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Purpose of the project was to plan Virtual Drive Test Over The Air system test-
ing and verify correct operation of the system. The system is used to make vir-
tual drive tests inside anechoic chamber so the work required a precise
knowledge OTA VDT operation of the system and the characteristics of the ra-
dio path.

The work was carried out mostly in Anite premises in Tutkijantie, but the nec-
essary measurements were carried out by car in Linnanmaa area. Chamber
measurements were carried out at Grant4com’s Anechoic Chamber in Elektro-

niikkatie.

Work ended with a lot of the results of the measurements and the acquired re-
sults were quite good. Based on these can be said that the system is operating
as it should. In addition the results of virtual drives were highly reproducible,

which is important in a test system like this.
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SANASTO

3GPP 3rd Generation Partnership Project

AWGN Additive White Gaussian Noise

CIR Channel Impulse Response

CQl Channel Quality Indicator

LOS Line Of Sight

MIMO Multiple In Multiple Out

MISO Multiple In Single Out

NLOS Non Line OF Sight

OTA Over The Air

PAS  Power Angular Spectrum

RSRP Reference Signal Received Power

SCME Spatial Channel Model Extended

SIMO Single In Multiple Out

STC  Space Time Coding

TDL  Tapped Delay Line

VDT  Virtual Drive Testing



1 JOHDANTO

Virtual Drive Testing Over The Air on tekniikka, jolla voidaan tehda
mobiililaitteille virtuaalisia testiajoja kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa.
Tassa tyossa on tarkoituksena kehittaa ja suorittaa testeja, joilla jarjestelmén

toiminta voidaan varmistaa.

Opinnaytetydn mahdollisti Anite Telecoms Oy, joka on erikoistunut
toimittamaan testiratkaisuja langattoman tietoliikenteen tarpeisiin. Anite on
monikansallinen yritys, jonka pdamaja on Englannissa ja toimipisteitd 15
maassa ympari maailman. Langattoman puolen lisaksi Anite toimittaa
testiratkaisuja myos tietoverkkoja varten seka ohjelmistoja

matkustusyrityksille.

Mobiililaitteiden testauksessa OTA-testaus on vield uusi juttu, joten tasta
syysta tyd oli hyvin mielenkiintoinen ja se toi mukanaan monia haasteita.
Haasteista huolimatta verifionti saatiin suoritettua ja saadut tulokset jaavat

Aniten kayttoon.



2 RADIOTIEN OMINAISUUDET

Jotta VDT-OTA-jarjestelmdd voidaan kehittdd ja testata, pitda tietaa
radiotien ominaisuuksista. Jarjestelman kun pitaisi kuitenkin pystya
mallintamaan kaikkia naitd ominaisuuksia. Jos joku osa-alue jaa

mallintamatta, koko virtuaaliajelua ei voi pitdd kovin todenmukaisena.
2.1 Signaalin eteneminen

Yksinkertaisimmillaan radiosignaalin etenemista voidaan kuvata vapaan tilan
vaimenemisella. Siina lahettimella ja vastaanottimella on suora nakéyhteys
ja lahettyvilla ei ole esteitdq, jotka voisivat aiheuttaa heijastumia tai

vaaristymia. Tama vaimeneminen voidaan ilmaista kaavalla 1. (1, s. 23.)
2
N =10log,, (4”)'—"0') KAAVA 1

d = etaisyys (m)
A = aallonpituus (m)

Vapaan tilan vaimeneminen on kuitenkin ideaali tilanne, joka toteutuu
kaytanndssa hyvin harvoin. Lahinna sitd tapahtuu korkealla ilmakehassa,
joten se sopii huonosti kuvaamaan radiotietd, jota esimerkiksi mobiililaitteet
kokevat. Nimittain l&hella maanpintaa signaalin etenemista vaaristavat
monet eri esteet, kuten rakennukset ja madaet. Varsinkin yleisessa
kaupunkiymparistossa suora nékdyhteys on harvoin tarjolla ja signaali on

voinut vaaristya paljon matkalla eri esteiden vaikutuksesta. (2.)

Ensimmaiseksi radioaallot voivat kulkea erindisten materiaalien lavitse, mika
aiheuttaa signaaliin ilmatietd enemman vaimennusta. Kaytannéssa taman
voi huomata esimerkiksi siitd, etta kdnnykalla voi puhua suljetussa tilassa,

jossa ei ole ollenkaan ikkunoita. (Kuva 1.) (3, s. 319.)

10
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KUVA 1. Lapaisy

Radioaallot voivat my6s heijastua esteistd, samaan tapaan kuin valokin
heijastuu. Heijastuminen tapahtuu, kun esteen pinta on tasainen ja sen koko

on suuri suhteessa signaalin aallonpituuteen. (Kuva 2) (1, s. 26.)

KUVA 2. Heijastuminen

Toinen heijastumiseen verrattavissa oleva ilmi6é on sironta. Sitd tapahtuu,
kun esteen pinnalla on aallonpituutta pienempid epatasaisuuksia. Tallin
signaali ei heijastu yhteen suuntaa, vaan se levittaytyy useampaan

suuntaan. (Kuva 3.) (1, s. 27.)
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KUVA 3. Sironta

Edella mainittujen tapausten lisdksi radioaallot voivat taipua esteen
vaikutuksesta. Tama mahdollistaa signaalin kulun vastaanottimelle, vaikka

niiden valilla ei olisikaan nakdyhteytta. (Kuva 4.) (1, s. 28.)

KUVA 4. Taittuminen

2.2 Haipyminen

Haipymiseksi kutsutaan vastaanotetun signaalin tason vaihtelua
vastaanottimen liikkuessa. Haipyminen voidaan jakaa kahteen eri luokkaan,
nopeaan ja hitaaseen. Hidas haipyminen aiheutuu Ilahettimen ja
vastaanottimen valilla olevista esteistd, kuten rakennuksista tai
maastonmuodoista. (1, s. 30.) Kun vastaanotin liikkuu esimerkiksi
rakennusten seassa, nakyy signaalin tasossa varjostumien aiheuttamia

vaihteluita (kuva 5).

