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1 JOHDANTO

Neljannen sukupolven matkaviestinverkon avasi Sonera Helsingin ja Turun asiakkaille jo
30.11.2010. 4G- matkapuhelintekniikka on tdysin pakettikytkentdinen tekniikka, jossa on
yhdistetty erilaisia verkkoja. Tdmédn yhden virtuaalisen verkon kautta tarjotaan IP-
pohjaisia palveluja. 4G- verkossa pystytddn lataamaan dataa 100Mbit/s- nopeudella ja
lahettdmaédn 20 Mbit/s- nopeudella.

Lokakuussa 2010 ITU- standardointijarjestd paatti, ettd WiMAX- Advanced- ja LTE-
Advanced- standardit tayttavit 4G- jarjestelmén vaatimukset.

4G- tekniikka kayttdd OFDM- modulointia, joka mahdollistaa samanaikaista tiedonsiirtoa
monilla taajuuskanavilla. MIMO- antenniteknologia on yksi tarkeimmistd teknologioista
4G:ssd. MIMO kayttdd useita ldhetys- ja vastaanottoantenneja signaalin ldhetykseen ja
vastaanottoon. Multi-hop- teknologia mahdollistaa kuuluvuusalueen kasvattamisen.

Téamén opinndytetyon aiheena on 4G- mittaukset. Tyon tavoitteena on tutkia radiokanavan
ominaisuuksien vaikutusta tiedonsiirtoon. Kun siirretddn tietoa langattomasti, on otettava
huomioon tiettyja radiokanavan ominaisuuksia. Doppler-ilmid, sironta, monitie-
eteneminen, hdipyminen, heijastuminen ja taipuminen ovat erditd radiokanavan
ominaisuuksia. Ndmd ominaisuudet vaikuttavat paljon tiedonsiirtoon, signaalin laatuun ja
aiheuttavat ongelmia langattomassa tiedonsiirrossa, kuten symbolien keskindisvaikutusta,
signaalin vaimenemista ja vadristymista.

Opinndytetyon aihepiiriin kuuluu myds 4G- mittausympéristéon soveltuvat mittaukset EB
PROPSIM C8:lla. PROPSIM- emulaattorilla pystytdan mallintamaan kanavamallit, joita
kdytetddn mittauksissa, sekd lisidmaan AWGN- signaalia kanavamalleihin. PROPSIM-
emulaattori helpottaa tyon suorittamista, koska yhdelld laitteella pystytddn mallintamaan
kokonaisia siirtokanavia.

Testiympéristd rakennetaan TS 36.508- standardin mukaisesti. Matkapuhelinverkkojen
kehittyessd on tirked varmistaa palvelun laatua. Kanavalaatuindeksi (CQI) on téirked
mittasuure LTE- mittauksessa. Tdssd tydssd luodaan testiolosuhteet CQI- mittauksille, seka
testataan PDSCH:n toimintaa. Testiympériston rakentamiseen kdytetddn myds TS 36.521-
standardia, jossa kuvataan testiparametrit ja testivaatimukset. Opinndytetyon tarkoituksena
oli my0s suorittaa 4G:lle sopivat testit, mutta tdssd vaiheessa se ei vield onnistunut sopivan

4G- testettavan laitteen ja 4G- tukiaseman puuttumisen takia.



Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Centria T & K, koulun puolesta valvojana toimi

Joni Jamsa4.



2 RADIOKANAVA

Jim Geierin mukaan moni langaton henkilokohtainen tiedonsiirto perustuu radioaaltojen
kayttoon (Geier 2005, 7). Radioaalto etenee ilmarajapinnassa radiokanavaa pitkin.
Voidaan sanoa, ettd radiokanava on tie, jossa kulkee informaatio. Radiokanava koostuu
lahettimestd, etenemiskanavasta ja vastaanottimesta. Esimerkiksi kiintedssa verkossa (eli
johdollisessa jarjestelméssd) radioaallot etenevit johtoja pitkin, langattomassa verkossa
signaalit etenee ilmassa radiokanavaa kayttden. llmassa liikkuvia sihkomagneettisia aaltoja
kutsutaan radioaalloiksi. Niiden energia esiintyy sekd magneettisina ettd sdhkoisind
kenttind. Kun radioaallot etenevdt vastaanottajaa kohti, ne saapuvat eri teitd ja eri
voimakkuuksilla. (Granlund 2001, 11.) Sahkomagneettinen sdteily kuljettaa energiaa,
jonka suuruutta kuvaa signaalin amplitudin voimakkuus. Sdhkomagneettinen vérdhtely
kuljettaa tietoa kahden pisteen vililld. (Granlund 2007, 19.) llmassa elektromagneettiset
aallot kohtaavat liikettd estdvid erindisid esteitd, taloja, puita ja pienhiukkasia. Kun
siirretdén tieto langattomasti, on otettava huomioon tiettyjd radiokanavan ominaisuuksia.
Langatonta radiokanavaa kayttavit erilaiset laitteet, jotka kommunikoivat langattoman
radiotien avulla.. Néitd laitteita ovat mm: matkapuhelimet, Internet-tabletit, kannettavat
tietokoneet, sensorit, joissa on radio ja kaukosdatimet. Myos satelliittitelevisio, langaton
hiiri ja nappéimisto ovat langatonta tekniikkaa.

Kun siirretddn tietoa langattomasti, on otettava huomioon tiettyjd radiokanavan
ominaisuuksia. Doppler- ilmid, sironta, monitie-eteneminen, hdipyminen, heijastuminen ja
taipuminen ovat erditd radiokanavan ominaisuuksia. Signaalin taajuus vaikuttaa ndihin

ominaisuuksiin hyvin paljon.

2.1 Doppler-ilmio

Doppler-ilmi6é esiintyy kaikissa aaltoliikkeissd. Kaj Granlundin mukaan liikkuvien
péédtelaitteiden ongelma on Doppler-ilmié eli Doppler-siirtyméd, jossa paételaitteiden
liikkuminen toisiin ndhden aiheuttaa taajuusvairistymdd. ( Granlund 2007, 67.) On
olemassa kolme Doppler-ilmion tapausta: joko ldhetin liikkuu ja vastaanotin pysyy
paikallaan, vastaanotin liikkuu ja ldhetin pysyy levossa, tai molemmat vastaanotin ja
lahetin  liikkuvat toisiinsa ndhden. Doppler- ilmiotd hyddynnetddn esimerkiksi
paikannuslaitteissa ja tutkissa. Veijo Ojanperdn mukaan tutkien toiminta perustuu Doppler-

ilmioon, missd liike lasketaan taajuuden vaihe-erosta. (Veijo Ojanperd, 28.9.2010.)



Langattomassa tiedonsiirrossa Doppler- siirtymé aiheuttaa ongelmia, jotka tiytyy ottaa

huomioon.

2.2 Heijastuminen

Radiosignaalien edetessd ilmassa, ne kohtaavat kiinteitd esteitd, kuten talojen seinit,
vuoret, asfalttitiet jne. Signaali ei pysty kokonaan ldpdiseméddn nditd esteitd, vaan osa
signaaleista heijastuu takaisin ilmaan. Signaali heijastuu esteestd samassa kulmassa, jossa
se osui siihen. Esteen muoto ja materiaali, tulokulma ja signaalin taajuus vaikuttavat

heijastumiseen.

0lFe2

Kuvio 1. Heijastuminen.

2.3 Interferenssi

Interferenssiksi  kutsutaan  kahden  tai  useamman aallon  yhteisvaikutusta.
Yhteisvaikutukseen vaikuttaa interferoivien aaltojen vaihe-ero. Jos, esimerkiksi
vastaanottajalle saapuu samanaikaisesti monta signaalia useammasta suunnasta, ja jos
ndiden eri suunnasta saapuvien radioaaltojen Vélilli on sopiva vaihe-ero, VoI
lopputuloksena olla joko vastaanotetun signaalin heikkeneminen tai voimistuminen. Jim
Geierin  mukaan radiointerferenssid voidaan havaita jérjestelmissd, jotka kayttavét
lisenssivapaita taajuuskaistoja. Radiosignaali-interferenssi voi olla sisddn- tai ulospiin
suuntautuva. Sisddnpdin suuntautuva interferenssi esiintyy useasti, jos ldhistolld on toinen
radiojarjestelmd, joka kéyttdd samaa modulointimenetelmdd ja taajuutta.  Meidédn
ympérillimme on myds muita sisddnpdin suuntautuvia interferenssildhteitd, kuten
esimerkiksi matkapuhelimet, mikroaaltouunit, Bluetooth- laitteet. Jos yhden jérjestelmén
signaalit héiritsevdat muita jarjestelmid, on kyseessd ulospdin suuntautuva interferenssi.
Tamikin interferenssin syntymisen syy on toisen langattoman verkon viliton

laheisyys.(Geier 2005, 73-74.)



2.4 Monitie-eteneminen

Kuten aiemmin mainittiin, radiosignaali heijastuu ympéristossd olevista esineistd ja voi
edetd pitempéd reittid verrattuna lyhimpéaan reittiin. Matkan varrella signaali menettda osan
energiasta heijastuksen yhteydessi ja saapuu vastaanottajalle ”véaraan aikaan”. (Granlund
2001, 15-16.) Kun signaali etenee monia teitd pitkin ja vastaanottopddssd signaalin
komponentit summataan yhdeksi signaaliksi, koko signaalin voimakkuus riippuu siité,
miten signaalin komponenttien amplitudit poikkeavat toisistaan. Signaalin komponenttien
vaihe-erojen vuoksi ne voivat joko vaimentaa tai voimistaa toisiaan. Monitie-etenemiseksi
kutsutaan ilmi6td, jossa signaali etenee monia eri reitteja pitkin ja summautuu yhdeksi
signaaliksi vastaanottopddssd. Monitie- eteneminen aiheuttaa ongelmia langattomassa
tiedonsiirrossa, kuten esimerkiksi symbolien keskindisvaikutus, signaalien vaimennus ja
vadristyminen. Peltoniemen mukaan monitie-eteneminen, eli signaalin heijastuminen
vastaanottimen ldhelld olevista elementeistd, esiintyy enemmédn kaupunkiympéristossa,
missd on paljon heijastuvia pintoja, kuten talojen seinit ja ikkunat (Peltoniemi, 6.10.2009).
Monitie-eteneminen aiheuttaa ongelmia ja virheitd radiosignaalien siirrossa ja siksi tité
radiokanavan ~ ominaisuutta  tdytyy ottaa  huomioon  mittauksessa, etenkin

kaupunkiymparistossa.

2.5 Hiipyminen

Radiosignaalin etenemiseen vaikuttaa my0s hdipyminen, josta Kaytetddn myo0s
englanninkielistd sanaa fading. Kaj Granlundin mukaan hdipyminen voidaan jakaa kahteen
ryhméén: ensimmadiseen ryhmééan kuuluu hidas hdipyminen ja toiseen nopea hiipyminen.
Jos vastaanotetun signaalin keskiarvo muuttuu matkan varrella ja muutos johtuu
esimerkiksi ndkoesteistd, maaston muutoksista, vuodenaikojen ja sddtilan muutoksista
yms., niin tatd hdipymistd kutsutaan hitaaksi. Léhettimen liike sekd monitie-eteneminen
aiheuttavat nopeaa hdipymistd. Toisin sanoen, jos siirtotien symbolinopeus on pienempi
kuin hidipymisen taajuus, niin hédipyminen on nopeaa; ja Vvastaavasti, jos siirtotien
symbolinopeus on suurempi kuin hdipymisen taajuus, niin hdipyminen on hidasta. Jos
datasiirrossa kéytetddn vaihemodulointia, se voi olla ongelmallista, koska nopea
hdipyminen aiheuttaa moduloidun pulssin levidmistd. Nopeasta hdipymisestd johtuva

moduloidun pulssin levidminen voidaan estdd, kayttamédlld symbolinopeutta, joka on 100—



200-kertainen hédipymisen taajuuteen ndhden. (Granlund 2001, 15.) Kuten kuviossa 2
ndkyy, nopeassa hdipymisessd hdipymédn amplitudi muuttuu nopeasti ja taas hitaassa

hdipymisessé tasaisemmasti.

