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LTE on matkapuhelintekniikka, jolla saavutetaanrempi tiedonsiirtonopeus ja pie-
nempi viive kuin aikaisemmilla matkapuhelintekniika. LTE-tekniikkaa kehittda
3GPP-jarjestd, joka koostuu kuudesta tietoliikkextae standardointijarjestosta ympari
maailmaa. Ensimmainen 3GPP:n julkaisema LTE-juilkais Release 8.

Suuri tiedonsiirtonopeus ja pieni viive saavutetaasilla tekniikoilla ja jarjestelmaark-
kitehtuurin kehittamisella.

Aikaisemmissa matkapuhelinjarjestelmisséa signaalimitie-eteneminen on aiheuttanut
hairiéta vastaanottimessa. LTE:ssd monitie-eteremiautta tulleet signaalit kaytetaan
hyodyksi MIMO-tekniikan avulla. MIMO-tekniikassa @laitteessa ja tukiasemessa
kaytetaan useita antenneja.

LTE:ssé kaytetaan OFDM-tekniikkaan pohjautuvia mouhtitekniikoita. Tukiasemas-
sa ja paatelaitteessa kaytetaan eri modulointildtam. Tukiasemassa kaytetdan OFD-
MA-modulointitekniikkaa, jolla voidaan siirtéda tad usealle kayttajalle samaan aikaan.
Lahetteen tehovaihteluista aiheutuvien ongelmieoksupaatelaitteessa kaytetdan va-
hemman tehoa kayttavaa SC-FDMA-modulointitekniikkaa

Radiorajapinnan uudistukset ja taysin pakettikytheseen jarjestelméaan siirtyminen
edellyttivat jarjestelmaarkkitehtuurin kehittdmistATE:ssa jarjestelmaarkkitehtuurin
kehittamisesta kaytetdan nimitystd SAE. LTE:ssa $ABn yksinkertaistettu ja palve-
luja tuotu lahemmaksi paéatelaitetta, jotta viivadaan minimoitua.

Asiasanat: LTE, 3GPP, MIMO, OFDMA, SC-FDMA, SAE
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LTE is a standard for wireless communication of itleophones and data terminals. It is
based on the GSM and UMTS technologies, increasiagpeed and reducing the de-
lay. The standard is developed by the 3GPP. 3GBRikarganizational partners from

all over the world. LTE was first time specified3GPP release 8.

Fast data transmission and small delay can be\athisith new technologies and with
System Architecture Evolution (SAE).

In previous cellular systems multipath signal piggieon has been a problem. In LTE
MIMO employs multiple antennas on the receiver &madsmitter to utilise the multi-
path effects that always exist to transmit adddlodata, rather than causing interfe-
rence.

OFDM based modulation technologies are used in IOEDMA is used in base station
and SC-FDMA is used in data terminal. OFDMA allosimultaneous data transmission
from several user. SC-FDMA has low peak to averagje and it uses less power than
OFDMA.

Evolution in radio interface and use of packet singtd services only, required evolution
in system architecture. Known as SAE — System Aechire Evolution. New architec-
ture has been developed to provide higher levpkdibrmance.
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LYHENTEET JA TERMIT

3GPP

ACIF
ADSL

ARIB

ATIS

AuC

CCSA

CDMA

3rd Generation Partnership Project on useadatdointijarjeston yhteiso,
joka kehittdd muun muassa LTE-teknologiaa.

Communications Alliance on 3GPP-yhteison jasen

Asymmetric Digital Subscriber Line on tiedonsitekniikka, jolla voi-
daan saavuttaa 24 Mbit/s nopeus puhelinlinjaa &éawitt

The Associaton of Radio Industries and Bussesson 3GPP-yhteistn
jasen ja LTE-teknologian kehittaja.

The Alliance for Telecommunications Industryol@ions on 3GPP-
yhteison jasen ja LTE-teknologian kehittdja.

Authentication Center huolehtii tietoturvaansalaukseen liittyvista toi-
minnoista matkapuhelinverkossa.

China Communications Standards AssociatioB®RP-yhteison jasen ja
LTE-teknologian kehittaja.

Code Division Multple Access on radiotien kaaavaraustekniikka.

CDMA 2000 Code Division Multiple Access 2000 on CBMekniikkaan perustuva

DFT

DVB-T

eNodeB
E-UTRAN

GUTI

EPC
EPS

ETSI

GTP-U

matkapuhelinteknologia.

Discrete Fourier Transform on menetelma jotaytd@dn OFDM-
tekniikassa.

Digital Video Broadcasting Terrestrial on dagplitelevision lahetysjarjes-
telmd, jossa kaytetaan maanpaallista lahetysvarkk@antenniverkkoa.
Evolved Node B nimitysta kaytetdan tukiastenhTE-jarjestelmassa.
Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Netiwmn LTE-jarjestelman
radiorajapinta.

Global Unigue Temporary Identity on valiaikaimtunniste, jota kaytetdan
paatelaitteen turvallisen yhteyden varmistamiseksi.

Evolved Packet Core nimitysta kaytetaan LTEd&bgian runkoverkosta.
Evolved Packet System on LTE-jarjestelman jos&ka tarkoituksena on
siirtda paketteja operaattorin ja paatelaitteerl&al

European Telecommunications Standard Instibateiippumaton ja voit-
toa tavoittelematon eurooppalainen telealan staloitatijarjesto.

General Packet Radio System Tunneling Prbtdser Plane on protolla,

jota kaytetaan tiedonsiirtoon radiorajapinnan jakaverkon valilla.
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Home Location Register on LTE-runkoverkon elaitie johon on tallen-
nettuna matkapuhelinliittyman tietoja.

High-Speed Downlink Packet-Access on matkepuotekniikka, joka
mahdollistaa 42 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden tukiagsta paatelaittee-
seen.

High-Speed Packet Access koostuu HSDPA- ja P¥stékniikoista, ja
sen avulla voidaan parantaa tiedonsiirtonopeutta.

Home Subscription Server on LTE-runkoverkommeletti, jonka tehtava
on huolehtia muun muassa tietoturvaan liittyvisidiata.

High-Speed Uplink Packet-Access on matkapateddniikka, joka mah-
dollistaa 7.2 Mbit/s tiedonsiirtonopeuden paatedasta tukiasemaan.
Internet Engineering Task Force on Internetqkollien standardoinnista
vastaava organisaatio.