12



Mobile station

Base station

Mobile route

KUVA 5. Hidas haipyminen (3, s. 321)

Nopea haipyminen taas aiheutuu monitie-etenemisesta ja vastaanottimen
likkeesta. Kaytdnntssa tama tapahtuu siten, etta reitteja kulkevat signaalit
summautuvat vastaanottimella. Kun vastaanotin sitten liikkuu, eri vaiheissa
saapuvat signaalit vuorotellen vahvistavat ja vaimentavat toisiaan. Valilla
vastaanotettujen signaalien vaiheet voivat olla tdysin vastakkaiset, jolloin
signaali katkeaa hetkeksi kokonaan. Naitd voimakkaita haipymisia tapahtuu
tasaisesti noin puolen aallonpituuden valien, johtuen juuri kahden

erivaiheisen signaalin vuorovaikutuksesta. (1, s. 30.) (Kuva 6.)

Signal y
power
(dB) 10 —
0 u—
Location
10 —
20 -
=30 — \_Y_)
~\/2

KUVA 6. Nopea haipyminen (3, s. 323)
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KUVA 7. Nopea ja hidas haipyminen (3, s. 321)

Kuvasta 7 nadhdaan kummankin  hdipymistavan  yhteisvaikutus
vastaanotettuun signaalin. Sininen kayra on oikea vastaanotetun signaalin
taso, missa nadhdaan teravia piikkejd nopeasta haipymisestd. Punainen

kayrd on keskiarvostettu kayra, josta nahdaan hitaan haipymisen vaikutus.

Received
Amplitude
:

Distance

KUVA 8. Signaalin vaimeneminen (3, s. 323)

Kuvasta 8 nahdadan nopean ja hitaan haipymisen sek& vapaan tilan

vaimennuksen vaikutukset, kun vastaanotin liikkuu poispdain lahettimesta.
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2.3 Doppler-ilmio

Doppler-ilmioksi kutsutaan aaltoliikkeessa tapahtuvaa taajuuden muutosta,
joka johtuu aaltoliikkeen havaitsijan liikkeesta suhteessa lahettgjaan. Koska
iImi6d on sama niin &aniaalloilla kuin radioaalloilla, voidaan esimerkkind
halytysajoneuvon sireenia. Doppler-ilmid havaitaan, kun halytysajoneuvo
tulee kuulijaa kohti ja ajaa tasta sitten ohitse. Talldin sireenin aani kuulostaa
korkeammalta silloin, kun auto lahestyy, kuin auton mennessa poispain.
Sama tapahtuu myo6s radioaalloilla, jolloin  vastaanotin  nakee
vastaanotetussa taajuudessa vaihteluita riippuen vastaanottimen liikkeesta.
(4.) (Kuva 10.)

Shift
PR

Transmitted
signal

Received
Transmitted frequency

frequency

Mobile route

Received
BS

Transmitted signal
signal

KUVA 10. Doppler (3, s. 324)

Mobiililaitteiden kanssa tilanne on harvoin néin yksinkertainen, koska suoraa
nakoyhteytta ei yleensa ole tarjolla ja signaali saapuu useista eri suunnista.
Kaytannodssa vastaanotin ndkee useasta eri suunnasta tulevia signaaleja,
joiden taajuusmuutos on eri Doppler-ilmidsta johtuen. Nama satunnaiset eri
suunnista saapuvat signaalit muodostavat Doppler-hajonnan keskitaajuuden

ymparille. (Kuva 11.)

15
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Doppler spread

BS

KUVA 11. Doppler-hajonta (3, s. 325)

Doppler-najonnan muoto riippuu ymparistdstd, jossa signaalit kulkevat ja
monitie-etenemisen vaihtelevuudesta johtuen muoto ei pysy samana koko
ajan. Suurin Doppler-hajonta on kuitenkin vakio riippuen vastaanottimen
nopeudesta, koska suurin taajuuspoikkeama on signaaleilla, jotka tulevat

taysin edesta tai takaa.

2.4 Hairiot

Kaytannon sovelluksissa kohdataan myos erilaisia hairioita radiotiella. Nama
ei-halutut signaalit summautuvat l|dhetettyyn haluttuun signaaliin ja
vaikuttavat taten vastaanoton laatuun. Hairigita voi tulla muista lahettimista,
mutta vaikka muita samalla taajuudella toimivia lahettimid ei olisikaan, on
radiotiellda aina kohinaa. Kohina vaaristdd signaalin vaihetta ja kohinaa

vaikuttaen siten negatiivisesti vastaanottimen virhevektorin suuruuteen.

Kuvassa 12 on vasemmalla lahetetyn QPSK-signaalin konstellaatio ja

oikealla ndhdaan, miten kohina vaikuttaa vastaanottimen konstellaatioon.

16
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KUVA 12. Vastaanottimen konstellaatio (3, s. 326)

Talla hetkella radiotaajuuksista on pulaa, joten kohinan lisaksi my6s muut
|&hettimet aiheuttavat hairiotd kanavaan. Kuvassa 13 nahdaan erilaisia
hairibtyyppeja. Vasemmalla olevassa kuvassa nakyy samalla taajuudella
oleva toinen kantoaalto. Téllainen tilanne on mahdollista esimerkiksi
kannykkaverkossa, kun kauempana oleva samalla taajuudella toimiva
tukiasema kuuluu liilan pitkalle. Keskimmainen tilanne on yleinen esimerkiksi

LTE:ss&a, jossa on kaytdossd useita alikanavia jotka hairitsevéat toisiaan

hieman.

Oikeanpuoleisessa kuvassa on oikean kantoaallon vieressa

ylimaarainen kantoaaltopiikki jostain muusta l&hettimesta.

Co-channel interference

f

djacent channel |nterference

KUVA 13. Hairiotyyppeja (3, s. 326)
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3 MIMO-JARJESTELMAT

Aikaisemmin radiojarjestelmissa oli kaytdéssa vain yksi antenni signaalin
vastaanottoon ja lahetykseen. Viime aikoina radiolaitteiden tekniikka on
kehittynyt jo niin hyvaksi, etta tallaisilla yhden antennin jarjestelmilla ei voida
juurikan kasvattaa tiedonsiirtonopeutta, koska kaytdssa on rajallinen maara
kaistaa. Taman vuoksi onkin ruvettu kehittdmaan keinoja, joilla
tiedonsiirtonopeutta ja luotettavuutta saataisiin  kasvatettua lisdamalla
antennien maaraa. Useampia antenneja voidaan lisata niin vastaanottimeen

kuin [&hettimeenkin ja myds kumpaankin paahan.