S(t)
2

Nopea hidipyminen

Hidas hdipyminen

.....
LR
o
..............
*
‘.

N .
.....
., o

- .
.......
......

o,
‘e,

- S
Aika ¢

KUVIO 2. Nopea ja hidas hdipyminen (Juutilainen 2011.)

2.6 Vaimeneminen

Vaimeneminen on radiokanavan tdrked ominaisuus, joka vaikuttaa tiedonsiirtoon.
Granlundin mukaan jos signaalin sisdltimd teho vidhenee tiedonsiirron aikana, niin
puhutaan vaimenemisesta. Vaimeneminen tapahtuu sekd johtimessa ettd ilmassa. Eri
taajuuskomponenttien vaimeneminen vaihtelee riippuen taajuudesta ja kéytetystd
siirtotiestd. Ja koska vaimeneminen ei tapahdu tasaisesti, niin vaimenemisen mukana
tapahtuu myo0s signaalin muodon vaéristyminen. Vaimeneminen lasketaan ldhetetyn ja
vastaanotetun signaalin suhteena, yksikkona on desibeli (dB). 3dB:n voimakkuuden lasku
vastaanottopédssa tarkoittaa 50 % tehon pudotusta. (Granlund 2001, 13-15.) Vaimenemista

voidaan korjata vahvistamalla signaalia vastaanottopédssa ja korjaamalla signaalin muotoa.
2.7 Kohina radiokanavassa
Kohina on yksi héiritsevimmistd tekijoistd kaikissa sdhkOmagneettisiin aaltoithin

perustuvissa systeemeissd. Lahetetty hyotysignaali voi peittyd vastaanottopddssi

kohinasignaalin alle. Voidaan sanoa, ettd kohinatehon ja signaalitehon suhde maéraa



yhteyden laadun. Yleensd kohinaa ei voida poistaa kokonaan radiokanavasta. Tdmén takia
kohina aiheuttaa omat rajoitukset langattomille siirtoteille. Kuten Honkanen todesi, on
olemassa useita kohinamekanismeja, kuten 1lampo-, 1/f-, rae-, kvanttikohina sekd valkoinen
ja vaaleanpunainen kohina. Valkoisessa kohinassa taajuuskomponentteja on yhtid paljon,
mutta taas vaaleanpunaisessa komponenttien maird muuttuu taajuusdekadia kohden
(Honkanen 2011). Kuten kuviossa 3 nékyy, valkoinen kohina pysyy samana
taajuusdekadia kohti ja vaaleanpunainen pienenee taajuuden kasvaessa.
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Logarithm
1000 -
100 -
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KUVIO 3. Valkoinen ja vaaleanpunainen kohina (Honkanen 2011.)



34G- TEKNITKKA

Ensimmdisen 4 Generation (4G) -verkon Suomessa avasi asiakkaille Sonera 30.11.2010.
Palvelut toimivat Turussa ja Helsingissa.

Soneran mobiilipalveluista vastaava Marek Hintze kertoi lehdistotiedotteessa, ettd
asiakkaiden kiinnostuksen kasvaessa oli aika avata kaupallinen toiminta. Langattoman
yhteyden kysyntd kasvaa koko ajan ja 4G -tekniikka tarjoaa enemmén kapasiteettia ja
yhteysnopeutta liikkuvassa tiedonsiirrossa. Télld hetkelld 4G - verkko toimii Suomessa 2,6
GHz:n taajuusalueella. Marek Hitzen arvioinnin mukaan, 4G - verkon kéyttd laajence
Helsingissé, kun 1,8 GHz:n piitelaitteita tulee markkinoille. Sonera panostaa 1,8 GHz:n
verkonrakennukseen, silld tdlla taajuusalueella Sonera voi tarjota asiakkaille laajempaa
peittoaluetta, ja tavoittaa enemmaén kayttéjia. ( Sonera 2010.)

4G eli neljannes sukupolvi matkapuhelintekniikassa on tdysin pakettikytkentdinen
tekniikka, jossa on yhdistetty erilaisia verkkoja, kuten 3 Generation (3G), Voice over
Internet Protocol (VolP), Wireless Local Area Network (WLAN), Bluetooth, Global
System for Mobile Communication (GSM) ja todennékéisesti muita jarjestelmid. Tamén
yhden virtuaalisen verkon kautta tarjotaan IP- pohjaisia palveluja.

International Telecommunications Union (ITU)-standardointijarjestd on valinnut
lokakuussa 2010 Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX) -
Advanced- (IEEE P802.16m) ja Long Tern Evolution (LTE)- Advanced- standardit 4G-
tekniikan pohjaksi. Monet 4G- tuotteet, jotka olivat myynnissé jo ennen ITU:n valintaa ja
perustuivat vanhoihin LTE- ja WiMAX- tekniikkoihin eivit tiytd standardointijérjestelmén
vaatimuksia. (Mikhaylov 2010.)

4G-verkossa latausnopeus on arvioitu 100 Mbit/s ja ldhetysnopeus 20 Mbit/s. ITU-
standardointijarjestelmian mukaan 4 G- verkon latausnopeus voisi olla jopa 1 Gbit/s.

4G- tekniikka kayttdd Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) -
modulointia, joka mahdollistaa samanaikaista tiedonsiirtoa monilla taajuuskanavilla.
OFDM- teknologia lisdd taajuuskapasiteettia, datanopeuksien skaalautuvuutta ja antaa
tehokkaan laajakaistaisen datasiirron (Kerttula 2008). OFDM- moduloinnin etuja ovat:
yksittdisen bitin keston pidentdminen, joten verkon héirionsietokyky kohenee; ja yhteyden
toimintakyky sdilyy, koska siirrettdvd signaali mukautuu siirtotien ominaisuuksiin

(Granlund 2007, 112-113).
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KUVIO 4. OFDM:n aika- taajuus esitys (Kerttula 2008.)

Multiple Input Multiple Output (MIMO) - antenniteknologia on yksi tarkeimmista
teknologioista 4 G:ssd. Kuten nimestd voi paitella MIMO kédyttdd useita antenneja
signaalien lahetykseen ja vastaanottoon (2x2, 4x4). Tamén ansiosta tiedon siirtonopeus
kasvaa ldahetysantennien madran mukaisesti. MIMO- tekniikka myos mahdollistaa Line-Of-

Sight (LOS) - yhteyden eli suoran ndkdyhteyden, esimerkiksi sisatiloissa. ( Kerttula 2008.)

Base station (transmitting side))

Mobile station (receiving side)

channels

KUVIO 5. MIMO - teknologia (Kerttula 2008.)

Multi-hop- teknologia mahdollistaa peiton kasvua élykkaélla reititykselld ja multi-hop-

noodeilla,

(Kerttula 2008.)

4G on uusi sukupolvi matkapuhelintekniikassa, joka mahdollistaa nopean yhteyden,
yhdistdd monia eri verkkoja, kuten GSM, 3G, WLAN, VoIP. 4G- verkko on tdysin
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sekd nopeamman kéyttoonoton ja pienemmait infrastruktuurikustannukset.
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pakettikytkentdinen ja mahdollistaa puheen, kuvan, TV- ldhetyksen siirtoa paatelaitteille.
4G- tekniikka perustuu MIMO- ja OFDM-teknologioihin.

3.1 LTE- ADVANCED

LTE on 3rd Generation Partnership Project (3GPP):n standardoima matkaviestintekniikka.
Jo vuoden 2009 lopussa LTE- tekniikka oli otettu kdyttoon, joka oli luonnollinen GSM:n ja
Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) kehitys. ITU on antanut liikkuville
jarjestelmille nimen International Mobile Telecommunications (IMT). IMT- Advanced on
seuraava sukupolvi niissd jarjestelmissd, jonka ominaisuudet ovat laajempia, kuin IMT
2000- jarjestelmdssd. Erityisesti tiedonsiirtonopeudet ovat kasvaneet. Tukeakseen
kehittyneitd palveluja ja sovelluksia on oltava riittdvén suuri datanopeus. IMT- Advanced
tarjoaa 100 Mbps nopeutta liikkuville laitteille ja jopa 1 Gbps liikkumattomille laitteille.
Vuonna 2009 3GPP on tehnyt tutkimuksen siitd, vastaako LTE- teknologia IMT-Advanced
vaatimuksia ja parannuksia. Syyskuussa 2009 3GPP teki yhdessd ITU:n kanssa virallisen
péadtoksen, ettd LTE Release 10 & Beyond (LTE- Advanced) tayttdad IMT-Advanced:n
vaatimukset. (Kottkamp 2010.) LTE- Advanced on tekniikka, joka tiyttdd 4G

matkaviestinverkon vaatimukset.

3.1.1 Carrier Aggregation

Carrier Aggregation (CA) eli kahden kantoaallon yhdistaminen on yksi 4G:n
ominaisuuksista, jonka LTE- Advanced tayttdd. (4gamericas 2011.) Esimerkiksi Nokia
Siemens Network esitti Barselonan Mobile Word Congressissa kahden kantoaallon
yhdistdmistd (CA), jolloin LTE- yhteys pddsi 300 Mbps- nopeuteen. LTE- Advanced
Carrier Aggregation- teknologiassa yhdistetddn viisi 20 MHz:n kanavaa yhdeksi 100
MHz:n putkeksi. Tamad mahdollistaa lisdkapasiteettid operaattorille. Antennia voidaan
jakaa kahteen sektoriin ja kaventamalla keilaa jokainen tukiasema voi palvella
kahdenkertaisen maaran kayttdjid. Tama ratkaisu ei vaadi suuria investointeja. (Ojanperd
2011.)
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3.1.2 MIMO

4G:n vaatimuksien mukaan LTE- Advanced kayttdda MIMO- teknologiaa, joka tarkoittaa
antenniryhmien kayttod, seké lahettimessa ettd vastaanottimessa.

LTE- Advanced kayttdd jopa 8x8 MIMO:a vastaanottopddssd ja 4x4 MIMO:a
lahettimessa.(Agilent 2009.) MIMO- teknologialla maksimoidaan tiedonsiirtonopeutta ja
parannetaan tiedonsiirron luotettavuutta. Sdteen muotoilu ja paikkatietojen kanavointi lisdi

datanopeuksia, kattavuutta ja kapasiteettia.

TAULUKKO 1. LTE, LTE- Advanced ja IMT-Advanced suorituskykyd koskevat tiedot
(mukaillen Agilent Technology 2011.)

Sub- LTE-Advanced | 'MT-Advanced
Item LTE (4G)
category (4G) i
requirement
Downlink 1&?,\/("(‘;‘)4 30 ,S/‘I*ﬁ\;%?xs 15 (4x4 MIMO)
Peak spectral 130
efficiency (b/s/Hz) . ; 15 (up to 4x4 6,75 (2x4
Uplink (64QAM ’
5150) MIMO) MIMO)
(2x2
Downlink cell MIMO) 1,69 2,4
spectral efficiency %2
b/s/Hz/user M(Il\)/(IO 1,87 2,6 2,6
Microcellular )
3km/h 500 m ISD (4x4
MIMO) 2,67 3,7
Downlink cell-edge (2x2 0.05 0.07
user spectral MIMO) ' '
efficiency (4x2
(b/s/Hzluser) (5 MIMO) 0,06 0,09 0,075
percentile, 10 user),
500 m ISD (4x4
MIMO) 0,08 0,12

Kuten taulukossa 1 nikyy, kayttamalla MIMO- tekniikkaa vastaanotto- ja lahetysnopeudet
kasvavat. Esimerkiksi, 2x2 MIMO-antennijarjestelmé vastaanottaa signaalia 2,4 b/s/Hz/
kayttdjaa kohti nopeudella, kuten taas 4x4 MIMO- antennilla paastiédn 3,7 b/s/Hz/ kéyttdjaa
kohti nopeuteen.
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3.1.3 Coordinated Multipoint (CoMP)

4G LTE- Advanced Coordinated Multipoint (CoMP) on teknologia, joka on kehitetty LTE-
Advanced: lle. CoMP eli koordinoitu multipiste on tapa vilittdd tai vastaanottaa dataa
kayttamalla useita tukiasemia. CoOMP tuo useita etuja, esimerkiksi tiedonsiirtonopeutta.
LTE CoMP tekee solun sisdisestd interferenssistd kayttokelpoiseksi signaaliksi, etenkin
solureunoilla, missi signaalin voimakkuus on heikko.