International Mobile Subscriber Identity nitysta kaytetdan matkapuhe-
linliittyman puhelinnumerosta.

Internet Protocol version 4, eli Internet-piadllan neljas versio.

Internet Protocol version 6, eli Internet-ptaillan kuudes versio.

ICT Standards Advisory Council of Canada @PP-yhteison jasen.
International Telecommunication Union on yhgieiden kansakuntien
yksikkd, joka kehittaa tietoliikenneteknologioita.

Long Term Evolution on neljannen sukupolven kaguhelinteknologia.
LTE-Advanced on LTE:n seuraaja.

Medium Access Control kanavoi ylemmat protokolfyysiseen siirto-
tiehen.

Multiple Input Multiple Output tarkoittaa tietikennetekniikkaa, jossa
sekéd vastaanottoon etta lahetykseen kaytetddn sddamesti useampaa
kuin yht& antennia.

Mobile Management Entity on LTE-runkoverkon ralentti, jonka tehtava
on huolehtia muun muassa paatelaitteen sijainniras@asta

Mobility Management tarkoittaa liikkuvuuden hallaa.

MU-MIMO Multi-User MIMO on tekniikka jota kaytetaamTE-tukiasemassa. Sen

NAS

avulla monta kayttajaa voi olla samaan aikaan ydeéega samaan resurssi-
lohkoon.

Non-Access-Stratum on korkeimmalla tasolla ihtdtason protokollara-
kenteessa. Sen tehtdva on muun muassa hallitdgtiéén likkuvuutta.
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OFDM

OFDMA

PAPR

P-GW

PDCP

QoS

QWERTY

RAM

RLC

RRC

RRM

S1-AP

SAE
SC-FDMA

SCTP

SDMA

Tietoverkon solmukohta.

Orthogonal Frequency Division Multiplex on mubointitekniikka, joka
perustuu tiedonsiirtoon useilla taajuuskanavili@aaaikaisesti.
Orthogonal Frequency Division Multiple Access OFDM-tekniikkaan
perustuva modulointitekniikka, joka mahdollistagdonsiirron usealle
kayttgjalle samanaikaisesti.

Peak to Average Power Ratio on suure, jollataan OFDM-lahetteen
tehokayttaytymista.

Packet Data Network Gateway on LTE-runkover&@mmentti, jonka teh-
tava on huolehtia muun muassa IP-osoitteen antanpéatelaitteelle.
Packet Data Convergence Protocol on protqlfolia kaytetdan paatelait-
teessa ja tukiasemassa muun muassa tiedonsiirtoon.

Quolity of Service tarkoittaa palveluntasoa.

Yleisintd kirjoituskonetyyppisten nappaindign asettelua kutsutaan
QWERTY-asetteluksi, koska sen ylimman kirjainrikausi ensimmaista
nappainta muodostavat taman kirjainyhdistelman.

Random Access Memory tarkoittaa yleensa tiet@em keskusmuistia.
Radio Link Control on protokolla jota kayteta@gaatelaitteessa ja tu-
kiasemassa.

Radio Resource Control on protokolla, jonkat&e#h on ohjata MAC-
RLC- ja PDCP-kerroksia tukiaseman ja paatelaittedisessa tiedonsiir-
rossa.

Radio Resource Management, eli radioresurdsaimta, hallitsee muun
muassa radion kayttoa.

S1 Application Protocol on protokolla, jo@yketdaan S1-rajapinnassa. S1-
rajapintaa kaytetdan tukiaseman ja MME:n valilla.

System Architecture Evolution eli jarjestelméatehtuurin kehitys.

Single Carrier — Frequency Division MulgpAccess on paatelaitteessa
kaytetty OFDM-tekniikkaan perustuva modulointitakka.

Stream Control Transmissio Protocol on prdtakmta kaytetaan tiedon
siirtoon tukiaseman ja MME:n valill&.

Spatial Domain Multiple Access on tekniikkasga esimerkiksi useat paa-
telaitteet voivat olla samaan aikaan yhteydess#égseknan resurssiloh-

koon tukiaseman eri antennien kautta.
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Serving Gateway on LTE-runkoverkon elemeiutika tehtavd on muun
muassa yllapitda datayhteyksia tukiasemiin.

Serving GPRS Service Node on 3G-runkoverkemehtti.
Telecommunications Technology Association onPBGyhteison jasen ja
LTE-teknologian kehittdja.

Telecommunications Technology Committee on 3@Rtiison jasen ja
LTE-teknologian kehittaja.

Telecommunications Industries Association orP¥syhteison jasen.

User Equipment eli paatelaite, jota loppukagtkiyttad viestimiseen.
Universal Mobile Telecommunications Systemkofmannen sukupolven
matkapuhelinteknologia.

Voice over Internet Protocol on protokollanka avulla voidaan siirtéda
reaaliaikaisesti aanta IP-protokollaa kayttavarkeevalityksella.
Wideband Code Division Multiple Access on UMdverkoissa kaytettava
radiorajapinta.
Worldwide Interoperability for Microwave Ac@s on langaton laajakais-
tatekniikka.

Wireless Local Area Network eli langaton labrkkotekniikka, jolla eri-
laiset verkkolaitteet voidaan yhdistaa ilman kaejpal

World Wide Web on Internet-verkossa toimivaawagttu hypertekstijar-
jestelma

X2 on tukiasemien véalisessa tiedonsiirrossadtdytrajapinta.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa perehdytddn LTE-tekniikkhang Term Evolution). LTE on
nopea 4G-tekniikka, jolla voidaan saavuttaa 100 tigdhiedonsiirtonopeus. Suuri tie-
donsiirtonopeus saavutetaan uusilla tekniikoillgg@gestelmaarkkitehtuurin kehittami-
sella.

IP-paketti on Internet-protokollan perusyksikkdnéernetissa kaikki informaatio siirre-
taan paketeissa. LTE on ensimmainen matkapuhetiikél, jossa kaikki informaatio,

myo6s puhe ja tekstiviestit, valitetaan Internetipaan IP-paketteina.

LTE on my6s ensimmainen 4G-tekniikka, jossa tieddosn tukiasemalta paatelaittee-
seen ja pdaatelaitteelta tukiasemaan kaytetdanadrotekniikkaa. Tiedonsiirtoon tu-
kiasemalta paatelaitteeseen kaytetadn OFDMA-tekawika paatelaitteesta tukiasemaan
SC-FDMA-tekniikkaa.