Vastaanoton tasoa voidaan parantaa yksinkertaisesti lisaamalla
vastaanottimeen toinen antenni (Single Input Multiple Output). Kun nama
kaksi antennia asetetaan erilleen toisistaan, vastaanottavat ne eri reitteja
kulkevia signaaleja. Tall6in laitteeseen voidaan tehda logiikka, joka valitsee
kaytettavaksi aina sen antennin signaalin, joka on vahvempi (kuva 14 ja 15).
Talléin lahettimeen ei tarvitse tehda muutoksia, vaikka jarjestelmén

suorituskyky paraneekin.

Separate

spatial Antenna 1

channels PR

— I /_ switch
i
A7 A5
Antenna 2
BS Ms

KUVA 14. SIMO (3, s. 327)
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Signal mmmmmm Antenna 1
power Antenna 2
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Location
10 —|
20 —|
30 —

KUVA 15. Kahden antennin vastaanotto (3, s. 329)

Toinen tapa parantaa systeemin luotettavuutta on lisatd useampi antenni
lahettimeen (Multiple Input Single Output). Pelkéalla antennin lisdyksella ei
kuitenkaan saada parannettua lahetystd, koska sama signaali lahetettyna
useasta antennista l&hinnd vaikeuttaa vastaanottoa. Siksipa kahden eri
antennin signaalit erotetaan koodauksella, kuten esimerkiksi STC-
menetelmassa tehdaan. Tama toki vaatii myds muutoksia vastaanottimeen,

jotta se osaa erottaa eri koodaukset toisistaan. (3, s. 327.)

Paras suorituskyky saadaan, kun seka vastaanottimessa ja lahettimessa on
useampi antenni (Multiple Input Multiple Output) (kuva 16). Tama
mahdollistaa useamman toisistaan riippumattoman tiedonsiirtokanavan,
jolloin  esimerkiksi 2x2 MIMO -jarjestelmésséa tiedonsiirtokapasiteetti
teoriassa tuplaantuu. Talléin signaalit lahetetaan samaan aikaan ja samalla
taajuudella, mutta  taysin  eri  vastaanotin-lahetinketjuja  pitkin.
Tiedonsiirtokapasiteetin tuplaantuminen kyllékin vaatii, ettda kummankin
antenniparin signaalit kulkevat eri reittejd. Kaytannossa tilanne ei aina ole
tama, vaan silloin kun signaalitiella ei ole paljoa esteitd, ei monitie-
etenemistakdan tapahdu. Téallainen tilanne on vanhemmille yhden antennin
jarjestelmille ihanteellinen, mutta MIMO-jarjestelma siis hy6tyy monitie-

etenemisesta.

19



MIMO link

8 I

KUVA 16. MIMO (3, s. 328)

MIMO-jarjestelmat eivat kuitenkaan ole yksinkertaisia toteuttaa, koska kuten
kuvasta 17 nahdaan, kulkeutuu kummankin lahetysantennin signaali
kummallekin vastaanottimella. MIMO-vastaanotin joutuukin Iyhyin valein
estimoimaan jokaisen kanavan vastetta, jotta se pystyy erottamaan, mika
signaali on tullut mitakin reittid. Kun kanavien valilla ei ole enda tarpeeksi
eroa, eli kanavat korreloivat keskendan, ei vastaanottoa voida enda tehda
MIMO-moodissa. Lisaksi MIMO-jarjestelmat vaativat korkean signaali-
kohinasuhteen toimiakseen, eli pitkilla valimatkoilla ei saavuteta hyotya

useasta antennista.

Tx Antenna K11 Rx Antenna
- \ S —— r
h12 _,-"hz'i
al .o" 1"-1 b1
-'.’- 1“
eNB Rowsrronnorsomans > \/ UE
haz
az Channel b2
Matrix
L >

H11x al + h21 x a2 = b1
H12x al + h22 x a2 = b2

KUVA 17. MIMO-kanavat (6.)
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Edella mainittujen syiden takia, kunnolla toimivia MIMO-jarjestelmia on
hankala kehittdd, koska ne vaativat toimiakseen oikean ymparistén. SISO-
jarjestelmia on voitu kehittdd laboratoriossakin varsin hyvin kytkemalla
laitteet toisiinsa kaapeleilla ja kayttamalla valissa radiokanava emulaattoria.
MIMO-jarjestelmissa myo6s antennit vaikuttavat suuresti jarjestelméan
tehokkuuteen, eli kaapeleilla tehtava testaus ei paljasta heikkoja kohtia. Tata
varten on kehitetty VDT-OTA-jarjestelmd, koska silla saadaan tuotua oikea

radioymparistd laboratorioon ja suorittettua toistettavia testeja.

MIMOsta puhuttaessa myds korrelaatio on tarkea kasite. Yksinkertaistettuna
korrelaatio kertoo kuinka riippuvaisia kanavat ovat toisistaan. Jos kanavien
korrelaatio on suuri, ovat MIMO-kanavat hyvin samankaltaiset. Pienella
korrelaatiolla taas on painvastoin. Korrelaation suuruus voidaan esittaa
kovarianssina, joka on valilla 1 ja —1. Jos arvo on 1, niin kanavat korreloivat

taysin, ja arvolla —1 kanavat eivat korreloi ollenkaan. (5, s. 11.)
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4 RADIOKANAVAN MALLINNUS