Yksi tiarkeimmistdi 4G LTE- Advanced ominaisuuksista on korkea siirtonopeus.
Siirtonopeutta on suhteellisen helppo ylldpitaa ldhelld tukiasemaa, mutta etdisyyksien
kasvaessa on vaikeampi saavuttaa korkeita nopeuksia. Solun reunat ovat haastavimmat.
Tukiaseman ja péatelaitteen vilisen etdisyyden kasvaessa signaalin vahvuus pienenee ja
naapuritukiasemien héiriotasot ovat todenndkoisesti suuremmat, etenkin kun péételaite
tulee ldhemmis toista tukiasemaa.

LTE CoMP vaatii tiivistd koordinointia maantieteellisesti erillddn olevista tukiasemista.
Dynaaminen koordinointi mahdollistaa tukiasemien vélilli yhteisid aikatauluja ja
lahetyksid, sekd vastaanotetun signaalin yhteistd késittelyd. Tastd seuraa, ettd monta eri
tukiasemaa voi palvella solun reunoilla olevia paitelaitteita. Tama parantaa signaalin

kuuluvuutta solun reunoilla.

KUVIO 6. CoMP (Koordinoitu multipiste)- teknologia (Radio-electronics.com 2011.)

LTE CoMP mahdollistaa kaksi toimintatilaa: yhteistd samanaikaista kéyttdjien tietojen
toimittamista useista tukiasemista yhteen piitelaitteeseen tai dynaamista soluvalintaa
tiedonsiirron yhteydessd yhdestd tukiasemasta. Ndiden toimintatilojen saavuttamiseksi

tarvitaan erittdin yksityiskohtaista ja nopeaa palautetta radiokanavan ominaisuuksista, jotta
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muutoksia voidaan tehdd nopeasti. Erittdin tiivis yhteistyo tukiasemien vélilld mahdollistaa
nopean solukytkennén.

LTE CoMP tuottaa paljon kysymyksid downlinkin suhteen ja timin takia on olemassa
useita eri downlink vaihtoehtoja. Piitelaite voi vastata vain yhteen ldhetykseen eli
terminaalit eivét ole tietoisia siitd, ettd ldhetykset ovat perdisin useista eri maantieteellisista
pisteistd ja eri tukiasemista. Paitelaite vastaanottaa, késittelee ja raportoi niin, kun olisi
saanut ldhetyksen yhdeltd tukiasemalta. Verkko maéérittelee, mitkda tukiasemat voivat
muodostaa yhteyden tiettyyn paételaitteeseen ottamalla huomioon radiokanavan
vaimenemisen. Tietoa radiokanavan vaimenemisesta saadaan péaitelaitteesta, joka toimittaa
nama tiedot tukiasemalle. Toinen 4G LTE CoMP vaihtoehto on péitelaitteen kanavatilan
tiedoston vilittdminen kaikille downlink- kanaville, jotka paitelaite pystyy havaitsemaan.
Verkossa kaikki késittelyt tehdddn yhdelld solmupisteelld (noodilla), jotta aikaansaadaan
riittdvan nopea késittely. Kolmas vaihtoehto on, kun terminaaleilla on tiedot tukiasemien
lahetyksistd. Kayttimalld tdtd ldhestymistapaa 4G LTE CoMP:n koordinoimalle
multipisteterminaalille annetaan tietoja eri tukiasemien ldhetyksistd. Jokaisen tukiaseman
tiedot sisdltidvit ldhetyksen yksityiskohdat, kuten esimerkiksi mistd tukiasemasta signaali
on tullut, ldhetyskanava, ldhetyksen koko jne. Tamé lahestymistapa voi parantaa signaalin

késittelyd, mutta myos signaalikédsittelyn kustannukset nousevat.

3.1.4 Relay

Tarked LTE- tekniikan ominaisuus, eli siirtonopeus, voidaan saavuttaa kayttdmalla
teknologioita. Kuitenkin kaikki tekniikat karsivét siirtonopeuden alenemisesta etenkin
solun reunoilla, jossa signaalin taso on alhaisempi ja hairiot ovat tyypillisesti suurempia.
MIMO- ja OFDM- teknikoiden, sekd kehittyneiden virheenkorjausteknikoiden ansiosta
virheiti solun reunoilla voidaan vdhentdi, mutta ongelmat eivét poistu tdysin. Koska solun
reunan suorituskyky on Kkriittinen, niin joitakin teknologioita kehitettiin ndita alueita varten.
On todella tdrkedd tarkastella nditd ratkaisuja, jotka parantavat solun reunojen
suorituskykyd. Yksi ndistd ratkaisuista on LTE relay:n kayttd. LTE relay:n kdyttd on
erilainen, kun esimerkiksi toistimen kéyttd, joka ldhettdd signaalin uudelleen. Relay
vastaanottaa, demoduloi ja purkaa tiedot, tekee virhekorjauksen, ja sitten ldhettdad viestin
uudelleen. Niin signaalin laatu paranee, kun taas kdyttdmalld toistinta signaali kérsisi

heikkenemisesté ja kohinasuhde pienenisi. LTE relay on yhteydessa relay- solmun kanssa,
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joka on taas yhteydessd tukiaseman kanssa. Relay- solmut voivat haluttaessa tukea
korkeamman tason toimintoja, kuten esimerkiksi tukiasemassa olevien kayttdjien tietojen
purkamista ja tietojen uudelleen koodaamista ennen niiden lahettamistd paatelaitteille. LTE
relay on kiinted infrastruktuuri ilman langallista runkoyhteyttd. Viesteja vilitetddn
tukiaseman ja liikkuvien pééatelaitteiden valilla multi-hop-menetelmalla.

On olemassa kahdenlaisia LTE relay- tyyppejd. Ensimmdiseen tyyppiin kuuluvat LTE
relay- tekniikat, jotka ohjaavat solut oman identiteettinsd mukaan ldhettimilld omia
synkronointikanaviaan ja viitesymbolejaan. Ensimmaistd LTE relay tyyppia kayttavat LTE
rel.8:n tukiasemat ja péitelaitteet. Toiseen tyyppiin kuuluvat relayt, jotka eivédt omista
mitdén tiettyd solua, siksi relaylla ei ole omaa identiteettid ja se ndyttdd padsolulta. Kaikki
paitelaitteet eivit pysty erottamaan oikeaa tukiasemaa relay-pisteestd, ja ndin ohjaustiedot
voidaan ldhettdd tukiasemalta ja kdayttdjan tiedot LTE relay- pisteestd. (Radio-

electronics.com 2011.)

TAULUKKO 2. LTE- Advanced (mukaillen Radio-electronics.com 2011.)

LTE-
WCDMA HSPA Advanced
(UMTS) | HSDPA/HSUPA | HSPA* LTE (IMT-
Advanced)
Max
downlink 384 k 14 M 28 M 100 M 1G
speed bps
Maxuplink | 150 57 M 1M 50 M 500 M
speed bps
Latency 50
round trip 150 ms 100 ms 10 ms <5 ms
. ms(max)
time approx
3GPP releases | Rel. 99/4 Rel. 5/6 Rel.7 Rel.8 Rel.10
Approx years
o 2005/6 HSDPA
of mgﬁl roll 2003/4 2007/8 HSUPA 2008/9 2009/10
Access OFDMA/SC- | OFDMA/SC-
methodology CDMA CDMA CDMA FDMA FDMA

LTE- Advanced tekniikka pystyy vastaanottamaan (Downlink Speed) informaatiota 1
Gbps- nopeudella ja ldhettamaidn paketteja (Uplink Speed) 500 Mbps- nopeudella. Paketin
edestakaiseen matkaan kuuluu alle 5ms:a (latency). LTE- Advanced on 3GPP rel.10

kehittdmaa tekniikkaa, joka perustuu OFDMA/SC-FDMA péddsymenetelmiin.
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3.2 WIMAX 2.0 (IEEE 802.16m)

WIMAX 2.0 on parannettu WiMAX:n versio, joka perustuu Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) 802.16m- standardiin, joka taas pohjautuu 802.16e-
standardiin. Parannettu WiMAX versio siséltdd uusia ominaisuuksia ja on yhteensopiva
edellisen version kanssa. WIMAX 2.0 tuo mukaan isompaa kapasiteettia jarjestelmaén, 300
Mbps datanopeutta, pienempéé latenssia ja lisdd VoIP - kapasiteettia tdyttdmallad 4G ITU:n

vaatimuksia. WiMAX 2.0 kaupallisia tuotteita odotetaan markkinoille vuonna 2012.

3.2.1 Yhteensopivuus

IEEE 802.16m- standardiin perustuvat tukiasemat tukevat WiMAX-OFDMA eli IEEE
802.16e- jarjestelmid. IEEE 802.16m Mobile Station eli likkkuva paatelaite toimii vanhan
802.16e- standardin tukiaseman kanssa. 802.16m- standardiin perustuva tukiasema tukee
sekd 802.16e-laitteita, ettd 802.16m- laitteita. Operaattorit, jotka ovat ottaneet kayttoon
802.16e- jarjestelmdn voivat sujuvasti siirtyd 802.16m- jarjestelmddn kokonaan tai
valikoivasti. 802.16m- jarjestelmén runkorakenteella on kyky toimia 802.16e-

runkorakenteen kanssa. (BP Tiwari 2010.)

Vain 802.16e- laitteet 802.16¢ ja 802.16m yhdessa Vain 802.16m-laitteet
16e BTS
B s B rgevces Q
- -
o 16m BTS & % &
L o 16m Devices &
MMDE vice 16m Devi- f
—

16e Devices

KUVIO 7. 802.16m- jérjestelmén yhteensopivuus 802.16e- jéarjestelmén kanssa (mukaillen
BP Tiwari 2010.)

Yhteensopivuutta on esitetty kuviossa 7. Yhteensopivuutta 802.16e- ja 802.16m-
jarjestelmien vililli voidaan saavuttaa valitsemalla sopiva vastaanotetun ja ldhetetyn

signaalin symbolien mé&ara 802.16m- ja 802.16e- tukiasemien vaililld. Operaattorien
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nidkokulmasta tdmd on yksi tirkeimmistd ominaisuuksista siirryttdessd 802.16m-

jarjestelmain.

3.2.2 WIMAX 2.0 taajuusalueet

Ensimmédinen WiMAX julkaisu oli Time-Division Duplexing (TDD) ja useimmat
jarjestelmit toimivat 2.3GHz , 2.5GHz ja 3.5GHz taajuusalueilla. Myohemmin WiMAX
1.5 versiossa otettiin kdyttoon Frequency-Division Duplexing (FDD) ja Half — duplex FDD
(H-FDD), mikd mahdollisti 1.7 GHz ja 2.1 GHz taajuusaluciden kéyttod. 802.16m-
standardi kdyttdd FDD- ja TDD- taajuusalueita WiMAX - kdyttojarjestelmassa. (BP Tiwari
2010.)

TAULUKKO 3. WIMAX 2.0 taajuusalueet (BP Tiwari 2010.)