Uusien tekniikoiden myotd LTE-jarjestelman raketmebn voitu yksinkertaistaa.

ture Evolution (SAE).

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan LTE:n kehitykseskmiikoihin ja jarjestelmaarkki-

tehtuuriin.
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2 LTE-TEKNOLOGIAN KEHITYS

On mielenkiintoista huomata, kuinka uudet piengpéhelimet ovat paljon enemman
kuin pelkkia puhelimia. Ne ovat todellisuudessangietietokoneita, joissa on monia

samoja ominaisuuksia kuin kannettavissa tai poyliégsissa PC-tietokoneissa:

- Nayttopaneeli 1280x800 pikselin tarkkuudella

- 1.4 GHz tuplaydinsuoritin ja 1 Gigatavua RAM-musasti

- QWERTY-n&ppaimistd, joko virtuaalinen kosketusnéigtdenderoity tai fyysi-
nen

- Kayttajaystavallinen graafinen kayttoliittyma

- Internet palvelut, Web-selain, sdhkdposti ja WLAN

- Kayttojarjestelma, johon on tarjolla runsaasti tja ja peleja

- Reaaliaikaiset 3D-verkkopelit

Alypuhelimien ominaisuuksien ja suorituskyvyn lisiminen mahdollistaa alypuheli-
mien entistd monipuolisemman ja miellyttAvammantétsvyyden. Koska laitteet ovat
kehittyneet sille tasolle, etta niitd voidaan kaitinternet-selailuun, pelailuun tai vies-
tittelyyn siind missa kannettavia tietokoneitalkom, selvaa, etta datamaarat matkapuhe-
linverkoissa ovat kasvaneet ja tulevat kasvamaano@tettavissa, etta tullaan tarvit-

semaan yhté suurta tai suurempaa tiedonsiirtontgpleuin johdollisissa verkoissa.

Terabytes per Month 92% CAGR 2010-2015

6,000,000

3.8EB

3,000,000
2.2 EB
1.2EB
0.24 EB il
ety |

2010 201 2012 2013 2014 2015

Source: Cisco VNI Mobile, 2011

Kuva 1. Ennuste matkapuhelinverkoissa siirretystam maarasta [1].
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Cisco Mobilen julkaisemasta ennusteesta nakyy, keumatkapuhelinverkoissa siirre-

tyn datan mé&ara miltei kaksinkertaistuu verrattedalliseen vuoteen (kuva 1).

2.1 3GPPLTE

LTE on 3GPP-jarjesteston kehittdméa ja standardiach@-tekniikka. LTE-lyhenne tu-
lee sanoista Long Term Evolution, nimella viitatapitkédn aikavélin kehitykseen.
LTE:n avulla saadaan toteutettua suurempi tieddosbpeus ja pienempi viive kuin
aiemmilla 3G-tekniikoilla. Liséksi LTE:n kaytdllayptddn vahentamaan operaattorei-

den kuluja ja parantamaan palveluita.

2.2 Kehittajat

LTE:n kehityksesta vastaa 3GPP (3rd Generatiom®atip Project). 3GPP on usean
standardointijarjeston yhteistydorganisaatio, jal@ja kehittdd matkapuhelinverkkojen

standardeja.

3GPP-organisaatio koostuu kuudesta tietoliikenmeakandardointijarjestdésta ympari

maailmaa:

- ARIB (The Association of Radio Industries and Besises), Japani

- ATIS (The Alliance for Telecommunications Indus8glutions), USA

- CCSA (China Communications Standards Associati€imna

- ETSI (The European Telecommunications Standardgutey, Eurooppa
- TTA (Telecommunications Technology Association) &

- TTC (Telecommunication Technology Committee), Jafin

Organisaatiolla on myds havainnoijia, jotka seuahawganisaation toimintaa. Talla

hetkella 3GPP:lla on kolme havainnoijaa:

- TIA (Telecommunications Industries Association),AJS
- ISACC (ICT Standards Advisory Council of Canadajnéda
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- ACIF (Communications Alliance), Australia [4]

2.3 Kehitys

3GPP on kehittanyt WCDMA-tekniikkaa (Wideband Cddieision Multiple Access)
3GPP:n perustamisvuodesta 1998 alkaen. Tarkeim@BP3 julkaisut nakyy kuvassa
kaksi.

Ensimmainen WCDMA-julkaisu, Release 99, julkaistimonna 1999. Julkaisu sisalsi
WCDMA:n perusominaisuudet ja teoreettinen maksimpews oli 2 Mbps. Seuraavaan
julkaisuun mennessa 3GPP hylkasi vuosittaisen islkaiytannon ja vaihtoi julkaisun

nimeamiskaytannon. Release 4 julkaistiin maaliskau001, julkaisu sisélsi TDD low

chip rate -tekniikan. Release 5 julkaistiin maalisgksa 2002 ja se sisdlsi HSDPA-
tekniikan (High Speed Packet Downlink Access), s&urasi Release 6 HSUPA-
tekniikalla (High Speed Uplink Packet Access). Rete7 julkaistiin heindkuussa 2007,
julkaisu toi mukanaan monia HSDPA- ja HSUPA-tekaiden parannuksia [12, s.13].

Release 8 oli ensimmainen LTE-julkaisu, siina atettayttoon OFDM-pohjaiset mo-
dulointitekniikat, taysin IP-pohjainen verkko ja rpanettin HSDPA- ja HSUPA-
tekniikoita. Release 8 -radiorajapinta ei ole yhtmpiva aikaisempien Release-
versioiden kanssa. Release 9 julkaistiin vuoder®20pussa, julkaisussa parannettiin
WIMAX:n ja LTE:n yhteensopivuutta ja HSDPA:n MIMOaunaisuuksia. Release 10

oli ensimmainen LTE-A-julkaisu, ja se on yhteensagdrelease 8 kanssa [12, s.13].

R32 R4 R5 R7 R10

J,J,.I.Rf ¥ . &4 3

‘J{l[I[l 2001 20 2003 ‘J"[I{M 2007 2008 _ 2003 2010 2011
s |
iﬂ

B

Kuva 2. 3GPP julkaisuaikataulu [13].