Ennen radiokanavaemulaattoreita radiotietd kayttavia laitteita on voitu
testata lahinnd kentélla. Talloin laitteen toiminnasta saadaan varmuus
kaytdnnon tilanteessa, mutta jos testauksessa laitteesta l0ytyykin vikoja,
menee niiden selvittely hankalaksi. Tama siksi, koska oikeaa ymparistoa ei
voida mitenkaan hallita, ja sen lisaksi, etta radiotie muuttuu paikan suhteen,
se muuttuu myos ajan suhteen. Tama johtaa siihen, ettd aiemmin tehtya
testiad on hyvin hankala toistaa ja varmistaa siten ettd esimerkiksi vika on
poistunut tai suorituskykya on saatu parannettua. Tata varten on kehitetty
tyossa kaytetty radiokanavaemulaattori Propsim. Se pyrkii mallintamaan
oikeaa radiotieta mahdollisimman todenmukaisesti ja toistettavasti, jotta
laitteille voitaisiin tehda luotettavia testeja laboratorio ymparistossa. VDT-
OTA-jarjestelman testeja varten tulee tietdad, miten Propsim mallintaa

radiotieta.
4.1 Impulssivaste

Edella kaytyjen vaimennusten, Dopplerin ja hairididen lisaksi radiokanavasta
pitdd mallintaa myds sen viiveet. Monitie-etenemisen vuoksi eri reitteja
kulkevat signaalit tulevat vastaanottimelle eri aikaan, eli niiden viive on eri.
Jotta radiokanavan viiveet saadaan esille, voidaan radiokanavaan lahettaa
jokin tunnettu impulssi ja katsoa vastaanottimella, miten se muuttuu (kuva
18). Vastaanotettua signaalia sanotaan kanavan impulssivasteeksi ja siita
nahdaan millaisilla viiveilla ja voimakkuuksilla signaali saapuu

vastaanottimelle. (3, s. 331.)

|

0| »
/B\ Multipath bl

| .
Impulse H_‘:‘A propagation

Base station

Delay
Impuise response

Mobile terminal

KUVA 18. Kanavan impulssivaste (3, s. 331)



Vaikka impulssivaste on eri jokaisella ajanhetkelld, on sita tilastollisen
analysoinnin avulla kateva kayttdaa kanavamallinnuksessa apuna. Tama
siksi, ettd siitd saadaan selville esimerkiksi eri reitteja kulkevien signaalien
viiveet, amplitudit eli vaimennukset ja Doppler-ilmion vaikutukset. Naita eri
reittejd kutsutaan yleisesti tapeiksi ja ne voidaan helposti mallintaa
digitaalisella suodattimella. Tilastollisella analyysilla voidaan myds selvittda
jokaisen reitin eli tapin nopean haipymisen ominaisuudet ja naita kanavan eri
tilastollisia malleja kutsutaan yleisesti nimella Power Delay Profile (PDP).
Propsim-radiokanavaemulaattorissa kanava on mallinnettu aikavarianttina

impulssivasteena h(t,7) (kaava 2) (3, s. 333).

L

h(t,7)=> 4 (t)eolr - 7, (t)] KAAVA 2

i=1
t = aika
S =amplitudi
¢ = vaihe
I = reitti
7 = viive

Jos impulssivaste tiedetaan, voidaan vastaanotettu signaali laskea lahetetyn

signaalin ja impulssivasteen konvoluutiona (kaava 3) (3, s. 333).

y(t) = x(t) Onh(t,7) KAAVA 3
y(t) = vastaanotettu signaali

x(t) = l&hetetty signaali

h(t,z) = impulssivaste

23



4.2 Kanavamallit

Propsim kayttdd kanavamallinnuksessa Tapped Delay Line (TDL)
-menetelmad, missa viiveet ovat kiintedt, mutta amplitudit ja vaiheet
vaihtelevat tiettyjen tilastollisten mallien mukaan. Nama mallit ovat yleisesti
maadriteltyja  standardimalleja, joita kaytetddn eri testitapausten
maarityksissa, ja ne mallintavat radiokanavan nopeaa haipymista. (3, s.
333.)

4.2.1 Constant

Constant on kanavamalli, jossa ei ole ollenkaan nopeaa haipymista tai
Doppleria. Kyseessa on siis tdysin vakiona pysyva kanava ja mallia jossa on

vain yksi tallainen tappi, voidaan kayttaa kalibroinnissa. (3, s. 334.)

4.2.2 Pure Doppler

Pure Doppler -malli eroaa edellisesta siten, ettéa siind on mukana Doppleria.
Nopea haipyminen on edelleen vakio, eli silla voidaan simuloida Doppler-
iimi6ta ideaalisessa LOS tilanteessa. Taajuusmuutos lasketaan kaavalla 4.
(3, s.335))

fq =

ol<

f. [osa KAAVA 4

v = vastaanottimen nopeus

¢ = valonnopeus

fc = kantoaallon taajuus

a = on liikkeen ja saapuvan signaalin valinen kulma
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4.2.3 Classical

Classical-malli mallintaa tyypillista haipymistd kaupunkiymparistéssa, jossa
on paljon heijastavia pintoja ilman suoraa nakoyhteytta lahettimen ja
vastaanottimen valilla. Signaalin amplitudi vaihtelee satunnaisesti, mutta
kuitenkin niin, etta jotkut amplitudin tasot ovat todennakdisempia kuin toiset.

Amplitudien todenndkdisyydet noudattavat Rayleigh-jakaumaa. (Kuva 19.)

15

05

KUVA 19. Rayleigh-jakauman tiheysfunktio (7.)

Amplitudijakauman liséksi malli noudattaa myds tiettya Doppler-hajontaa.
Dopplerin tehospektri on kuvassa 20. Suurin mahdollinen Doppler

taajuusmuutos fy nakyy kaavasta 5. (3, s. 337.)

KAAVA 5

ol<

v = vastaanottimen nopeus

¢ = valonnopeus

fc = kantoaallon taajuus
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Power [dB]

KUVA 20. Klassisen mallin Doppler-spektri (3, s. 337)

4.2.4 Flat

Flat on muuten sama kuin klassinen malli, mutta Doppler-spektrin muoto on
tasainen (kuva 21) (3, s 337).

Power [dB]

£/

KUVA 21. Tasainen Doppler-spektri (3, s. 338)
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4.2.5 Rician

Rician-malli perustuu myds klassiseen malliin, mutta eri reitteja tulevan
signaalin lisaksi mukana on myds suoraa nakoyhteytta pitkin tuleva
signaalikomponentti. Taméa nakyy Doppler-spektrissa korkeampana piikkind
(kuva 22). Piikin tehon verrattuna monitiekomponentteihin maaraa K-factor.
Se siis kertoo kuinka voimakas signaali suorasta ndkdyhteydesta saadaan
verrattuna muita reittejd tulleisiin signaaleihin (kuva 23). Liséksi piikin

etdisyyden keskitaajuudesta maarad suoraa nakoyhteyttd pitkin tulevan

signaalin kulma verrattuna kulusuuntaan. (3, s. 338-339.)

