A
Name: ad9777
Gain Elements: None

/OpenLTE/openlte_voo-18-02/butlds sibS_prese
:~/OpenLTE/openlte_v60-18-02/build$ LTE_fdd_enodeb sib6_prese
++ version 4.8.2; Boost_105400; UHD_003.008.001-121-gebe7169d sib7_prese
sib8_present = ©
** LTE FOD ENB *** tracking_area_code = 1
Please connect to control port 36000 ul_center_freq = 1922500000
-- Opening a USRP2/N-Series device... ul_earfcn = 18025
- Current recv frame size: 1472 bytes use_cnfg_file = 0
- Current send frame size: 1472 bytes use_user_file = 0

S int_users
UHD Warning: ok ©
Unable to set the thread priority. Performance may be negatively affected. start

Please see the general application notes in the manual for instructions. fatl "unable to set master clock rate"
sto|

EnvironmentError: OSError: error in pthread_setschedparam P 8
fatl "already stopped

e scape character s 'A]'. ) <
1422611063.189040 info iface LTE_fdd_enbi\n(erface,cc 708
[INTERFACE ***

Connection closed by foreign host.
{TH telnet 127.0.0.1 30001
o

++ LTE FOD ENB DEBUG

#++ LTE FOD ENB DEBUG

ed by foreign host.
et 127.0.0.1 30001

e s rest #ee LTE FOD ENB DEBUG
1422620259.892316 in

INTERFACE ***

1.
fo iface LTE_fdd_enb_interface.cc

choose Whatishare X

n improve your experience.

O rirefox automatically sends some data to Mozilla so that we ca

OpenLTE kotisivujen keskustelupalstalla selvidd muilla kayttajilla olevan sama

ongelma USRP N-sarjan laitteiden kanssa ja syyn olevan N-sarjan laitteiden 100Mhz
kiinted kellotaajuus. OpenLTE yhteiso ei ole vielda opinndytetyon Kirjoitushetkella
onnistunut tai halunnut luoda tukea N-sarjan laitteille, vaan siirtynyt kdyttdmaan jo
valmiiksi tuettua USRP B210 laitetta.

OpenLTE ohjelman eNodeB sovelluksessa voidaan silti vaihdella ohjelman asetuksia
ja luoda uusia kayttdjid ohjelman ohjauspaneelin tarjoamilla komennoilla. Asetusten
toimivuutta tai kayttdjien olemassaoloa ei kuitenkaan padastd testaamaan, koska

ohjelmaa ei voida kaynnistaa nykyisella laitteistolla.
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5 YHTEENVETO

Asensin OpenLTE-ympariston onnistuneesti, mutta ympariston testaus keskeytyi ja
vianhaun paatteeksi totesin kaytossa olevan USRP N210 -laitteen epdsopivaksi
kyseiseen kayttotarkoitukseen. Pienella sijoituksella voitaisiin USRP N210 korvata
USRP B210 —laitteella, jolloin ympéristd olisi kayttovalmis ohjelmistoradioalustan

osalta.

OpenLTE laitevaatimuksissa  suositeltiin - moniydinprosessorilla  varustettua
tietokonetta, mutta ohjelma asennettiin koulun vanhalle PC:lle, joka ei vastannut
ldhellekaan vaadittua kokoonpanoa. V&aran ohjelmistoradioalustan takia en saanut
kaynnistettya ohjelmaa lahettavéan tilaan, joten on vaikea sanoa olisiko kaytdssa
ollut kone pystynyt tarjoamaan tarvittavan laskutehon ohjelmalle, mutta oman
arvioni mukaan tassa olisi ilmennyt seuraava ongelma. Tietokoneen kokoonpanossa
oli myds muita puutteita, kuten toisen Ethernet-portin puuttuminen N210-laitetta
kayttdessa tai mahdollisesti tulevaisuudessa kaytettdvan B210-laitteen vaatima USB
3.0 liitdnndn puuttuminen. Olettaen laitteen ldhteneen kayntiin tarkoituksen
mukaisesti, olisi seuraava ongelma ollut 4G-nopeuksia tukevan mobiililaitteen

puuttuminen Satakunnan ammattikorkeakoulun laitearsenaalista.

Vaikka OpenLTE-ohjelman testaus jaikin lyhyeksi, tarjosi se minulle paljon uutta ja
mielenkiintoista tietoa asentaessani ympéristdd Satakunnan ammattikorkeakoulun
NGN-laboratorion tiloihin. Sijoittamalla OpenLTE-ohjelman laitevaatimuksia
vastaavaan laitteistokokoonpanoon  nakisin se  tarjoavan  potentiaalisen

oppimisympériston Long Term Evolution -aiheen parissa.
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