SF‘
UL e

LTE:n ja sen 3G-edeltgjien valilla on merkittaviéja. LTE:ta pidetddnkin osana 4G-
teknologiaa ja sen kehitysta. Vaikka LTE:ssa kd#et OFDMA- ja SC-FDMA-
tekniikoita CDMA-tekniikan sijaan, siind on moniantgnevaisyyksia aiempiin 3G-
jarjestelmiin. LTE:ssa kaytetddn muun muassa HSO& ASUPA-tekniikoita.
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Taulukossa 1 on esitetty WCDMA-, HSPA-, HSPA+- jBH-tekniikoiden ominaisuuk-
sia. LTE on taysin IP-pohjainen verkko, joka kagtiPv4- ja IPv6-protokollaa. Piiri-
kytkentda ei siis LTE:ssa enaa kayteta. LTE kaytgas MIMO-tekniikkaa, eli usean

antennin kayttoéa lahettimessa ja vastaanottimessa.

WCDMA HSPA HSPA+ LTE
(UMTS) HSDPA / HSUPA
Maksimilatausnopeus 384 kbit/s 14 Mbit/s 28 Mbit/ 100 Mbit/s
Maksimilahetysnopeus 128 kbit/s 5.7 Mbit/s 11 tAbi 50 Mbit/s
Viiveaika keskimaarin 150 ms 100 ms 50ms (max) 10 ms
3GPP-julkaisut Rel 99/4 Rel5/6 Rel 7 Rel 8
Julkaisuvuosi 2003/4 2005 / 6 HSDPA 2008 /9 2000
2007 / 8 HSUPA
Yhteystekniikka CDMA CDMA CDMA OFDMA / SC-FDMA
Kytkenta piiri ja paketti piiri ja paketti piiri jpaketti vain paketti
Usean antennin teknil-
kat hyvin rajoitetut hyvin rajoitetut hyvin rajottet Kylla

Taulukko 1. Matkapuhelintekniikoiden ominaisuukiga

2.4 Tekniikat

LTE sisaltdd monia uudistuksia verrattuna aikaisemmpatkapuhelinjarjestelmiin. Uu-
distuksien avulla saadaan toteutettua pienempievja&v nopeampi datansiirtoyhteys.

Seuraavaksi muutamia LTE:n uudistuksia, joita kdlgiéin tdssa opinnaytetydssa.

OFDM-tekniikka (Orthogonal Frequency Division Mpliéx) on otettu kayttoon, koska
se mahdollistaa suuren tiedonsiirtonopeuden, jéason korkea sietokyky monitie-
etenemiselle ja hairidille. Tukiasemassa ja paietssa kaytetddn eri modulointitek-
niikkkaa. Tukiasemassa kaytetdan OFDMA:ta (Orthog&nequency Division Multiple
Access), kun SC-FDMA:ta (Single Carrier - Frequebayision Multiple Access) kay-
tetdaan paatelaitteissa. Paatelaitteissa kaytet@aRCB/JA:ta, koska se kuluttaa vahem-
man tehoa kuin OFDMA [2].

Se mikd on ollut aikaisemmissa matkapuhelinjarjesgsa ongelma, muutetaan
LTE:ss& MIMO-tekniikan (Multiple Input Multiple Oput) avulla hyédyksi. Signaalien

monitie-etenemisesta on aikaisemmin ollut haittdBVIO-tekniikkaa kayttamalla mo-
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nitie-etenemisen signaaleita voidaan kayttaa hysidigk ndin parantaa suorituskykya

[2].

MIMO tarkoittaa usean antennin kayttoa paatelasttaeja tukiasemassa. MIMO:ssa
voidaan kayttaa esimerkiksi 2x2-antennikokoonpamtiskaksi lahettavaa antennia tu-
kiasemassa ja kaksi vastaanottavaa antennia pégdeta. Monen antennin kaytt6 tu-
kiasemassa on kohtalaisen helppoa, mutta samaleigéitelaitteisiin, joissa antennien

tulisi olla vahintaéan puolen aallonpituuden mitéfigyydella toisistaan [2].

Jotta LTE:n suuri nopeus ja pieni viive saataisiteutettua, taytyy kehittdd myos ver-
kon arkkitehtuuria. LTE:ssa verkon arkkitehtuurghktamista kutsutaan System Archi-
tecture Evolutioniksi (SAE). SAE:ssa verkon arkhkiteuria on yksinkertaistettu ja pal-
veluja tuotu helpommin saataviksi, ndin viiveaikaa saatu pienennettya ja data voi-

daan ohjata suoraan sen maaranpaahan [2].

2.5 LTE-A

LTE-A (LTE-Advanced) on LTE:n kehittyneempi versijmlla voidaan saavuttaa 1
Gbps tiedonsiirtonopeus. Lokakuussa 2010 kansaneriteleviestintaliitto ITU (Inter-
national Telecommunication Union) hyvaksyi LTE-A4G-teknologian tekniikaksi.
Joulukuussa 2010 ITU ilmoitti, ettd myds LTE-tekasta voidaan kayttdd 4G-

nimitysta.
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3 TEKNIIKAT

3.1 MIMO

MIMO-tekniikka (Multiple Input Multiple Output) onhuomattava osa LTE-
jarjestelméa. MIMO-menetelmien avulla voidaan latga verkon kattavuusaluetta,
kasvattaa datansiirtonopeutta ja lisatd solun kgytidarad. Kaytannossa MIMO tar-

koittaa useamman kuin yhden antennin kayttamisiasemassa tai/ja paatelaitteessa.

3.1.1 MIMO péaatelaitteessa

LTE:ss& paatelaitteelle on asetettu oletusarvoksk-ghtennikokoonpano. 2x2-

antennikokoonpanolla tarkoitetaan, etta tukiasemasskaksi antennia ja paatelaittees-
sa kaksi antennia. LTE:n kahdeksannessa julkaigtxzantennikokoonpano on maari-
tetty pakolliseksi kategorioiden 2, 3, 4 ja 5 péiteissa ja 4x4-antennikokoonpano on

maaritetty pakolliseksi kategorian 5 paatelaittigs.

Antennin valitsemista kaytettdessa voidaan hyodyhkihden tai useamman paatelai-
teantennin etuja, mutta silti pitda paatelaitteieahalhaisena. Esimerkiksi jos paatelait-
teessa on kaksi lahetinantennia, mutta vain yksetigjarjestelma ja vahvistin, tallin
kytkin valitsee kaytt6on sen antennin, jossa omapghteys tukiasemaan [5].