Power [dB]

-1

LER W

KUVA 22. Rician-mallin Doppler-spektri (3, s. 340)

Relative
propability IA\
f \
A \
i
pai
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=1
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m— K=10

KUVA 23. K-factorin vaikutus tehojakauman tiheysfunktioon (3, s. 339)
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4.2.6 Lognormal

Lognormal eroaa muista malleista siita, ettd mallintaan nopean haipymisen
sijasta hidasta haipymistd. Amplitudijakauman desibeliarvo seuraa

normaalijakaumaa. (3, s. 343.)

4.2.7 Gaussian

Gaussian mallintaa tilannetta jossa vastaanottimelle tulee kaksi hyvin
kaukaa lahetettya keilaa (Kuva 25.) (3, s. 343).

dB A
heam A
beam B
>
1 1€ > < >
1 std. dev. std. dev. 1 fifq
< > >
center 0 center
frequency shift frequency shift

KUVA 25. Gaussian mallin Doppler-spektri (3, s. 344)

4.2.8 Suzuki

Suzuki-malli on yhdistelm& lognormaalia hidasta haipymistd ja rayleigh-

jakauman mukaista nopeaa haipymista (3, s. 344).
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5VDT- JA OTA-JARJESTELMAT

5.1 VDT-jarjestelma

Aikaisemmin mobiililaitteita testattin [&hinnd eri konformanssitestein.
Konformanssitestit muodostuvat standardissa maaritellyista testitapauksista,
jotka laitteen on l|apéaistava, jotta voidaan todeta laitteen noudattavan
standardia. (8.) Ongelmana on kuitenkin ollut se, etta vaikka laite l&paisisi
nama testit, ei se valttamatta toimi kunnolla oikeassa ymparistossa. Laitteita
taytyy siis testata myos kaytannossa kentalld, mutta tAméa on monesti kallista
ja aikaa vievaa. Lisdksi ongelmana on toistettavuus, silla radiotie muuttuu
koko ajan niin paikan kuin ajankin suhteen. Jos siis testattavalla laitteella on
ongelma jossain tietyssa tilanteessa, ei sitd samaa tilannetta saada
luotettavasti toistettua oikeassa ymparistossd. Tah&n ongelmaan on
kehitetty avuksi Virtual Drive Testing, jolla voidaan tehda laboratoriossa

virtuaalisia ajoreitteja testattaville laitteille. (9.)

Tybssa tdhan kaytetaan WES-sovellusta, joka pyorittdd virtuaalista ajoreittia
Propsim-radiokanavaemulaattorilla. Virtuaalisia ajoreitteja eli emulaatioita voi
tehda sovelluksella kasin, mutta todenmukaisempia emulaatioita varten
voidaan tehd& radiokanavaskannerilla mittauksia oikeassa ymparistéssa ja
tehdda emulaatio mittausten pohjalta. Tydssad mittausten tekemiseen
kaytetddn Rohde & Schwarz:n valmistamaa TSMW-skanneria, jonka
mittaukset  voidaan tuoda WES-sovellukseen. Mittaukset sitten
konvertoidaan emulaatioksi, joka voidaan ajaa Propsim-

radiokanaemulaattorissa. (Kuva 26.) (9.)
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KUVA 26. VDT-jarjestelman toiminta (10.)

5.2 OTA-jarjestelméa

Konformanssi- ja Virtual Drive -testeja voidaan suorittaa perinteisesti
konduktiivisesti, eli lahetin, emulaattori ja vastaanotin kytketddn toisiinsa
kaapeleilla. Taméa tapa toimii SISO-jarjestelmissa varsin hyvin, mutta
antennien vaikutusta signaalin kulkuun ei talla tavalla voida todeta. Jotta
antennienkin vaikutus saadaan mukaan testaukseen, on kehitetty erityisia
OTA-kammioita. Naisséa testattava laite asetetaan kammion keskelle ja se
ymparoiddéan usealla antennilla. (Kuva 27.) Kun kammio on kaiuton ja
ympardivat antennit sijoitetaan lahikentan ulkopuolelle, saadaan testattua

mya0s laitteen antennien suorituskyky kaytanndssa. (11.)

Varsinkin MIMO-jarjestelmisséd OTA-testauksesta on suurta hyotya, koska
niissa antennit nayttelevat suurta osaa laitteiden kaytdnnodn suorituskyvyn
kannalta. Laite kun saattaa parjatd hyvin konduktiivisissa testeissa, jossa
antennien nakemat signaalireitit tehdaan keinotekoisesti. Kaytannossa laite
voi kuitenkin toimia huonosti, koska antennien vastaanottamat signaalit eivat

eroa toisistaan riittavasti. (11.)
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KUVA 27. OTA systeemi (11.)

Tassa tyossa kaytossa on kammio johon on asennettu tasaiseen rinkiin
kahdeksan V- ja H-polarisoitua antennia. Jokaisessa antennissa on siis seka
vaaka- ettd pystysuuntaan sateilevd antennielementti.  Jokainen
antennielementti on kytketty Propsim kanavaemulaattoriin omalla kaapelilla,
jolloin  kaytéssa on 16 itsendistda antennielementtid. Talléin myos
polarisoinnin vaikutus on mukana testauksessa. Propsim on sitten kytketty
kahdella kaapelilla (MIMO) kommunikaatiotesteriin. Myos oikeaa tukiasemaa
on mahdollista kayttaa ja soluja voidaan luoda kaksi kappaletta, jolloin solun

vaihdon testaus onnistuu.

Kun OTA-kammioon yhdistetaan VDT-ohjelmistot, saadaan aikaiseksi VDT-
OTA-jarjestelma, jolla voidaan tehda virtuaalisia ajeluita ilmarajapinnan
ylitse. Testattavaa pdaatelaitetta voidaan siis testata hyvin todellisuutta

vastaavissa olosuhteissa, vaikka testaus tapahtuu laboratorio olosuhteissa.