Band Class UL AMS Transmit Frequency (MHz) DL AMS Receive Frequency Duplex
(MHz) Mode
1 2300-2400 2300-2400 TDD
2305-2320, 2345-2360 2305-2320, 2345-2360 TDD
2345-2360 2305-2320 FDD
3 2496-2690 2496-2690 TDD
2496-2572 2614-2690 FDD
4 3300-3400 3300-3400 TDD
5L 3400-3600 3400-3600 TDD
3400-3500 3500-3600 FDD
S5H 3600-3800 3600-3800 TDD
6 1710-1770 2110-2170 FDD
1920-1980 2110-2170 FDD
1710-1755 2110-2155 FDD
1710-1785 1805-1880 FDD
1850-1910 1930-1990 FDD
1710-1785, 1920-1980 1805-1880, 2110-2170 FDD
1850-1910, I710-1770 1930-1990, 2110-2170 FDD
7 698-862 698-862 TDD
776-787 746-757 FDD
788-703, 793-798 758-763, 763-768 FDD
788-798 758-768 FDD
698-862 698-862 TDD/FDD
§24-840 §569-594 FDD
§80-915 925-260 FDD
698-716, 776-793 728-746, 746-763 FDD
8 1785-1805, 1880-1920, 1910-193, 1785-1805, 1880-1920, 1910- TDD
2010-2025, 1900-1920 193, 2010-2025, 1900-1920
9 450-470 450-470 TDD
450.0-457.5 462.5-470.0 FDD

Taulukossa 3 on esitetty taajuusalueet, jotka kdytetdan WiMAX 2.0 — jéarjestelmassa, sekd

taajuusalueiden duplex- moodit (duplex mode).
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3.2.3 Moniantenni arkkitehtuuri

WIiMAX 2.0 tukee useita kehittyneitdi moniantennijirjestelmis, kuten yhden ja monen
kayttdjan MIMO- tekniikkaa, sekd kédyttad useita 1dhettdjdantenneja jarjestelméassa.

Yhden kéyttdjan MIMO- jérjestelméssa (Single User- MIMO SU-MIMO,) yhdelld
paatelaiteella on mahdollisuus kéyttdd useita antenneja, jotka ovat fyysisesti yhteydessa
kunkin omaan terminaaliin. Monikéyttdja MU-MIMO (Multi-User MIMO)- jérjestelmaa
pidetddn laajennettuna Space-Division Multiple Access (SDMA) - kisitteend, jonka avulla
paitelaite ldhettdd useille kéyttdjille tai vastaanottaa signaalia useilta kayttdjiltd samalta
taajuusalueelta ja samanaikaisesti.

Yhden kayttdjin MIMO- jarjestelmid kdytetddn parantamaan yhteyden suorituskykya
tarjoamalla hyvénlaatuisen signaalin sijannin muuttuessa, suuret vahvistukset ja
datanopeudet yhdelle péadtelaitteelle sekd sivukeilan vahvistukset. 802.16m- jéarjestelma
tukee sekd avoimen piirin SU-MIMO (Open-Loop SU-MIMO), ettd suljetun piirin SU-
MIMO (Closed-Loop SU-MIMO).

Avoimen piirin SU-MIMO:ssa tuetaan alueellista kanavointia ja ldhetyksen vaihtelevuutta.
Suljetun piirin SU-MIMO:ssa koodikirja (codebook) koostetaan ldhettimestd saatujen
kanavatietojen perusteella. Channel Quality Indicator (CQI), Precoding Matrix
Information(PMI) seké jérjestelmén vaste voidaan toimittaa pédtelaitteen kautta. CQI- sekd

PMI- jarjestelmén vasteet voivat olla taajuusriippuvaisia.

SU-MIMO schemes

SU-MIMO
ax. 8 streams

\\
Higher-order MIMON
to 8 streams =

N— -

YT
>
ax. 4 streams
0

N
KUVIO 8. SU-MIMO- jarjestelma (BP Tiwari 2010.)
Multi-User MIMO- jérjestelmid kéytetddn, kun halutaan ldhettdd signaali kahdelle tai

useammalle péitelaitteelle. MU-MIMO parantaa jirjestelmén suorituskykyd. Kun dataa

halutaan ldhettdd monelle kayttijalle samanaikaisesti, ldhetetddn yksi ldhetys vuorotellen
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jokaiselle kayttdjalle. MU-MIMO:ssa voi olla 2 Tx- antennia (ldhetysantennia), jotka
tukevat siten 2 kayttdjaa samanaikaisesti, 4Tx- ja 8Tx- antennia, jotka taas tukevat jopa 4
kéyttdjad. Yhtendinen sekd ei-yhtendinen MU-MIMO precoding-tekniikka ovat tuettuna

802.16m- jarjestelmassa.

Enhanced Multi-user MIMO
MU-MIMO (MU-MIMO)

feedback Ex)
MU-MIMO up
to 4 streams ~
E and layers g
I“‘x.‘_‘_::"

KUVIO 9. MU-MIMO- jérjestelma (BP Tiwari 2010.)

Avoimen MU-MIMO-piirin CQI- arvoa voidaan ldhettdd samanaikaisesti tukiasemien
aikataulujen tilatietojen vaihdossa. CQI on taajuusriippuvainen. Suljetun piirin MU-
MIMO- jérjestelmd ndyttdd samalta, kuin suljetun piirin SU-MIMO- jarjestelma. (BP
Tiwari 2010.)

3.2.4 Monitukiasema MIMO- tekniikka

Monitukiasema MIMO- tekniikka parantaa signaalin ldpiisyd etenkin solun reunoilla,
hyodyntaméllda monitukiasema precoding- menetelméd, verkon koordinoima sdteen
muotoilua tai useamman solun hiiriéiden poistamista.

Sekd avoimen ettd suljetun piirin monitukiasema MIMO- tekniikkaa voidaan kayttia.
Suljetun piirin moni-tukiaseman CSI palauttaa koodikirjan kautta danikanavan palautetta.
Palautetta voidaan jakaa muiden tukiasemien kanssa verkkoliitdnnén kautta.

CoMP on uuden luokan tekniikka siirtojarjestelmissd, ja se vihentdd hairidtekijoiden
médrdd 802.16m jarjestelmissd. CoMP mahdollistaa esim. verkon synkronointia, solu- ja
kayttdjakohtaisia koeohjelmia, monisolukanavan tiedonvaihtoa, joita voidaan kayttda

hairiéiden lieventimiseen ja mahdolliseen signaalin vahvistukseen. Cooperative MIMO:n
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(Co-MIMO) ja Closed- Loop Macro Diversity:n (CL-MD) yhteistyé on yksi mahdollisista
vaihtoehdoista. Downlink Co-MIMO: ssa useat tukiasemat ldhettdvat yhteisia MIMO-
lahetyksid monille piitelaitteille, jotka sijaitsevat eri soluissa. Jokainen tukiasema tekee
usean kéyttdjan precoding ja jokainen pédtelaite hyodyntdd Co-MIMO- tekniikkaa
vastaanottamalla monia ldhetyksid eri tukiasemista. Downlink CL-MD:ssa jokainen
antenniryhmd jokaisesta tukiasemasta ldhettdd kapeakaistaista tai laajakaistaista yhden
kéyttdjan precoding- signaalia, jopa kahdessa itsendisessid ldhetyksessd ja kayttamalla
useita tukiasemia. (BP Tiwari 2010.)

RRM RRM
b N Base station forms AN
null towards MS1 E
and null towards
MS2 g

Multi BS Joint Antenna
Processing Coordinated scheduling/beamforming

KUVIO 10. Monitukiasema MIMO (BP Tiwari 2010.)

Kuviossa 10 on esitetty monitukiasema toimintaa. Péételaite, joka sijaitsee solureunalla,

vastaanottaa signaalia kahdesta eri tukiasemasta.
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4 TESTIYMPARISTO

4.1 Mittalaitteisto

Tyossa kaytettiin seuraavia mittalaitteita: EB Propsim C8- emulaattori, EB IFU LTE-
kiertoelin, testattava laite, tukiasema, 50 Q- kaapelit.

4.2 Testikytkenniit

Testauksessa kdytetddn testikytkentojd, jotka ovat esitettyna liitteissd 4 ja 9.

Tyon tarkoituksena oli luoda 4G- ympéristoon soveltuvat mittaukset EB PROPSIM C8:lla
sekd rakentaa mittausymparisto. PROPSIM- emulaattorilla pystytdan mallintamaan
kanavamallit, joita kaytetddn mittauksissa, sekd lisddmain AWGN- signaalia
kanavamalleihin. PROPSIM- emulaattori helpottaa tyon suoritusta, koska yhdella laitteella
pystytddn mallintamaan kokonaisia siirtokanavia. Emulaattorin hyGty on se, ettd testauksia
pystytdédn tekemédén laboratorio-olosuhteissa, eiké testattavaa laitetta tarvitse vieda kentélle
testattavaksi. PROPSIM: in avulla on mahdollista mallintaa eri olosuhteiden ja kaupunkien
kanavamalleja (EB PROPSIM- emulaattorin kayttdohjeet).

Kiertoelin on kolmen tai neljdn portin laite, joka toimittaa mikroaallot tai RF- signaalit
tiettyyn porttiin. Vaimennus porttien vililldi on 0dB. (EB IFU LTE- Kkiertoelimen
kéayttoohjeet.)

Testikytkentda PROPSIM- emulaattorilla voisi ndyttda kuten kuviossa 11 on esitetty.

TX Rx Tx Rx/Tx
Tuk EB 4 UE
iase PROPSIM { D

ma C8

Kuvio 11. Testikytkentd PROPSIM- emulaattorilla (mukaillen TS 36.508.)
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Tukiasemasta ldhteva signaali etenee kaapelia pitkin PROPSIM: in vastaanottoantenniin.
PROPSIM- emulaattorissa signaali etenee tiettyd kanavamallia pitkin ja ldhtee
ldhetysantennin kautta kiertoelimeen. Kiertoelin ohjaa signaalin tiettyyn porttiin.
Kiertoelimessd kdytetddn myos vaimentimia, jotta signaalin tehotaso ei ylityisi, eikd
testilaitteet vikaantuisi. Sopivan tasoinen signaali saapuu testattavan laitteen

vastaanottoantenniin.
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S TESTIT

5.1 Kanavamallit

Testit suoritettiin paitelaitteelle. Tyon tarkoituksena oli luoda 4G-ymparistoon soveltuvat
mittaukset Propsimilla. Propsim on emulaattori, jolla pystytadn simuloimaan tavallisimmat
LTE- ja LTE-Advanced-kanavamallit, kuten Extended Pedestrian (EPA)-, Extended
Vehicular (EVA)- ja Extended Typical Urban (ETU)- mallit. Stefania Sesian mukaan,
erityisesti kuusi ITU-mallia kattaa laajan viivehajonnan 35 ns:sta 4000 ns:iin. Ndiden
kuuden mallin lisdksi GSM:n Typical Urban (TU)-malli kuuluu LTE- ja LTE-Advanced-
testimalleiksi, jonka suurin viive on 1000 ns:a. (Sesia, Toufik & Baker 2009, 478.)

Kuten Stefania Sesian kirjassa todetaan, EPA-mallilla on pieni viivehajonta. Tatd mallia
kiytetddn kaupunkiympéristdssd, jossa solujen koko on hyvin pieni (tai jopa noin 2 km
esikaupunkialueella pienelld viivelevitykselld). EVA-A- mallilla on keskisuuri viivelevitys
ja ETU-mallilla suuri. ETU-mallin suurin viivelevitys on 500 ns:a, mika ei ole tyypillistd
kaupunkiympdristossd. Mutta se sopii hyvin &ddrimdisiin  kaupunkiolosuhteisiin,
esikaupunki- sekd maaseutualueeseen, jotka esiintyvdt harvoin ja ovat tirkeitdi LTE:n
arvioinnissa haastavissa olosuhteissa.(Sesia ym. 2009, 478.)

Taulukossa 4 on esitetty kolmen kanavamallin neliéllisen keskiarvon viivehajonta.

TAULUKKO 4. Viivehajonta (Sesia ym. 2009.)