3.1.2 MIMO-tilat

Yleisimmin kaytetettyja tiloja ovat tilallinen lirtys (spatial multiplexing) ja aika-tila-
koodaus (transmit diversity). Mikali siirtotien kionon hyva, kaytetaan tiedonsiirtono-
peuden maksimointiin pyrkivaa tilallista limitystiyuuten kaytetaan tiedonsiirron luo-
tettavuuteen pyrkivaa aika-tila-koodausta [5].
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3.1.3 Tilallinen limitys

Tilallista limitysta kaytetaan, kun pyritddn maksiatiseen tiedonsiirtonopeuteen. Tilal-

linen aikalimitys mahdollistaa eri datavirtojen &itimisen samanaikaisesti samalle
vastaanottolohkolle/lohkoille. Datan lahettdja jaldatavirran osiin ja lahettéaa eri osat
eri antenneilla samanaikaisesti. Vastaanottopaasstaanotetut datavirran osat kootaan
taas yhdeksi datavirraksi. Jokainen vastaanottatenai saattaa vastaanottaa jokaisen

lahettéavan antennin datavirran [5]

c-nginaf

01d110 210110

110
M, antennas al node B M, anlennas al LIE

Kuva 3. Tilallinen limitys [8, s.15].

Kuvassa 3 on esitetty, kuinka lahettgjan anterdnettavat erilaisiin osiin jaettua data-
virtaa ja kuinka vastaanottajan antennit voivataasottaa datavirtoja lahettajan jokai-

sesta antennista ja monitie-etenemisen kautta.

3.1.4 Aika-tila-koodaus

Datanopeuksien tai kapasiteetin nostamisen |lidéksiO-tekniikkaa voidaan hyodyn-
t&& muussakin, kuten tiedonsiirron luotettavuuadds@amisessa. Aika-tila-koodausta on
kaytetty jo aiemmin WCDMA-jarjestelmissa, ja nyt seiodostaa osan LTE:ta yhtena
MIMO-tilana. Aika-tila-koodausta kaytetaan, kunrsagliolosuhteet ovat huonot ja sig-
naali alkaa haipya. Talloin kaytetd&dn esimerkilgita antennia lahettamaan sama data-

virta, ja nain saavutetaan luotettavampi dataod.
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3.1.5 MIMO tukiasemassa

LTE-tukiasemissa kaytetadan MU-MIMO-tekniikkaa (Multser MIMO). MU-
MIMO:ssa useat paatelaitteet voivat olla samaanaajhteydessad samaan resurssiloh-
koon. Tasta voidaan kayttaa myos nimitysta Sp&t@ahain Multiple Access (SDMA).
Tekniikka vaatii vain yhden antennin paatelaitte €.

MU-MIMO (
20Mbps (( )) 20Mbps \'f
(
20Mbps

MIMO ase

Station

MIMO
Handset

Kuva 4. MIMO tukiasemassa [6].

Kuvassa 4 on havainnollistettu MU-MIMO:n toimintdseat paatelaitteet ovat yhtey-

dessa samaan aikaan saman tukiaseman eri antenneihi

3.2 OFDM

OFDM-modulointitekniikkaa on tutkittu 1960-luvultdhtien, mutta vasta askettain on
tunnistettu, kuinka erinomainen menetelma se oreissp kaksisuuntaisissa langatto-
missa jarjestelmissa [7, s. 31]. OFDM:n periaatgat@aa bittivirta usealle rinnakkaisel-

le apukantoaallolle (kuva 5) [25, s. 24].

—— nkanavaa taajuuksilla f,..f;
B —— L&
Tuleva —
bittivirta .
M bit/s »

Kuva 5. Bittivirran jako[25, s. 24].
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Jakamalla taajuusalue lukuisiin kapeakaistaisimkaptoaaltoihin langattoman kanavan
hairidita saadaan huomattavasti vahennettya, @illéin haipyminen vaikuttaa kerral-
laan vain harvoihin apukantoaaltoihin. OFDM:lla d@an siis toteuttaa laadukas ja no-

pea yhteys langattoman siirtotien kautta [7, s. 31]

Frequency

Kuva 6. OFDM-modulaatio [9].

Kuvassa 6 on esitetty, kuinka OFDM:n taajuusalugaattu useisiin viereisiin ja ka-
peakaistaisiin apukantoaaltoihin. Apukantoaaltoy@lissa ei tarvita suojataajuuskais-
taa, koska apukantoaaltojen matemaattiset omindgsuakaavat, etta ne voidaan erot-

taa vastaanottimessa toisistaan.

OFDM-tekniikkaa kéaytetddn LTE-verkon lisaksi ADShtgydessa, DVB-T-
digitelevisiossa, WLAN-lahiverkossa, WiMAX-verkossa ja DVB-H-

matkapuhelintelevisiossa.

3.2.1 OFDMA

OFDMA-modulointitekniikka on mukautettu versio OFDigkniikasta. Nimensa mu-
kaisesti Orthogonal Frequency-Division Multiple &ss mahdollistaa tiedonsiirron
useille kayttgjille samanaikaisesti. LTE:ssa OFDMkniikkaa kaytetddn tiedonsiir-

toon tukiasemalta paatelaitteeseen.

(OORYLE Yy

Frequency

Kuva 7. OFDMA-modulaatio [10].
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OFDMA:ssa taajuusalue on jaettu lukuisiin laheigipukantoaaltoihin samalla tavalla
kuin OFDM:ssa, mutta OFDMA:ssa apukantoaallot attjaryhmiin (kayttgjiin). Apu-
kantoaalloista muodostettua ryhmaé kutsutaan aikaksi [14]. Ryhman apukantoaal-

tojen ei taydy olla viereisia, kuten kuvasta 7 gglv

OFDM OFDMA

sub-carniers

sub-channels

Time Time

Kuva 8. OFDM- ja OFDM#aedulaatio [11].

Kuvassa 8 on esitetty OFDM- ja OFDMA-modulaatioicenja. OFDM jakaa kayttajat
ajan perusteella, kun OFDMA jakaa kayttdjat taagrudperusteella. OFDMA-

tekniikalla voidaan olla yhteydessa useaan kaytagamanaikaisesti.