Kaytannéssa VDT:n lisaéaminen OTA-jarjestelmdan tapahtuu asentamalla
WES-sovellus Propsimiin ja ajamalla virtuaalisia ajeluita silla. OTA-toiminnot
vaativat kuitenkin WES-sovellukselta kykya luoda emulaatioita 16 antennille
OTA-kammioon. Jotta emulaation luonti onnistuu, pitad WES:n tietdd miten
kammion johdotukset, antennit ja vahvistimet vaikuttavat signaaliin. Tata

varten on olemassa kalibrointitiedostoja, joita WES:n on osattava kayttaa.
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Lisédksi nykyinen versio kayttaa vain yhdella skannerilla mitattua dataa
emulaatioiden luonnissa. Taman vuoksi kayttagjan on valittava sopiva
sateilykuvio joka maardd milla teholla signaali saapuu laitteelle mistékin
suunnasta. Tata kutsutaan yleisesti nimella Power Angular Spectrum (PAS).
Perus vaihtoehto on uniform, eli talldin jokainen antenni sateilee samalla
teholla. Vaihtoehdoista 10ytyy lisdksi 3GPP:n maarityksista l16ytyvasta SCME
Urban micro cell- ja macro cell -kanavamalleista laskettu PAS seka 15 ja 35

asteen kulmilla olevat single cluster PAS. (12, s. 16, 32)
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6 LAITTEET JA OHJELMISTOT

Tyodssa testien suoritukseen kaytettin monia eri laitteita, osaa signaalin
luontiin ja osaa mittauksiin. My6s muutamia ohjelmistoja tarvittiin, jotta testit

saatiin suoritettua.

Laitteet:
* Anite Propsim FS8 ja F32 -radiokanavaemulaattorit
* Rohde & Schwarz TSMW -radioskanneri
* Rohde & Schwarz SMA 100 -signaaligeneraattori
* Rohde & Schwarz FSVR -spektrianalysaattori
* Anite 9000 -kommunikaatiotesteri
* Satimo V- ja H-polarisoidut antennit
* OTA-kammio varusteineen (antennit, kaapelit ja vahvistimet)

e Huawei E398 LTE -mokkula

Ohjelmistot:
* Wireless Environment System (WES)
* Rohde & Schwarz ROMES 4
* MatLab

* Microsoft Excel
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7/ TESTAUSSUUNNITELMA

VDT-OTA-testejd  varten tehtiin  testaussuunnitelma, jotta kaikki
ominaisuudet tulisi testattua. Suunnitelman rungosta vastasi Pekka Kydsti, ja
rungon pohjalta testejd muokattin sopimaan paremmin kaytdnnon

testaukseen.

7.1 Funktionaaliset testit

Testien tarkoituksena on testata WES-sovelluksen toiminta VDT-OTA-
kaytossa. Testeissa kaytetadn TSMW:lIa tehtyjd mittauksia, mutta mitattavat
mallit ovat Propsimilla tehtyja. Testeissa 1-3 kaytetddn jokaisessa erilaista
tehtyd kanavamallia ja testeja 4 ja 5 varten voidaan kayttaa samaa
kanavamallia. Mittaukset tehddén LTE-teknologialla ja lahetteen luomiseen
kaytetdan radiokommunikaatiotesterid tai vastaavaa. Lahetysmoodi on 2-
antenninen MIMO, emulaatiot Propsimilla 2x2 MIMO -emulaatiota ja TSMW

nauhoittaa mittaukset MIMO-moodissa.

Jokaisessa testisséa on kolme vaihetta. Ensimmaisessa tarkastellaan WES:n
luomia tiedostoja esimerkiksi MatLab-sovelluksella, jotta itse emulaatioiden
voidaan todeta olevan halutunlaisia. Toisessa vaiheessa emulaatioita
toistetaan Propsimilla ja niitd mitataan kaapeleilla suoraan ulostuloista.
Kolmannessa vaiheessa mittaukset suoritetaan kammiossa koko OTA-

jarjestelméan kanssa.

7.1.1 Kokonaisteho

Tarkoituksena on testata, ettd jarjestelmd pystyy tarpeeksi suureen

signaalitason vaihteluvdliin ja ettd ulostuleva teho on oikealla tasolla.

Tata varten tehdaén kanavamalli jossa ulostulon taso laskee lineaarisesti 0
dB:n tasosta —80 dB:n tasoon. Lisaksi sinimuotoisella kayrélla on sama 80
dB:n vaihteluvali. Mallin tappien viiveet ovat 0, 100, 220, 320, 440 ja 540 ns
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ja tappien amplitudit 0, -3, -6, -9, —12 ja —15 dB. Kaikissa tapeissa on
klassinen haipyma. Kanavamallit nauhoitetaan TSMW:lla ja mittauksen

pohjalta tehdadn WES emulaatiot.

1. Luetaan signaalin taso WES:n generoimista ICS-tiedostoista ja

verrataan tuloksia alkuperdiseen mittaukseen.

2. Syotetdan Propsimin sisdantuloon LTE-signaalia, yhdistetaan
ulostulot ja mitataan ulostuleva teho TSMW:II4, mink& jalkeen tuloksia

verrataan alkuperaiseen mittaukseen.

3. Syotetdan Propsimin sisdantuloon LTE-signaalia, yhdistetaan
Propsim OTA-kammion jarjestelmaan ja mitataan ulostuleva taso
kammiossa TSMW:IlA ja sopivalla antennilla. Tuloksia verrataan

alkuperaiseen mittaukseen.

7.1.2 Power Delay Profile (PDP)

Tarkoituksena on testata, ettd emulaation tappien viiveet ja amplitudit tulevat

oikein.

Testausta varten tehdaan kaksi eri mittausta, joissa kummassakin on
tiedetty PDP (tapit ja niiden viiveet seka amplitudit). Toisessa mittauksessa

PDP on sama koko ajan ja toisessa PDP vaihtuu.
Staattinen testaus

Tehdaan mitattava kanavamalli samalla staattisella PDP:Il&. Tappien viiveet
ovat 0, 440, 1000, 1440, 2000 ja 2440 ns ja amplitudit 0, -3, -6, -9, —12 ja
—15 dB. Kaikissa tapeissa on klassinen haipyméa. Kanavamalli nauhoitetaan
TSMW:lla ja mittauksen pohjalta tehdaan WES-emulaatio.

1. Luetaan tappien amplitudit ja viiveet WES:n generoimista ICS-
tiedostoista ja lasketaan naista keskiarvo koko emulaatiolle.