Kategoria Kanavamalli Lyhenne Viivehajonta

Extended Pedestrian
Low delay spread A EPA 45

Medium delay Extended Vehicular
EVA 357

spread A model
) Extended Typical

High delay spread ETU 991

Urban model

Liséksi oli paitetty, ettd laajennetut kanavamallit (Extended Channel models) esiintyvat
pienen (5MHz), keskisuuren (70MHz) ja suuren (300MHz) Doppler-siirtymén kanssa.
Vastaavasti 2,5 GHz:n taajuusalueella péételaitteiden nopeudet ovat 2 km/h, 30 km/h ja
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150 km/h. Yleensd kdytetddn seuraavia mallinimityksia: EPA 5SMHz, EVA 5 MHz, EVA
70 MHz ja ETU 70 MHz. Taulukossa 4 on esitetty ITU- mallien tehoviiveiden profiilit.

LTE- testauksessa otetaan huomioon myds tapaukset, joissa padtelaitteet liikkuvat suurilla
nopeuksilla. Suurnopeuden junan skenaariossa kiytetdan 300 km/h ja 350 km/h nopeudet

erilaisien Doppler- siirtymien kanssa. (Sesia ym. 2009, 479.)

5.2 CQI reporting under fading condition

Verkkojen kehittyessd on tarked varmistaa palvelun laatu. Kanavalaatuindeksi (CQI) on
tarkein mittasuure LTE-mittauksessa. Kanavalaatuindeksi voi olla taajuus- tai ei-taajuus

riippuvainen. (Ajalin 2010, 21.)

5.2.1 Frequency-selective FDD

Taajuusriippuvaisen osakaistan kanavalaatuindeksin  (CQI) raportoinnin tarkkuus
hdipymisolosuhteissa méadritellddn kahdella prosenttipisteelld, jotka ovat CQI-offset O-tilan
ero per osakaista ja suoritustehon suhteellinen kasvu, kun ldhetys tapahtuu satunnaisesti
valituilla osakaistoilla, joilla on korkein ilmoitettu CQI-offset tason ero. Tarkoituksena on
varmistaa, ettd valittuja osakaistoja voidaan kayttdd taajuusvalikoivassa ajoituksessa.
Sisdantulon herkkyys (SNR) otetaan huomioon. Ainakin kahden SNR- tason ero taytyy
ollal dB.

Kanavan laatuindeksin (CQI) testissd kdytetddn seuraavaa monitie-etenemisen mallia:

h(t,z) =o(r) +a™"* "™ *5(r —7,) 1)

missé td- on viive, a-vakio ja fd- on Doppler-siirtyma. Taytyy myos ottaa huomioon kolme
asiaa. Ensiksi CQI-offset O-tilan tdytyy olla yhtd suuri kuin « [%], mutta pienempi kuin
B[%] jokaisella osakaistalla. Toiseksi suoritustehon suhde tarkoittaa ldhetyksen
satunnaisesti valituilla osakaistoilla, joilla on korkeimmaan CQI- offset tasoon vastaava
Transport Block Size (TBS), suhdetta laajakaistaiseen CQI:n keskitasoon. Keskitaso on
satunnaisesti valittu osakaista S, joka on >=y. Ja viimeksi, kun signaalia ldhetetdédn

satunnaisesti valituilla osakaistoilla, joilla on korkeimmat erot CQI-offset tasoilla ja
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vastaavat TBS, BLER- keskiarvon ldhetysformaatin on oltava suurempi tai yhtd suuri kuin
0,05.

Vaatimukset patevit vain taysikokoisille osakaistoille ja satunnainen ajoitus osakaistojen
yli tapahtuu valitsemalla uusi osakaista jokaiselle ldhetysvilille (TTI).

Testi suoritetaan keskitaajuuksilla, normaaleissa testiolosuhteissa. Kanavien kaistanleveys
on 10 MHz.

Testikytkentd 1 on standardin TS 36.508 mukainen ja on esitetty liitteessd 12.
Testiparametrit 10ytyvit samasta liitteestd. Testi aloitetaan kytkemailld signaalin ldhde
PROPSIM-emulaattoriin ja emulaattorista ulostulokaapeli testattavaan
laitteeseen. Asetetaan kaistanleveys, etenemiskanavamallin parametrit, antenniasetukset ja
tarkistettavan kanavan asetukset. System Simulator (SS) ldhettdd signaalin Physical
Downlink Shared Channel (PDSCH)- kanavalla, kayttamalla Physical Downlink Control
Channel (PDCCH) Downlink Control Information (DCI)-1A-formaattia. SS myds ajoittaa
Uplink (UL)- ldhetystd Sms:n vilein, ldhettdimilld Physical Uplink Shared Channel
(PUSCH) CQI- palautetta. CQI- palautteen arvo on 1, Modulation and Coding Scheme
(MCS) on 29 ja Physical Resourse Block (PRB) on suurempi tai yhtd suuri kuin 4.
Seuraavassa vaiheessa lasketaan mediaanin arvo. Laajakaistainen CQI- mediaani on
mediaani, joka alittaa tai ylittdd alempana olevan CQI-puolisivua.

CQI- raporttien lukumaérian indeksilla 0 tdytyy jokaisella tidysikokoisella osakaistalla olla
suurempi tai yhtd suuri kuin (2000* « %)/100, ja pienempi tai yhtd suuri kuin (2000* g

%)/100. Lopussa lasketaan keskimddrdinen ldpimeno t Lasketaan myods NACK-,

median*

ACK- , statDTX- lukumaird ja keskimédrdinen ldpimeno t ... JOS (. chian teunband )-

suhde on suurempi tai yhtd suuri, kuin » ja (NACK/(ACK+NACK)) on suurempi tai yhté
suuri kuin 0,05, niin testattava laite lapdisee testin. Muuten, jos molemmat SNR- pisteet
eivit ole testattuja, niin tdytyy toistaa sama menettely toiselle SNR- pisteelle. (TS 36.521-1
v.9.0.0- standardi.)

5.2.2 Frequency-selective TDD

Taajuusriippuvaisen TDD- dupleksin testi suoritetaan standardin TS 36.521 v9.0.0
mukaisesti. Testiparametrit on esitetty liitteessd 5. Etenemiskanavamalliksi valitaan sama
malli, kuin FDD-dupleksissa, eli kaava (1). Muut testiparametrit ja vahimmaisvaatimukset

testin ldpdisemiseksi on esitetty liitteessa 5.
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Testi aloitetaan yhdistamalld signaalin lihde, PROPSIM- emulaattori, Kiertoelin ja
testattava laite toisiinsa. Testikytkentd 1 on esitetty liitteessd 12 ja on standardin TS
36.508- mukainen. Tarkistettava on, ettd testattava laite on tilassa 4. Testi suoritetaan,
kuten FDD- tilassa. (TS 36.521 v.9.0.0- standardi.)

5.2.3 Frequency non-selective FDD

Kanavalaatuindeksin (CQn raportoinnin tarkkuus ei-taajuusriippuvaisessa
hdipymisolosuhteissa maédritetddn CQIL:n raportin kaksipuolisella prosenttipisteell.
Suoritustehon suhteellinen kasvu maéritetddn, kun ldhetetty ldhetysformaatti on osoitettu
CQLn raportissa ja vertailtu tilanteeseen, jossa kiinted ldhetysformaatti on maééritelty
CQLn raportin keskitason mukaan, joka oli jo ldhetetty. Lisdksi raportin tarkkuus on
médritelty BLER- minimin mukaan, kayttdamalla CQI-raportissa  osoitettuja
lahetysformaatteja.

Tarkoituksena on tarkistaa, ettd UE seuraa kanavavaihtelua ja valitsee suurimman
lahetysformaatin valitun kanavatilan mukaan ei-taajuusvalikoivassa ajoituksessa. Voidaan
myos ottaa huomioon sisdéntulon herkkyys (SNR). CQI:n raportoinnin tarkkuuden ei-
taajuusvalikoivassa hédipymisolosuhteissa on oltava yhden kahdesta SNR-tasoista
erotettuna toisistaan 1 dB:n offsetilla. (Standardi TS 36.101 v10.2.0.)

FDD-testauksessa on otettava huomioon myds seuraavat kolme seikkaa. Ensiksi CQIl:n
indeksi ei ole asetettu (mediaani CQI-1 ja CQI+1), mutta sen tdytyy olla raportoituna
vihintddan o« % -ajasta. Toiseksi Suoritustechon suhde saadaan, kun ldhetetty
ldhetysformaatti on asetettu jokaisen raportoidun laajakaistaisen CQI-indeksin mukaan.
Tamd ldhetetty kiinted ldhetysformaatti maédritetddn laajakaistaisen CQI-mediaanin
mukaan, joka on suurempi tai yhté suuri kuin y. Ja viimeksi kun ldhetetty ldhetysformaatti
maédritetddn, jokaisen laajakaistaisen CQI-indeksin mukaisen BLER-keskiarvon taytyy olla
suurempi tai yhtd suuri kuin 0,02.

Testiparametrit on esitetty liitteessd 6 ja kanavamallia kéytetdan liitteen 2 mukaan.
Viahimmaiisvaatimukset on esitetty liitteessd 6.

Testi aloitetaan tekemdilld TS 36.508 standardin mukainen kytkentd, joka on esitetty
liitteessd 12. Sitten kytketddn signaalin 1lahde PROPSIM-emulaattoriin, emulaattorista
ulostulokaapeli kytketddn kiertoelimen kautta testattavaan laitteeseen. Asetetaan

kaistanleveys, etenemiskanavamallin parametrit, antenniasetukset ja tarkistettavan kanavan
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asetukset. SS lihettdd signaalia PDSCH- kanavalla, kdyttamillai PDCCH DCI- 1A-
formaattia. Asetetaan suhteellinen taajuusalue raportoiduille CQI- arvoille. Lasketaan
mediaanin arvo. Laajakaistainen CQI- mediaani on mediaani, joka on ylempéni tai
alempana laajakaistaista CQI- pienempdd puolisivua. Laajakaistaisten CQI- arvojen
taytyy olla pienempid kuin [(100-)/100*2000]. Samalla, (mediaani CQI-1) on pienempi
tai yhtd suuri kuin (mediaani CQI) ja(mediaani CQI) on pienempi tai yhtd suuri kuin

(mediaani CQI+1). Lasketaan t joka on keskimédrdinen ldpimeno ajalla, jolloin

median?
testattava laite saavuttaa vahimmaisvaatimuksia testin ldpdisemiseksi. Seuraavaksi taytyy

laskea t,4pana » joka tarkoittaa keskimdérdistd ldpimenoa, kun SS ldhettdda PDSCH-

signaalia testattavan laitteen CQI- vastauksen perusteella. Lasketaan myos NACK, ACK ja

statDTX- vastauksien méard. Jos (t,genand / trmedian) ON isOmpi tai yhtd suuri, kuin y, ja

(NACK /(ACK + NACK)) on isompi tai yhtd suuri kuin 0,2, niin testattava laite ldpéisee
testin. Muuten, jos molemmat SNR- pisteet eivit olleet testattuja, niin tdytyy toistaa sama
menettely toiselle SNR- pisteelle. ( TS 36.521 v.9.0.0.- standardi.)

5.2.4 Frequency non-selective TDD

Taméd testi tarkoittaa kanavalaatumerkin (CQI) raportoinnin  tarkkuutta ei-
taajuusvalikoivissa hédipymisolosuhteissa. Testin tarkoitus sekd huomioitavat seikat ovat
samanlaiset, kun aiemmassa FDD-testissa.

Testiparametrit on esitetty liitteessd 7, kanavamalli liitteessd 2 ja vdhimmaisvaatimukset
liitteessa 7.