3.2.2 SC-FDMA

Lahetteen tehovaihteluista aiheutuvien ongelmidmatd TE-jarjestelmassa kaytetddn
OFDMA-tekniikan sijaan SC-FDMA-tekniikkaa tiedorrsossa paatelaitteesta tukiase-
maan. SC-FDMA-tekniikan lahetysketjussa kayteta&TRoodausta PAPR-ongelman

vahentamiseksi.

OFDM-lahetteen tehokayttaytymistd kuvataan suuaele#ak to Average Power Ratio
(PAPR), joka kertoo tehohuippujen suhteen keskiaigéen signaalitehoon. OFDM-
lahetteen PAPR-arvoa voidaan pienentaa koodaammaltbuloidut symbolivirrat ennen
kuin ne sijoitetaan eri kantoaalloille. Koodaaminewvittaa yksittaisen symbolin energi-
an usealle apukantoaallolle ja sekoittaa symbeagkikendan. Taméa luo alikantoaaltojen
generoinnin jalkeen summasignaalin, jossa tehostaihdn maltillisempaa kuin puh-

taassa OFDM-lahetyksessa.
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Constant subcarrier power

during each SC-FOMA
symbol m;/\

SC-FDMA
symbal

Frequency 60 kHz

SC-FOMA

Frequency
15 kHz
OFDMA

Kuva 9. OFDMA- ja SC-FDMA-maddatio [15].

Kuvassa 9 on esitetty OFDMA- ja SC-FDMA-tekniikarote Eri varit edustavat eri
kayttgjia, tassé tapauksessa on nelja eri kayttB)l&®MA:ssa kayttajat jaetaan taajuu-
deen perusteella. SC-FDMA:ssa kayttajat kayttaaétasm taajuutta, ja kayttajat jaetaan

ajan perusteella.
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4 SAE

Kun LTE:n radiorajapinnan kehitys alkoi, kehittédfiitomasivat pian ettd myos jarjes-
telmaarkkitehtuurin kehitys on tarpeen. Pelkastsidtyminen taysin pakettikytkentéi-
siin palveluihin oli riittava syy kehittda arkkiteluria, mutta myos radiorajapinnan uu-
det ominaisuudet avasivat uusia mahdollisuuksi&itktuurin kehittdmisessa. System
Architecture Evolution (SAE) julkaistiin Releases$a [12, s.22].

SAE suunniteltiin niin, etta se on yhteensopiva LAH kanssa. Kun LTE-A otetaan
kayttoon, LTE-verkko pystyy kasittelemaén kasvangedonsiirtonopeuden verkkoon

tehdyn paivitystyon jalkeen [16].

4.1 SAE:n tavoitteet

SAE:n kehittamiseen oli monia syitd ja myds momnoitteita. Seuraavassa on lueteltu

tarkeimpia tavoitteita:

- optimointi pakettikytkentaisille palveluille

- optimointi suurempaan tiedonsiirtonopeuteen

- pienempi viive

- yksinkertaisempi arkkitehtuuri

- optimoitu yhteensopivuus muiden 3GPP-verkkojen &ans

- optimoitu yhteensopivuus muiden langattomien vephokanssa (CDMA 2000,
WIMAX)

Monet tavoitteista viittaavat siihen, etta verkokkatehtuuria tulee kehittaa littedmpéaan
suuntaan. Littea arkkitehtuuri vahentaa verkon sélhtia (node). Kun solmukohtia on

vahemman, viive pienenee ja suorituskyky parangeq23].
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Release & Belease 7 Release 7 Release ¥
Direct Tunnel Direct Tunnel and SAE & LTE
RNC in NodeB
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Kuva 10. Littedn arkkitehtuurin kehitys [12, s.24]

Kuvassa 10 on kuvattu littean arkkitehtuurin kehityittean arkkitehtuurin kehitys al-
koi jo Release 7:std, jossa User Plane pystyiashd#tan SGSN:n Direct Tunnelin avul-

la.

4.2 SAE rakenne ja toiminta

Kuvassa 11 on esitetty yksinkertaisen LTE-jarjestel rakenne ja verkon elementit.
Kuvassa arkkitehtuuri jaotellaan neljaan luokkdaser Equipment (UE), Evolved UT-
RAN (E-UTRAN), Evolved Packet Core Network (EPCSarvices.

SAE:ssa muutokset kohdistuvat EPC- ja E-UTRAN-lumkkService- ja UE-luokkien

arkkitehtuuri on vastaava aikaisempien 3GPP-j&ijesén kanssa [12, s. 25].

UE-, E-UTRAN- ja EPC-luokat muodostavat yhdessaltaa Packet System:n (EPS).
EPS:n paatarkoituksena on siirtdd datapakettejaregapinnan ja operaattorin valilla
[12, s.26].
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Kuva 11. LTE-jarjestelman rakenne [12, s.25].

4.2.1 Paatelaite

Paatelaitetta (User Equipment, UE) loppukayttajgitid kommunikointiin. Tyypilli-
sesti paatelaite on alypuhelin tai modeemi, muwgtaa olla esimerkiksi sahkomittari tai

valvontakamera.

Toiminnallisesti paatelaite on kommunikointisovéBien alusta. Sovellukset viestivat
verkolle uuden yhteyden muodostamisesta, nykyisgaygen yllapidosta ja tarpeetto-
man yhteyden lopettamisesta ja ilmoittavat verkb#éoja, kuten paatelaitteen sijainnin
[12, s. 27].

Paatelaitteen tarkea ominaisuus on, ettd sovedwsidaan konfiguroida, esimerkiksi

VolP-client voidaan konfiguroida niin, etta silléidaan soittaa puheluita. [12, s.27]
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4.2.2 Tukiasema

LTE-jarjestelmassa tukiasemasta kaytetaan nimitiiStdiTRAN Node B (eNodeB).
Tukiaseman tehtava on hallita ja ohjata verkonalakennettd. Tukiasemassa voi olla

useita radioléahettimia ja vastaanottimia, ohjausbé ja virtalahteita.

Tukiasema toimii siltana paatelaitteen ja EPC:nlldavalittaen dataa radioyhteyden
valityksella paatelaitteelle ja ollen paatepistekaikille paatelaitteen kayttamille radio-

protokollille ja vastaavasti valittden IP-pohjaist@aa EPC:lle [12, s. 27].