Keskiarvoja verrataan taméan jalkeen alkuperéisiin arvoihin.
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2. Yhdistetddn Propsimin ulostulot ja mitataan ulostulevan signaalin
viiveita spektrianalysaattorilla. Propsimiin sisaantuleva signaali on
pulssimoduloitua siniaaltoa, jolloin spektrianalysaattorilla voidaan
mitata ulostulevat viiveet ja amplitudit. Tulokset keskiarvoistetaan ja

niita verrataan alkuperaiseen malliin.

3. Sama kuin edellinen kohta, mutta Propsim on yhdistetty OTA-
kammion jarjestelm&éan. Spektrianalysaattorissa kaytetd&n sopivaa

antennia, jotta viiveet ja amplitudit voidaan mitata sill&.

Dynaaminen testaus

Tehdaan kanavamalli muuttuvalla PDP:lla. Sama PDP on mallissa aina 20
sekunnin ajan, jotta tulosta voidaan keskiarvoistaa tarpeeksi. Kaikissa
tapeissa on klassinen haipyma ja kaytossa olevat amplitudit ovat 0, —3, —6,

-9, —-12 ja —15 dB. Viiveet ovat seuraavat:

Kohta 1: 0, 100, 220, 320, 440, 540

Kohta 2: 0, 220, 440, 660, 880, 1000

Kohta 3: 0, 440, 880, 1340, 1780, 2220

Kohta 4: 0, 880, 1780, 2660, 3540, 4440

Kanavamalli nauhoitetaan TSMW:lla ja mittauksen pohjalta tehdaan WES-

emulaatio.

1. Luetaan tappien amplitudit ja viiveet WES:n generoimista ICS-
tiedostoista ja lasketaan naistd keskiarvo jokaiselle 20 sekunnin

patkélle. Keskiarvoja verrataan tdman jalkeen alkuperéisiin arvoihin.

2. Yhdistetddn Propsimin ulostulot ja mitataan ulostulevan signaalin
viiveitd spektrianalysaattorilla. Propsimiin sisaantuleva signaali on

pulssimoduloitua siniaaltoa, jolloin spektrianalysaattorilla voidaan
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mitata  ulostulevat viiveet ja niiden amplitudit. Tulokset
keskiarvoistetaan jokaiselle 20 sekunnin péatkalle ja niitd verrataan

alkuperaiseen malliin.

3. Sama kuin edellinen kohta, mutta Propsim on yhdistetty OTA-
kammion jarjestelm&éan. Spektrianalysaattorissa kaytetd&n sopivaa

antennia, jotta viiveet ja amplitudit voidaan mitata sill&.

7.1.3 Line Of Sight (LOS)

Tarkoituksena testata, ettd signaali tulee oikein kun vastaanottimen ja

lahettimen valilla on nakodyhteys.

Testia varten tehdaan kaksi mittausta, joissa kummassakin on LOS-malli.
Toisessa K-factor pysyy samana koko mittauksen ajan ja toisessa K-factor
muuttuu mittauksen aikana. LOS-signaalin tulokulma kulkusuuntaan nédhden

on 0.
Staattinen testaus

Kaksi asiaa, jotka taytyy testata:
a. Tarkistetaan etta LOS-signaali I6ytyy oikeista antenneista
b. Tarkistetaan ettd tehojakauma on oikein LOS-piikin ja muun tehon

valilla (K-factor) on oikein.

Aluksi tehdéaéan kanavamalli tiedetylla PDP:lla. Ensimmainen tappi on Rician-
amplitudijakaumalla ja siind K-factor on +15 dB. Muut viisi tappia ovat
klassisella amplitudijakaumalla. Viiveet ovat 0, 100, 220, 320, 440 ja 540 ns
ja amplitudit: 0, —13, —-14, -15, —-16 ja —17 dB. Kanavamalli nauhoitetaan
TSMW:lla ja mittauksen pohjalta tehdaan WES-emulaatio.

A)

1. Tarkistetaan WES:n generoimista ICS-tiedostoista ettd Rician-

amplitudijakauma loytyy oikeista ulostuloista.
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2. Yhdistetddn Propsimin ulostulot vuorotellen spektrianalysaattoriin ja
tarkistetaan etta rice-piikki on olemassa vain oikeissa ulostuloissa.

Propsimiin sisdantuleva signaali on moduloimatonta kantoaaltoa.

3. Kytketaan kammiossa vain yksi antenni kerrallaan kiinni ulostuloon ja
tarkistetaan spektrianalysaattoriin kytketyn antennin avulla etta rice-
piikki 16ytyy vain oikeista ulostuloista. Propsimiin sisaantuleva signaali

on moduloimatonta kantoaaltoa.

B)

1. Tarkistetaan WES:n generoimista ICS-tiedostoista etta K-factor on

oikein laskettu.

2. Yhdistetddn kaikki Propsimin ulostulot spektrianalysaattoriin ja
tarkistetaan etta rice-piikki (K-factor) on oikeantehoinen verrattuna
muuhun sironneeseen tehoon néahden. Lisaksi tarkastetaan etta
amplitudijakauma on oikean muotoinen ja rice-piikki sijaitsee
suurimman Doppler-siirtymén taajuudella. Propsimiin sisaantuleva

signaali on moduloimatonta kantoaaltoa.

3. Sama kuin edellinen kohta, mutta Propsim on yhdistetty OTA-
kammion jarjestelmééan. Spektrianalysaattorissa kaytetddn sopivaa
antennia ja rice-piikki (K-factor) on oikeantehoinen verrattuna muuhun

sironneeseen tehoon nahden.

Dynaaminen testaus

Tehddadn kanavamalli tiedetylla PDP:lla. Ensimmadainen tappi on rician
amplitudijakaumalla ja muut viisi tappia ovat klassisella amplitudijakaumalla.

Mallissa on kolme 20 sekunnin patkaa, joissa jokaisessa on eri K-factor.

Kohta 1. K factor +15 dB, Viiveet: 0, 100, 220, 320, 440 ja 540 ns.
Amplitudit: 0, -13, -14, —-15, -16 ja —17 dB.
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Kohta 2: K factor +7 dB, Viiveet: 0, 100, 220, 320, 440 ja 540 ns. Amplitudit:
0, -9, -11, -13,-15ja-17 dB.

Kohta 3: K factor +0 dB, Viiveet: 0, 100, 220, 320, 440 ja 540 ns. Amplitudit:
0, -3,-6,-9,-12 ja-15 dB.