Testi aloitetaan tekemdlld TS 36.508 standardin mukainen kytkentd 1 (LIITE 12). Sitten
kytketddn signaalin lihde PROPSIM-emulaattoriin, emulaattorista ulostulokaapeli
kytketddn kiertoelimen kautta testettavaan laitteeseen. Asetetaan kaistanleveys,
etenemiskanavamallin parametrit, antenniasetukset seka tarkistettavan kanavan asetukset.
SS ldhettdd signaalia PDSCH- kanavaa pitkin ja vastaanottaa CQI- raporttia PUSCH-
kanavan kautta viiden ms:n vélein. Raporttien lukumédirdn taytyy olla 2000. Lasketaan

tregian» JOka on keskimiddrdinen ldpimeno ajalla, jolloin testettava laite saavuttaa
vahimmaiisvaatimukset testin ldpdisemiseksi. Seuraavaksi tdytyy laskea U,;epang » JOK@

tarkoittaa keskimddrdistd ldpimenoa, kun SS ldhettdd PDSCH- signaalia testettavaan
laitteeseen CQI- vastauksien perusteella. Lasketaan myds NACK, ACK ja statDTX-
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vastauksien maard. Jos (f,igepand ! tmegian) ON SUUrEMPpI tai yhtd suuri kuin y, ja (NACK

/(ACK + NACK))- suhde on isompi tai yhtd suuri kuin 0,2, niin testettava laite ldpdisee
testin. Muuten, jos molemmat SNR- pisteet eivit olleet testattuja, niin sama menettely
toistetaan toiselle SNR- pisteelle. (TS 36.521 v.9.0.0- standardi.)

5.3 Demodulation of PDSCH (Cell-Specific Reference Symbols)

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) on fyysinen yhteinen siirtokanava, jota
kdytetddn kayttdjan tietojen ja ohjausinformaation (kuten paging-viestit) ldhettimiseen
kaikille samalla toiminta-alueella sijaitseville paatelaitteille. (TS 36.521 v.9.0.0- standardi.)
PDSCH- kanavan kautta ldhetetty data mitataan liikennelohkoina (transport blocks) (Sesia
ym. 2009, 184).

5.3.1 Single-antenna port performance

Yhden antennin suorituskyky monitiehdipymisolosuhteissa méddrdytyy SNR:n avulla.
Tédmén testin tarkoitus on varmistaa yhden antennin suorituskyky kayttdmalld eri
kanavamallia ja MCS:a4. QPSK ja 64QAM- tapauksissa tiytyy myos tarkistaa kaikki
kaistanleveydet taulukosta E-UTRA channel bandwidth esitetyt liitteessa 8.

Testi suoritetaan sekd TDD:ssa ettd FDD:ssa ja normaaleissa testiolosuhteissa.
Testiparametrit sekd vahimmaisvaatimukset on esitetty liitteessd 8. Etenemiskanavamalli
on esitetty liitteessd 2.

Liitteessd 12 esitetyssd testikytkenndssd 1 kéytetddn signaalin ldhdettd, PROPSIM-
emulaattoria, kiertoelintd ja testattavaa laitetta. Alussa asetetaan taajuusparametrit,
kanavamalli, etenemisolosuhteet, korrelaatiomatriisit ja SNR. Testissa lasketaan
keskiméérdinen ldpimeno ajalla, jolla vihimmaiisvaatimuksia saavutetaan. Lasketaan myos
NACK-, ACK- ja statDTX- méddrdt. Samaa menettely toistetaan muillekin testeille. (TS
36.521 v.9.0.0- standardi.)
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5.3.2 Transmit diversity performance

Transmit diversity eli ldhetysdiversiteettida —kaytetddn hdipymédn pienentamiseksi
olosuhteissa, joissa suurempien antennien kdytto, 1dhetinvastaanottimen tehon nostaminen
ja vastaanottimen SNR:n parantaminen ei ole suositeltavaa taloudellisistd syista.

Tédmén testin tarkoituksena on tarkistaa kahdella ldhetysantennilla ldahetysdiversiteetin
suorituskyky.

Testikytkentd 2 on esitetty liitteessd 12. Testi suoritetaan TS 36.521- standardin
mukaisesti. Alussa asetetaan taajuusparametrit, kanavamallit, etenemisolosuhteet,
korrelaatiomatriisit ja SNR. Lasketaan keskimédrdinen ldpimeno ajalle, jolla
vahimmaisvaatimukset saavutetaan. Lasketaan myds NACK-, ACK- ja statDTX- arvot.
Samaa menettelyd toistetaan muillekin ldhetysdiversiteetti- testeille. (TS 36.521 v.9.0.0.)
Testiparametrit ja vahimmaisvaatimukset FDD- ja TDD- tilatesteille on esitetty liitteessa 9.
(TS 36.521 v.9.0.0- standardi.)

5.3.3 Open- loop spatial multiplexing performance

Tamin testin tarkoituksena on testata UE:n kykyd vastaanottaa ennalta mééritettyd
testisignaalia monitiehdipymisolosuhteissa. Monitiehdipymiskanava madritetddin SNR:n
avulla. Informaatiobitin ldpimeno kahden antennien ldahetyksessé ilmoitetaan prosentteina.
Testin suoritukseen tarvitaan signaalin ldhde, PROPSIM- emulaattori, testettavaa laiteetta.
Testikytkentd 2 on TS 36.508- standardin mukainen ja esitetty liitteessd 12.

Testin alkuvaiheessa asetetaan taajuusparametrit, kanavamallit, etenemisolosuhteet,
korrelaatiomatriisit ja SNR. Lasketaan keskimdirdinen ldpimeno ajalle, jolla
vahimmaisvaatimuksia testin ldpdisemiseksi saavutetaan. Lasketaan NACK-, ACK- ja
statDTX- arvot. Samaa menettely toistetaan muillekin avoin silmukan testeille. (TS 36.521
v.9.0.0.) Testiparametrit ja vihimmaéisvaatimukset FDD- ja TDD- tilatesteille on esitetty

liitteessa 10.
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5.3.4 Closed- loop spatial multiplexing performance

Tamidn testin tarkoituksena on testata UE:n kykyia vastaanottaa ennalta maédritetty
testisignaalia monitiehdipymisolosuhteissa. Signaali ldhetetddn kahdella ldhetysantennilla,
kayttdmalla suljetun piirin tilakanavointia.

On olemassa kaksi suljetun piirin tilakanavointia: single- layer spatial multiplexing eli
yksikerroksinen tilakanavointi ja multi- layer spatial multiplexing eli monikerroksinen
tilakanavointi.

Testi suoritetaan normaaleissa testiolosuhteissa. Testikytkentd 2 on esitetty liitteessd 12.
Testin suorittamiseen tarvitaan signaalin ldhdettd (tukiasemaa), PROPSIM- emulaattoria,
joka mallintaa kanavamallia ja hdipymisolosuhteita, sekd testattavaa laitetta. Asetetaan
testiparametrit, soluparametrit, korrelaatiomatriisit ja etenemiskanavamalli TS 36.521
v.9.0.0- standardin mukaisesti. Testettavan laitteen tiytyy olla 3A- tilassa, kuten
standardissa TS 36.508 mainitaan. Mitataan keskimédirdinen ldpimeno ajalle,
jolla vahimmaisvaatimuksia testin ldpdisemiseksi saavutetaan. Lasketaan NACK-, ACK- ja
statDTX- vastauksien méaard, verrataan vastauksien méird viahimmaisvaatimuksiin testin
lapdisemiseksi ja padtetddn padseeko testattava laite testin ldpi. Toistetaan sama menettely
jokaiselle testiaikavilille liitteen 11 mukaisesti. (TS 36.521-1 v.9.0.0- standardi.)
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6 YHTEENVETO

Tyon alkuvaiheessa tutustuttiin radiokanavan ominaisuuksiin, sekd niiden vaikutuksiin
tiedonsiirtoon. Langattomassa tiedonsiirrossa signaalit etenevit radiokanavaa pitkin ja
kohtaavat erilaisia esteitd, kuten talojen seindt, heijastavia pintoja, myds sumu ja sade
aiheuttavat ongelmia tiedonsiirrossa. Monitie-etenemisen takia signaalit saapuvat
vastaanottimeen eri aikaan ja eri vaihekulmassa. Laitteiden ja verkkojen suunnittelussa
tdytyy ottaa huomioon kaikki ne asiat, jotka aiheuttavat signaalin védristymisti
langattomassa siirtotiessé.

Tyon aiheena oli 4G- mittaukset, sen takia tyossé selvitettiin mikd on 4G- tekniikka ja mité
teknologioita se kayttdd. Standardointijérjestelmien mukaan LTE- Advanced ja WiMAX
2.0 tayttavat 4G- verkon asettamat vaatimukset.

Léhdeaineiston etsimiseen meni suurin osa tyohon kéytetysti ajasta. Koska 4G-tekniikka
on hyvin uutta tekniikkaa, niin painettua tietoa ei ollut juurikaan saatavissa. Suurin osa
lihdeaineistoista oli Internetistd saatavia tietoja. Tutkimalla eri sdhkdisessdé muodossa
olevaa tietoa péistiin aiheeseen kiinni.

Lisdksi tutkittiin eri standardeja ja etsittiin  sopivia 4G-mittaukseen. Kaikki
standardiaineisto oli englannin kielelld ja todella vaikeaselkoista. Mittauksia téssé
vaiheessa ei ole tehty, koska testattavia laitteita ei ollut saatavissa. Mittaukset piti tehdi
kayttamalla EB PROPSIM C8- emulaattoria, joka pystyy simuloimaan kokonaisia
radiokanavia ja mahdollistaa testauksien suorittamista laboratorio- olosuhteissa.

Ty6 tehtiin Centria T&K tilauksesta ja aikataulun mukaan. Kokonaisuudessaan aikaa kului

kolme kuukautta. Tyon aihe oli kiinnostava ja ajankohtainen.
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E-UTRA kéyttoalueet

LITE 1

E-UTRA Operating Uplink (UL) operating band Downlink (DL) operating band Duplex
Band BS receive BS transmit Mode
UE transmit UE receive
FuL low = FuL high FoL low — FbL_high
1 1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
2 1850 MHz 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz FDD
3 1710 MHz 1785 MHz 1805 MHz 1880 MHz FDD
4 1710 MHz 1755 MHz 2110 MHz 2155 MHz FDD
5 824 MHz 849 MHz 869 MHz 894MHz FDD
6" 830 MHz 840 MHz 875 MHz 885 MHz FDD
7 2500 MHz 2570 MHz 2620 MHz 2690 MHz FDD
8 880 MHz 915 MHz 925 MHz 960 MHz FDD
9 1749.9 MHz 1784.9 MHz 1844.9 MHz 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz 1770 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
11 1427.9 MHz 1447.9 MHz 1475.9 MHz 1495.9 MHz FDD
12 699 MHz 716 MHz 729 MHz 746 MHz FDD
13 777 MHz 787 MHz 746 MHz 756 MHz FDD
14 788 MHz 798 MHz 758 MHz 768 MHz FDD
15 Reserved Reserved FDD
16 Reserved Reserved FDD
17 704 MHz 716 MHz 734 MHz 746 MHz FDD
18 815 MHz 830 MHz 860 MHz 875 MHz FDD
19 830 MHz 845 MHz 875 MHz 890 MHz FDD
20 832 MHz 862 MHz 791 MHz 821 MHz FDD
21 1447.9 MHz 1462.9 MHz 1495.9 MHz 1510.9 MHz FDD
24 1626.5 MHz 1660.5 MHz 1525 MHz 1559 MHz FDD
33 1900 MHz 1920 MHz 1900 MHz 1920 MHz TDD
34 2010 MHz 2025 MHz 2010 MHz 2025 MHz TDD
35 1850 MHz 1910 MHz 1850 MHz 1910 MHz TDD
36 1930 MHz 1990 MHz 1930 MHz 1990 MHz TDD
37 1910 MHz 1930 MHz 1910 MHz 1930 MHz TDD
38 2570 MHz 2620 MHz 2570 MHz 2620 MHz TDD
39 1880 MHz 1920 MHz 1880 MHz 1920 MHz TDD
40 2300 MHz 2400 MHz 2300 MHz 2400 MHz TDD
41 2496 MHz 2690 MHz 2496 MHz 2690 MHz TDD
42 3400 MHz 3600 MHz 3400 MHz 3600 MHz TDD
43 3600 MHz 3800 MHz 3600 MHz 3800 MHz TDD
Note 1: Band 6 is not applicable