Tukiasema vastaa radioresurssien hallinnasta (RRdsource Management, RRM).
lyn, liikenteen priorisoinnin ja ajastuksen palvaison (Quality of Service, QoS) vaa-

timuksiin perustuen ja jatkuvan resurssien seunafb?, s. 27].

Liséksi tukiasemalla on tarkea rooli liikkuvuudeallmnassa (Mobility Management,
MM). Tukiasema analysoi paatelaitteen luomia jaettdmia radiosignaalitasotietoja,
tekee itse samankaltaisia mittauksia ja naihiroitiet perustustuen tekee péatdksen
paatelaitteen solun vaihtoon. Kun uusi paatelakiBva@idaan tukiaseman toiminta-
alueella ja se pyytaa yhteytta verkkoon, tukiaseastaa pyynnon valittdmisesta samal-
le MME:lle, joka viimeksi palveli paatelaitetta. Kéili vimeksi kaytetty MME ei ole
saatavilla, tukiasema valitsee sille uuden [12,73.

‘ MME
[ wae % e &
S1-MME . 1 - |
X2 + S ) PCRF
Gx !
I LY ' ]
. 1 ]
. i i
i
e 51-U 55/58 | —
A\
=4 S
~ L] Serving PON Operatos's [P
LTEUy  e-NodeB Goteway Gatewsy s«mﬁu “:t::::
'y

Kuva 12. Tukiaseman yhteydet [17]
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4.2.3 Liikkuvuudenhallintayksikko

Liikkuvuudenhallintayksikké (Mobile Management BEgti MME) on EPC:n hallinta-

elementti. Liikkuvuudenhallintayksikkd on yleenséneeri operaattorin toimitiloissa.
Liikkuvuudenhallintayksikon tarkeimmat toiminnot atvkayttajan todentaminen, kayt-
tajan turvallisesta yhteydestad huolehtiminen jatglaéteen sijainnin seuranta [12, s.
28].

Paatelaitteen rekisteroityessa verkkoon ensimméestaa liikkuvuudenhallintayksikko

aloittaa kayttajan todentamisprosessin. Ensinuinkludenhallintayksikko selvittda paa-
telaitteen muuttumattoman identiteetin viimeksiraiktulta verkolta tai paatelaitteelta
itseltddn ja pyytaa tilaajien tietokantapalvelime(Home Subscription Server, HSS)
paatelaitteen todentamistietoja. MME lahettaa paidieelle kyselyn todentamistiedois-
ta, paatelaite vastaa, ja MME vertaa HSS:Ita jdagbditteelta saamiaan tietoja toisiinsa,
nain todennetaan etta paatelaite on varmasti ¢ikeas. 28].

Paatelaitteen turvallisen yhteyden varmistamisgkiivattoman seurannan estamiseksi
MME luo jokaiselle paatelaitteelle my6s valiaikaiseentiteetin (Global Unique Tem-
porary ldentity, GUTI), jotta p&atelaitteen muutattoman identiteetin (International
Mobile Subscriber Identity, IMSI) siirtdminen radigapinnassa minimoitaisiin. GUTI

uudistetaan tietyin valiajoin luvattoman seuranast@miseksi [12, s. 28].

MME vastaa myos siitd, etta paatelaitteen rekigtgrgsd verkkoon, paatelaitteelle

noudetaan sen oman operaattorin tilattu profiitiverkosta [12, s. 28].

4.2.4 Palveleva yhdyskaytava

Palveleva yhdyskaytava (Serving Gateway, S-GW)emareititin radiorajapinnan ja
EPC:n valissa. Palvelevan yhdyskaytavan tehtavhatiita paatelaitteen liikkkuvuutta,
yllapitdd datayhteyksia tukiasemiin ja pakettidatdon yhdyskaytavaan (Packet Data
Network Gateway, P-GW) ja reitittdd paketteja nelerkon elementeille [12, s. 29].
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Paatelaitteen siirtyessa tukiasemasta toiseen, MM&ittaa S-GW:lle tiedon seuraa-
vasta tukiasemasta, ja S-GW takaa datayhteydepiddlé ja datayhteyden siirron seu-

raavalle tukiasemalle [12, s. 30].

4.2.5 Pakettidataverkon yhdyskaytava

Pakettidataverkon yhdyskaytava on reunareititin :BH& ulkoisten verkkojen valissa.
Pakettidataverkon yhdyskaytava on paatelaitteetusreititin ulkoiseen verkkoon, ku-
ten Internetiin. Pakettidataverkon yhdyskaytavdnéaed on muun muassa IP-osoitteen
antaminen pdaatelaitteelle. IP-osoitteen avullaglaée voi kommunikoida Internetissa
[12, s. 32].

Paatelaitteen vaihtaessa palvelevasta yhdyskay#éigiseen, pakettidataverkon yhdys-
kaytavan tehtava on maarittda paatelaitteelle paiseleva-yhdyskaytava [12, s. 32].
4.2.6 Kaytanto- ja laskutusyksikko

Kaytanto- ja laskutusyksikén (Policy and ChargingsBurce Function, PCRF) tehtava
on maarittaa paatelaitteen oikeudet (Policy andrgihg Control, PCC) palveluihin ja
valittaa ne eteenpain pakettidataverkon yhdysk@ytgya palvelevalle yhdyskaytavélle.
PCC-saanndissa maaritetaan palveluntason-saadolget

PCRF valvoo paatelaitteen liikennetta ja veloitide@nteen liikennetyypin perusteella
[16].

4.2.7 Tilaajien tietokantapalvelin

Tilaajien tietokantapalvelin voidaan jakaa toimiitaan kahteen osaan, kotirekisteriin
(Home Location Register, HLR) ja todennuskeskukg@emhentication Center, AuC).

Tilaajien tietokannassa on tallennettuna kaikkikaptihelinliittymén tiedot, kuten kan-

sainvalinen matkaviestintilaajan tunnus (InternaioMobile Subscriber Identity, IM-
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SI), littyman puhelinnumero (Mobile Subscriber INDNumber, MSISDN) ja liittymé&n
palvelutasotiedot, esimerkiksi maksimitiedonsiidpeus [19].

Todennuskeskuksen tehtdvéa on luoda ja sailyttééusalaimen tiedot. Salausavain va-

litetaan kotirekisteriin ja sitd kaytetdan paatedan tunnistamisessa [19].

4.2.8 Palvelut

Palvelut-luokka sisdltéa monia alijarjestelmia. j&iestelmét voidaan luokitella kol-
meen ryhmaan: IP-multimedia-alijarjestelmaan (IPltvhedia Sub-system, IMS) pe-
rustuviin operaattorin palveluihin, muihin operaaitt palveluihin ja muiden kuin ope-

raattorin tarjoamiin palveluihin [12, s. 34].

IMS on SIP-protokollaan (Session Initiation Protpgmhjautuva palvelu, joka sisaltéaa
laskutuksen, veloituksen ja kaistankayton hallind&ts:n paalle rakentuu muun muas-
sa LTE:n puhepalvelu [12, s. 34].

Muita operaattorin palveluita ei ole maaritettystardeissa. Operaattori voi esimerkiksi
pystyttaa tiloihinsa serverin ja paatelaite yhdiss&rveriin jonkin sovitun protokollan

kautta, jota paatelaitteen sovellus tukee [124%. 3

Muihin kuin operaattorin palveluihin kuuluvat esirki&si palvelut Internetissa [12, s.
34]. Tyypillinen esimerkki Internet-palveluiden kéagta on, kun paatelaitteella yhdiste-

taan WWW-palvelimeen Web-selausta varten.
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5 PROTOKOLLAT

5.1 Hallintatason protokollat

Hallintatason protokollilla tarkoitetaan paateledth ja MME:n vélisessa tiedonsiirrossa
kaytettavia protokollia.

Relay
RRC g

RRC S1-AP i
POCP POCP SCTP SCTP

MAC I wmAc L2 L2

L1 L1 L1 L1

S1-MME
LE LTE-Uy eNaded IWiNIE

Kuva 13. Hallintatason protokollarakenne [20].

Kuvassa 13 on esitetty hallintatason protokollanalee Tukiaseman ja MME:n vélises-
sa tiedonsiirrossa kaytetaan Sl-rajapintaa. Spirajassa kaytetaan seuraavia proto-

kollia ja méaaritteita:

- Non-Access-Stratum (NAS) - 3GPP TS 24.301

- S1 Application Protocol (S1-AP) - 3GPP TS 36.413

- IP, SCTP ja L2 - 3GPP TS 36.410, 3GPP TS 36.41PRBES 36.412, IETF RFC
2460 (IPv6), IETF RFC 791 (Internet Protocol), IERFC 2474

- L1-3GPP TS 36.201, 3GPP TS 36.211, 3GPP TS 3633RP TS 36.213, 3GPP
TS 36.214 [20]

RRC:n tehtava on ohjata MAC-, RLC- ja PDCP-kerrakisikiaseman ja paatelaitteen
valisessa tiedonsiirrossa [23]. Tukiaseman ja feitteen valisessa tiedonsiirrossa kay-

tetdan seuraavia protokollia ja méaaritteita:

- Radio Resource Control (RRC) - 3GPP TS 36.331
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- Packet Data Converge Protocol (PDCP) - 3GPP T236.3

- Radio Link Control (RLC) - 3GPP TS 36.322

- Medium Access Control (MAC) - 3GPP TS 36.321

- L1-3GPP TS 36.201, 3GPP TS 36.211, 3GPP TS 3633@PP TS 36.213, 3GPP
TS 36.214 [20]

5.2 Kayttgjatason protokollat

Kayttajatason protokollilla tarkoitetaan paatetsett ja P-GW:n valisessa tiedonsiirrossa

kaytettavia protokollia.

POCF ' Relay _ TRy |
GTRU | GTRU | :
MAC |' L2 L2 L2
L1 L1 Lt Lt L1 L1
| i H i
LTEUu sy $5/58 5Gi
a
UE edoded Seniang GW PDN GW

Kuva 14. Kayttgjatason protokollat [20].

Kuvassa 14 on esitetty kayttajatason protokollanake Kayttajatasolla kaytetdén osit-
tain samoja protokollia kuin hallintatasolla, jadein lisdksi kaytetdan seuraavia proto-
kollia:

- General Packet Radio System (GRPS) Tunneling Rsbtdser Plane (GTP-U) -
3GPP TS 29.281

- UPDI/IP - 3GPP TS 36.410, 3GPP TS 36.411, 3GPP T&L863GPP TS 36.420,
3GPP TS 36.421, 3GPP TS 36.424, IETF RFC 2460, IBFE 791, IETF RFC
2474 [23].
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5.3 Tukiasemien valiset protokollat

Tukiasemien vélisessa tiedonsiirrossa kaytetaamajdpintaa.

UE MME
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Kuva 15. X2-rajapinnan rakenne [21]

Kuvassa 15 on esitetty X2-rajapinnan protokollarsie X2-rajapinnassa kaytetaan
samankaltaista protokollarakennetta kuin S1-rajsgssa kaytetddn. Samanlaisen pro-

tokollarakenteen kaytté kummassakin rajapinnassainkkrtaistaa tiedonsiirto-

operaatiota [24].
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin LTE-teknologidahE perustuu 3GPP:n aikai-

semmin kehittamaan GSM- ja 3G-teknologiaan ja @heni seuraaja.

TyOssa tutustuttin OFDMA-, SC-FDMA- ja MIMO-tekikibihin. OFDM-pohjaisten
modulaatiotekniikoiden avulla saavutetaan nopebdjadonsietokykyinen langaton tie-
donsiirtoyhteys. Langattomassa tiedonsiirrossaasiliinetenevat vastaanottimeen mo-
nia eri reitteja pitkin. Monitie-etenemisen signaabidaan hyddyntaa MIMO-tekniikan

avulla.

Tydssa tutustuttiin myds LTE-teknologian taysinp@hjaiseen jarjestelmanarkkitehtuu-
rin.  Suurimmat  uudistukset jarjestemaarkkitehtssai  kohdistuivat EPC-
runkoverkkoon ja E-UTRAN-radiorajapintaan.

LTE otettiin Suomessa kayttéon 2.6.2010 ja verkeitt@alue kasvaa jatkuvasti. LTE:n
yleistymisen aikana tulee olemaan mielenkiintoggarata kuinka IP-jarjestelman paal-
le rakennetut puhe- ja tekstiviestipalvelut tointikaytdnnossa, ja miten LTE:n kaytto

vaikuttaa paatelaitteen akun kestoon.
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