Viivehajonta

LIITE 2/1

Model Number of Delay spread Maximum excess

channel taps (r.m.s.) tap delay (span)
Extended Pedestrian A (EPA) 7 45 ns 410 ns
Extended Vehicular A model (EVA) 9 357 ns 2510 ns
Extended Typical Urban model (ETU) 9 991 ns 5000 ns

Extended Pedestrian A model (EPA)

Excess tap delay Relative power
[ns] [dB]
0 0.0
30 -1.0
70 -2.0
90 -3.0
110 -8.0
190 -17.2
410 -20.8

Extended Vehicular A model (EVA)

Excess tap delay Relative power
[ns] [dB]
0 0.0
30 -1.5
150 -14
310 -3.6
370 -0.6
710 -9.1
1090 -7.0
1730 -12.0
2510 -16.9

Extended Typical Urban model (ETU)

Excess tap delay Relative power

[ns] [dB]
0 -1.0
50 -1.0
120 -1.0
200 0.0
230 0.0
500 0.0
1600 -3.0
2300 -5.0
5000 -7.0




Kanavamalliyhdistelmit

Model Maximum Doppler
frequency
EPA 5Hz 5 Hz
EVA 5Hz 5 Hz
EVA 70Hz 70 Hz
ETU 70Hz 70 Hz
ETU 300Hz 300 Hz

LIITE 2/2



ITU-kanavamallit

LIITE 3

EPA model EVA model ETU model
Excess
Tap ) Excess ) Excess )
tap Relative Relative Relative
number tap tap
delay | power(dB) power(dB) power(dB)
delay(ns) delay(ns)
(ns)
1 0 0.0 0 0.0 0 -1.0
2 30 -1.0 30 -15 50 -1.0
3 70 -2.0 150 -1.4 120 -1.0
4 80 -3.0 310 -3.6 200 0.0
5 110 -8.0 370 -0.6 230 0.0
6 190 -17.2 710 -9.1 500 0.0
7 410 -20.8 1090 -7.0 1600 -3.0
8 1730 -12.0 2300 -5.0
9 2510 -16.9 5000 -7.0




Frequency-selective FDD

Testiparametrit (FDD)

Parameter Unit Test 1 | Test 2
Bandwidth MHz 10 MHz
Transmission mode 1 (port 0)
SNR (Note 3) dB 9 10 14 15
fé 12 dB[mW/15kHz] | -89 | -88 -84 -83
N dB[mW/15kHz] -98 98

Propagation channel

Clause B.2.4 with 7, = 0.45s,

a=1, fy, =5Hz

transmissions

Antenna configuration 1x2
Reporting interval ms 5
CQI delay ms 8
Reporting mode PUSCH 3-0
Sub-band size RB 6 (full size)
Max number of HARQ 1

Annex A.5.1.1/2.

Note 1:  If the UE reports in an available uplink reporting instance at subframe
SF#n based on CQI estimation at a downlink subframe not later than
SF#(n-4), this reported subband or wideband CQI cannot be applied
at the eNB downlink before SF#(n+4)

Note 2:  Reference measurement channel according to Table A.4-4 with
one/two sided dynamic OCNG Pattern OP.1/2 FDD as described in

Note 3:  For each test, the minimum requirements shall be fulfilled for at least
one of the two SNR(s) and the respective wanted signal input level.

Viahimmaisvaatimukset (FDD)

Test 1 Test 2
a [%0] 2 2
L[%] 55 55
y 1.1 1.1
UE Category 1-5 1-5

LIITE 4/1
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Transport format corresponding for each CQI index for 6 PRB allocation

CQl Modulation | Target code rate Imcs Information Binary Actual Code
index Bit Payload [Channel Bits rate
(Subframes Per Sub-
1,2,3,4,6,7,8,9) Frame
(Subframes
1,2,3,4,6,7,8,9)
0 out of range out of range DTX - - -
1 QPSK 0.0762 0 152 1512 0.1005
2 QPSK 0.1172 0 152 1512 0.1005
3 QPSK 0.1885 2 256 1512 0.1693
4 QPSK 0.3008 4 408 1512 0.2698
5 QPSK 0.4385 6 600 1512 0.3968
6 QPSK 0.5879 8 808 1512 0.5344
7 16QAM 0.3691 11 1032 3024 0.3413
8 16QAM 0.4785 13 1352 3024 0.4471
9 16QAM 0.6016 16 1800 3024 0.5952
10 64QAM 0.4551 19 2152 4536 0.4744
11 64QAM 0.5537 21 2600 4536 0.5732
12 64QAM 0.6504 23 2984 4536 0.6578
13 64QAM 0.7539 25 3496 4536 0.7707
14 64QAM 0.8525 27 3752 4536 0.8272
15 64QAM 0.9258 27 3752 4536 0.8272
Notel:  Sub-frame#0 and #5 are not used for the corresponding requirement.
Reference channel for CQI requirements (FDD) 6 PRB allocation
Parameter Unit Value
Channel bandwidth MHz 1.4 3 5 10 15 20
Allocated resource blocks 6 6 6 6 6 6
Subcarriers per resource 12 12 12 12 12 12
block
Allocated subframes per 8 8 8 8 8 8
Radio Frame
Modulation Table
A.4-6
Target coding rate Table
A.4-6
Number of HARQ Processes 8 8 8 8 8 8
Processes
Maximum number of HARQ 1 1 1 1 1 1
transmissions
Note 1: 3 symbols allocated to PDCCH
Note 2:  Only subframes 1,2,3,4,6,7,8, and 9 are allocated to avoid PBCH and synchronization signal
overhead




Frequency-selective TDD

Testiparametrit (TDD)

LIITE 5/1

feedback mode

Parameter Unit Test 1 Test 2
Bandwidth MHz 10MHz
Transmission
mode 1 (port 0)
Uplink
downlink 2
configuration
Special
subframe 4
configuration
SNR dB 9 10 14 15
[P dB[M/W/15kHz] | -89 88 84 83
Ns2 dB[MW/15kHz] -98 -98
Propagation Lauseke 1, missd z, =0.45us, a=1, fd=5
channel Hz
Antenna
configuration 1x2
Reporting
interval ms >
CQl delay Ms 10 tai 11
Reporting mode PUSCH 3-0
Sub band size RB 6 (full size)
ACK/NACK
Multiplexing

Vihimmaisvaatimukset (TDD)

Test 1 Test 2
a [%] 2 2
S%] 55 55
y 1.1 1.1
UE Category 1-5 1-5
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Reference channel for CQI requirements (TDD) 6 PRB allocation

Parameter Unit Value
Channel bandwidth MHz 14 3 5 10 15 20
Allocated resource blocks 6 6 6 6 6 6
Subcarriers per resource block 12 12 12 12 12 12
Allocated subframes per Radio 4 4 4 4 4 4
Frame
Modulation Table

A.4-6
Target coding rate Table

A.4-6
Number of HARQ Processes Process 10 10 10 10 10 10

es

Maximum number of HARQ 1 1 1 1 1 1
transmissions

Note 1: 3 symbols allocated to PDCCH
Note 2:  UL-DL configuration 2 is used and only subframes 3, 4, 8, and 9 are allocated to avoid PBCH
and synchronization signal overhead




Frequency non-selective FDD

Testiparametrit (FDD)

LIITEG

transmissions

Parameter Unit Test 1 | Test 2
Bandwidth MHz 10 MHz
Transmission mode 1 (port 0)
SNR (Note 3) dB 6 7 12 13
fé 12 dB[mW/15kHz] | -92 | 91 | -86 | -85
N dB[mW/15kHz] 98 -98
Propagation channel EPA5
Correlatlon and.antenna High (1 x 2)
configuration
Reporting mode PUCCH 1-0
Reporting periodicity ms Np =2
CQIl delay ms 8
Physical channel for CQI reporting PUSCH (Note 4)
PUCCH Report Type 4
cqgi-pmi-Configurationindex 1
Max number of HARQ 1

If the UE reports in an available uplink reporting instance at subframe SF#n
based on CQI estimation at a downlink SF not later than SF#(n-4), this reported
wideband CQI cannot be applied at the eNB downlink before SF#(n+4)
Reference measurement channel according to Table A.4-1 for Category 2-5 with
one sided dynamic OCNG Pattern OP.1 FDD as described in Annex A.5.1.1 and
Table A.4-7 for Category 1 with one/two sided dynamic OCNG Pattern OP.1/2

For each test, the minimum requirements shall be fulfilled for at least one of the

Note 1:
Note 2:
FDD as described in Annex A.5.1.1/2.
Note 3:
two SNR(s) and the respective wanted signal input level.
Note 4:

To avoid collisions between CQI reports and HARQ-ACK it is necessary to report
both on PUSCH instead of PUCCH. PDCCH DCI format 0 shall be transmitted in
downlink SF#1, #3, #7 and #9 to allow periodic CQI to multiplex with the HARQ-
ACK on PUSCH in uplink subframe SF#5, #7, #1 and #3.

Viahimmadisvaatimukset (FDD)

Test 1 Test 2
a [%] 20 20
y 1.05 1.05
UE Category 1-5 1-5




Frequency non-selective TDD

Testiparametrit (TDD)

Note 2:

Note 3:

Note 4:

Parameter Unit Test 1 | Test 2
Bandwidth MHz 10 MHz
Transmission mode 1 (port 0)
Uplink downlink 2
configuration
Special subframe 4
configuration
SNR (Note 3) dB 6 7 12 13
)82 dB[MW/15kHz] | 92 | -91 | -86 | -85
N dB[MW/15kHz] -08 .08
Propagation channel EPA5
Correlation and .
antenna configuration High (1x2)
Reporting mode PUCCH 1-0
Reporting periodicity ms Np =5
CQIl delay ms 10o0r11
Physical channel for
VCQ| reporting PUSCH (Note 4)
PUCCH Report Type
cqi-pmi-
Configurationindex
Max number of 1
HARQ transmissions
ACK/NACK feedback . .
Multiplexing
mode
Note 1:  If the UE reports in an available uplink reporting instance at

subframe SF#n based on CQI estimation at a downlink SF not
later than SF#(n-4), this reported wideband CQI cannot be applied
at the eNB downlink before SF#(n+4)

Reference measurement channel according to Table A.4-2 for
Category 2-5 with one sided dynamic OCNG Pattern OP.1 TDD
as described in Annex A.5.2.1 and Table A.4-8 for Category 1 with
one/two sided dynamic OCNG Pattern OP.1/2 TDD as described
in Annex A.5.2.1/2.

For each test, the minimum requirements shall be fulfilled for at
least one of the two SNR(s) and the respective wanted signal
input level.

To avoid collisions between CQI reports and HARQ-ACK it is
necessary to report both on PUSCH instead of PUCCH. PDCCH
DCI format 0 shall be transmitted in downlink SF#3 and #8 to
allow periodic CQI to multiplex with the HARQ-ACK on PUSCH in
uplink subframe SF#7 and #2.

Vihimmaisvaatimukset (TDD)

Test 1 Test 2
a [%] 20 20
y 1.05 1.05
UE Category 1-5 1-5

LITE 7



Single-antenna port performance

Testiparametrit

LIITE 8/1

Parameter Unit Test1-5 TestG-8 Test9-15 Test 16-
18
Downlink power 2y dB 0 0 0 0
allocation Ps dB 0(Note1) | O(Mote1) | O(Noted1) | O(Mote1)
N, atantenna port dBm/15kHz T -ga g8 93
DCMNG (Mote OCMNG QOCMNG OCHNG
Symbaols for unused FRBs (
2) (Mote 2) (Mote 2) (Mote 2)
Modulation QPFSK 16CAM G4CLAM TECAM
Maote 1: P =0
Mote 2: These physical resource blocks are assigned to an arbitrary number of virtual UEs with one
FOSCH per virtual UE; the data transmitted over the OCMG FDSCHs shall be uncorrelated
pseudo random data, which is QFSK modulated.
Viahimmaisvaatimukset
Test Bandwidth | Reference | OCNG Propagation Correlation Reference value UE
number Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
Antenna Maximum (dB)
Configuration | Throughput
(%)
1 10 MHz R.2 FOD 0P 1 EVAS 1x2 Low 70 1.0 1-5
FDD
2 10 MHz R.2 FDD OP.1 ETUT0 1x2 Low 70 -0.4 1-5
FDD
3 10 MHz R.2 FDD OP.1 ETUZ200 1x2 Low 70 0.0 15
FDD
4 10 MHz R.2 FOD 0P 1 HST 1x2 Low 70 24 1-5
FDD
5 1.4 MHz R.4 FOD 0P 1 EVAS 1x2 Low 70 -05 1-5
FDD
B 10 MHz R.3 FDD OP.1 EVAS 1x2 Low 70 6.7 2-5
FDD
7 10 MHz R.3 FOD 0P .1 ETU70 1x2 Low 30 14 2-5
FDD
B 10 MHz R.3 FOD 0P 1 ETU300 1x2 High 70 9.4 2-5
FDD
9 3 MHz R.5 FDD 0P 1 EVAS 1x2 Low 70 176 1-5
FDD
10 5 MHz R.6 FOD OP.1 EVAS 1x2 Low 70 17.4 2-5
FDD
11 10 MHz R.7 FOD 0P 1 EVAS 1x2 Low 70 177 2.5
FDD
12 10 MHz R.7 FOD 0P 1 ETUT0 1x2 Low 70 19.0 2-5
FDD
13 10 MHz R.7 FOD OP 1 EVAS 1x2 High 70 19.1 2-5
FDD
14 15 MHz R.2 FDD OP.1 EVAS 1x2 Low 70 177 2-5
FDD
15 20 MHz R.9 FDD 0P 1 EVAS 1x2 Low 70 176 3-5
FDD
16 2 MHz R.0 FOD 0P 1 ETUT0 1x2 Low 30 19 1-5
FDD
17 10 MHz R.1FDD OP.1 ETUT0 1x2 Low 30 19 1-5
FDD
18 20 MHz R.1FDD OP.1 ETUTO 1x2 Low 30 19 15
FDD




E-UTRA channel bandwidth
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E-UTRA band / channel bandwidth
E-UTRA 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Band
1 Yes Yes Yes Yes
2 Yes Yes Yes Yes Yest! Yest!
3 Yes Yes Yes Yes Yest! Yest!
4 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
5 Yes Yes Yes Yes!
6 Yes Yes!”
7 Yes Yes Yes Yes!!
8 Yes Yes Yes Yes!™
9 Yes Yes Yes! Yes!
10 Yes Yes Yes Yes
11 Yes Yes!™
12 Yes Yes Yes!! Yes!™
13 Yest! Yes!!
14 Yes!™ Yes™
17 Yes!! Yes!™
18 Yes Yes!™ Yes!™
19 Yes Yes!! Yes!!
20 Yes Yes! Yes! Yes!
21 Yes Yes!™ Yes!™
24 Yes Yes
33 Yes Yes Yes Yes
34 Yes Yes Yes
35 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
36 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
37 Yes Yes Yes Yes
38 Yes Yes Yes Yes
39 Yes Yes Yes Yes
40 Yes Yes Yes Yes
41 Yes Yes Yes Yes
42 Yes Yes Yes Yes
43 Yes Yes Yes Yes
NOTE 1: bandwidth for which a relaxation of the specified UE receiver sensitivity
requirement (Clause 7.3) is allowed.




Transmit diversity performance
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Testiparametrit (TDD)
Parameter Unit Test 1-2
Downlink power Pa dB -3
allocation Ps dB -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98
ACK/NACK feedback mode Multiplexing
Note 1. P, =1
Viahimmadisvaatimukset (TDD)

T | Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e | width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
s Antenna Maximum (dB)

t Configuration | Throughput

n (%)

u

m

b

e

r

1| 10 MHz R.11 TDD OP.1 TDD EVAS5 2x2 Medium 70 6.8 2-5

5 MHz R.11-2 TDD OP.1 TDD EVA5 2x2 Medium 70 6.8 1

2 | 10 MHz R.10 TDD OP.1 TDD HST 2x2 Low 70 -2.3 1-5
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Testiparametrit (FDD)
Parameter Unit Test 1-2
Pa dB -3
Downlink power allocation
Ps dB -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98
Note 1. P, =1
Viahimmadisvaatimukset (FDD)
T| Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e | width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
s Antenna Maximum (dB)
t Configuration Throughput
(%)

n
u
m
b
e
r
1| 10 MHz R.11 FDD OP.1 EVAS5 2x2 Medium 70 6.8 2-5

FDD

5 MHz R.11-2 FDD OP.1 EVAS5 2x2 Medium 70 5.9 1

FDD
2| 10 MHz R.10 FDD OP.1 HST 2x2 Low 70 -2.3 1-5

FDD




Open-loop spatial multiplexing performance
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Testiparametrit (FDD)
Parameter Unit Test 1
Downlink power Pa dB -3
allocation Ds dB -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98
Note 1. P, =1
Viahimmaisvaatimukset (FDD)
T| Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
s Antenna Maximum (dB)
t Configuration | Throughput
(%)
n
u
m
b
e
r
1| 10 MHz R.11 FDD OP.1 FDD EVA70 2x2 Low 70 13.0 2-5
Testiparametrit (TDD)
Parameter Unit Test 1
Downlink power Pa dB -3
allocation Ds dB -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98
ACK/NACK feedback .
Bundling
mode
Note 1. P, =1
Viahimmaisvaatimukset (TDD)
Te | Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
st | width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
nu Antenna Maximum (dB)
m Configuration | Throughput
be (%)
r
1 10 R.11-1 TDD OP.1 EVA70 2x2 Low 70 13.1 2-5
MHz TDD




Closed-loop spatial multiplexing performance

Testiparametrit: single-layer spatial multiplexing (FDD)

Parameter Unit Test 1 Test2 |
Downlink power Pa dB -3 -3
allocation o dB -3 (Note 1) -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98 -98
Precoding granularity PRB 6 50
PMI delay (Note 2) ms 8 8
Reporting interval ms 1 1
Reporting mode PUSCH 1-2 PUSCH 3-1

Note 1:
Note 2:

P, =1

SF#(n+4)

If the UE reports in an available uplink reporting instance at subrame
SF#n based on PMI estimation at a downlink SF not later than SF#(n-4),
this reported PMI cannot be applied at the eNB downlink before

Viahimmaisvaatimukset: single-layer spatial multiplexing (FDD)

LIITE 1111

T| Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
S Antenna Maximum (dB)
t Configuration | Throughput
(%)
n
u
m
b
e
r
1| 10 MHz R.10 FDD OP.1 FDD EVAS 2x2 Low 70 -2.5 1-5
2| 10 MHz R.10 FDD OP.1 FDD EPA5 2x2 High 70 -2.3 1-5

Testiparametrit: multi- layer spatial multiplexing (FDD)

Parameter Unit Test 1-2
Downlink power Pa dB -3
allocation o dB -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98
Precoding granularity PRB 50
PMI delay (Note 2) ms 8
Reporting interval ms 1
Reporting mode PUSCH 3-1
CodeBookSubsetRestriction 110000
bitmap
Note 1. P, =1
Note 2:  If the UE reports in an available uplink reporting instance
at subrame SF#n based on PMI estimation at a downlink
SF not later than SF#(n-4), this reported PMI cannot be
applied at the eNB downlink before SF#(n+4)
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Viahimmaisvaatimukset: multi- layer spatial multiplexing (FDD)
T Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
s Antenna Maximum (dB)
t Configuration Throughput
n (%)
u
m
b
e
r
1| 10MHz R.35 FDD OP.1 FDD EPA5 2x2 Low 70 18.9 2-5
2| 10MHz R.11 FDD OP.1 FDD ETU70 2x2 Low 70 14.3 2-5
Testiparametrit: single-layer spatial multiplexing (TDD)
Parameter Unit Test 1 Test 2 |
_ . Pa dB 3 3
Downlink power allocation
Ps dB -3 (Note 1) -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98 -98
Precoding granularity PRB 6 50
PMI delay (Note 2) ms 10o0r11 10o0r11
Reporting interval ms 1 or 4 (Note 3) 1 or 4 (Note 3)
Reporting mode PUSCH 1-2 PUSCH 3-1
ACK/NACK feedback mode Multiplexing Multiplexing
Note 1. P, =1
Note 2:  If the UE reports in an available uplink reporting instance at subrame SF#n based on PMI

Note 3:

estimation at a downlink SF not later than SF#(n-4), this reported PMI cannot be applied at
the eNB downlink before SF#(n+4)
For Uplink - downlink configuration 1 the reporting interval will alternate between 1ms and

4ms

Vahimmadisvaatimukset: single- layer spatial multiplexing (TDD)

T| Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e| width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
s Antenna Maximum (dB)
t Configuration Throughput
(%)
n
u
m
b
e
r
1| 10 MHz R.13 TDD OP.1 EVAS5 4x2 Low 70 -3.5 1-5
TDD




Testiparametrit: multi- layer spatial multiplexing (TDD)

before SF#(n+4)
Note 3:

Parameter Unit Test 1-2
Downlink power Pa dB -3
allocation Ds dB -3 (Note 1)
N, at antenna port dBm/15kHz -98
Precoding granularity PRB 50
PMI delay (Note 2) ms 10orl1
Reporting interval ms 1 or 4 (Note 3)
Reporting mode PUSCH 3-1
ACK/NACK feedback mode Bundling
CodeBookSubsetRestriction 110000
bitmap
Note 1. P, =1
Note 2:  If the UE reports in an available uplink reporting instance at subrame

SF#n based on PMI estimation at a downlink SF not later than
SF#(n-4), this reported PMI cannot be applied at the eNB downlink

For Uplink - downlink configuration 1 the reporting interval will
alternate between 1ms and 4ms

LITE 11/3

Viahimmaisvaatimukset: multi- layer spatial multiplexing (TDD)

T| Band- Reference OCNG Propagation Correlation Reference value UE
e width Channel Pattern Condition Matrix and Fraction of SNR Category
S Antenna Maximum (dB)

t Configuration Throughput

n (%)

u

m

b

e

r

1| 10 MHz R.35 TDD OP.1 TDD EPAS5 2x2 Low 70 19.5 2-5
2| 10 MHz R.11-1 TDD OP.1 TDD ETU70 2x2 Low 70 13.9 2-5




LITE 12/1
Testikytkennit

Testikytkentd 1

SS T splitter Fader 1 3 T > RX
[ Fader 2 T
AWGN
Genl
UE
AWGN under
Gen 2 test
\ A 4
z
RX D TX/RX

Testikytkentd koostuu System Simulator (SS) eli jarjestelmdsimulaattorista. SS voi olla
laite tai jarjestelmd, joka pystyy tuottamaan simuloidun tukiaseman signaalia ja
analysoimaan testettavan laitteen vastauksia testin aikana.

Kiertoelin on kolmen tai neljédn portin laite, joka toimittaa mikroaallot tai RF- singaalit
tiettyyn portiin. Vaimennus porttien vililla on 0.

Splitter eli jakaja on laite, jolla on yksi sisdéntulo ja kaksi tai enemmén ulostuloa.
Sisddntulosignaali jakaantuu tasaisesti ulostuloporttien vililld. Sisdantulon ja ulostulon
vaimennus on 0.

Fader eli hidipymilaite tuottaa hdipymisolosuhteet testiin. Tdssd tyOssd kéytetddn
PROPSIM- emulaattoria hdipymén tuottamiseksi.

AWGN Generator eli valkoisen kohinan generaattori. PROPSIM- emulaattorilla pystytdan

myos tuottamaan AWGN- signaalia.
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Testikytkentd 2
Ss  TX1 splitter Fader 1 > y > RX
[ Fader 3 A T
TX2 AWGN
splitter— Fader 2 Gen1
[ Fader 4
UE
AWGN under
Gen 2 test
v VvV V
)y
RX ;) TX/RX