Kanavamalli nauhoitetaan TSMW:IlI& ja mittauksen pohjalta tehdddn WES-

emulaatio.

1. Tarkistetaan WES:n generoimista ICS-tiedostoista etta K-factor on

oikein laskettu jokaiselle 20 sekunnin patkalle.

2. Yhdistetddn kaikki Propsimin ulostulot spektrianalysaattoriin ja
tarkistetaan etta rice-piikki (K-factor) on oikeantehoinen verrattuna
muuhun sironneeseen tehoon nahden jokaisella patkalla. Lisaksi
tarkastetaan etta amplitudijakauma on oikean muotoinen ja rice-piikki
sijaitsee suurimman Doppler-siirtyman taajuudella. Propsimiin

sisdantuleva signaali on moduloimatonta kantoaaltoa.

3. Sama kuin edellinen kohta, mutta Propsim on yhdistetty OTA-
kammion jarjestelmééan. Spektrianalysaattorissa kaytetddn sopivaa
antennia ja rice piikki (K-factor) on oikeantehoinen verrattuna muuhun

sironneeseen tehoon nahden jokaisella patkalla.

7.1.4 Power Angular Spectrum (PAS)
Tarkoituksena on testata etta PAS tulee oikein.

Tehdadan kanavamalli jossa on sama PDP koko mittauksen ajan. Mallin
tappien viiveet ovat 0, 100, 220, 320, 440 ja 540 ns ja tappien amplitudit O, -
3, -6, -9, —12 ja —15 dB. Kanavamalli nauhoitetaan TSMW:lla ja mittauksen
pohjalta tehd&an viisi WES-emulaatiota. Jokaisessa on muuten samat

asetukset, mutta PAS on jokaisessa eri.
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1. Luetaan signaalin taso jokaisesta WES:n generoimasta ICS-
tiedostosta. Jokaisella antenniparilla (V ja H) pitdisi olla sama
signaalitaso, mutta antenniparien valiset tehotasot vaihtelevat

seuraavasti:

a. Uniform: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0dB

b. SCME Urban Macro: -2,0 49 2,5 0,7 -1,5 -11,7 -5,0 —6,0dB

c. SCME Urban Micro: 55 -1,8 -4,7 -0,9 -3,4 -75 -9,2 2,8 dB

d. Single Cluster 15°: 8,3 -2,6 —Inf -15,2 —Inf -19,6 —Inf —2,0 dB

e. Single Cluster 35°: 6,7 1,4 -6,5 -11,9 —Inf -8,9 -11,4 1,5dB

2. Syotetdan Propsimiin sisaantuloon moduloimatonta kantoaaltoa,
yhdistetddn jokaisen antenniparin ulostulo spektrianalysaattoriin ja

mitataan tehotasot. Tasot pitadisi menna kuten edellisessé kohdassa.

3. Syotetdan Propsimiin sisaantuloon moduloimatonta kantoaaltoa,
yhdistetddn Propsim OTA-kammion jarjestelm@an ja mitataan
spektrianalysaattorilla ja sopivalla antennilla tehotasoa kammion
keskelld. Jokainen antennipari kaytetddn pdaalla vuorotellen, jotta
antennien valiset tehotasot saadaan selville. Tasot pitdisi menna

kuten edellisessa kohdassa.

7.1.5 Polarisoinnin tehosuhde

Tarkoituksena on testata, etta pysty- ja vaakasuuntaisten (V ja H) antennien

tehosuhde lasketaan oikein.

Tehdaan kaksi emulaatiota testin 4 mitatulla mallilla ja valitaan toiseen V/H
suhteeksi 5 dB ja toiseen 10 dB.
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1. Tarkistetaan WES:n generoimista ICS-tiedostoista etta

signaalitasojen suhde on oikein V- ja H-antennien valilla.

2. Yhdistetddn propsimin V-antennien ulostulot spektrianalysaattoriin ja
mitataan ulostuleva teho. Taman jalkeen tehdaan sama mittaus H-
antennien ulostuloille ja tarkistetaan ettd tehojen suhde on oikein.

Propsimiin sisdantuleva signaali on moduloimatonta kantoaaltoa.

3. Mitataan kammiossa teho ensin V-polarisoidulla antennilla
spektrianalysaattorin avulla ja taman jalkeen mitataan vield teho H-
polarisoidulla antennilla. Taman jalkeen tarkistetaan etta tehojen
suhde on oikein. Propsimiin sisdantuleva signaali on moduloimatonta

kantoaaltoa.

7.2 Integrointitestit

Testien tarkoituksena on todeta ettd koko systeemi alusta loppuun toimii
oikealla lailla. Testeissa ei kayteta tehtyja malleja, vaan nauhoitukset
emulaatiota varten tehdaan kentalla. Nauhoitukset taman jalkeen siirretdan
WES-sovellukseen ja valmiita emulaatioita toistetaan kammiossa.
Kammiossa mittaukset suoritetaan tarpeen mukaan sekd TSMW:II& etta
oikealla péaatelaitteella. Mittaukset tehddé&n LTE-teknologialla ja niissa
seurataan Reference Signal Received Power (RSRP) -tasoa kentalla ja
kammiossa. Mittaus kammiossa suoritetaan useita kertoja, jotta voidaan
todeta eri testikertojen olevan toistettavia. Myds useampia kenttamittauksia

kaytetaan.
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8 TESTIEN SUORITUS

8.1 Mittausten nauhoitus

8.1.1 Funktionaaliset testit

VDT-OTA-testauksen aloittamiseksi tarvittin muutama eri keinotekoinen
mittadata, joissa mitattu kanavamalli tiedetddan. N&ama tarvittavat
kanavamallit on maaritelty tarkemmin testispeksissa. Jotta mittauksien
kanavamallit saadaan halutunlaisiksi, luotiin ne Propsim
radiokanavaemulaattorin ohjelmistolla. Kun tarvittavat kanavamallit oli saatu
tehtyd, kytkettiin Propsimin sisdantuloon Anite 9000 -kommunikaatiotesteri ja
ulostuloon R&S TSMW -radiokanavaskanneri. (Kuva 28.) Anite 9000:lla
luotiin yhden solun tukiasema, jonka lahettamaa signaalia nauhoitetaan
TSMW:IIA ja Propsim loi sitten télle signaalille halutun radiokanavan. Nain
saatiin mittausdataa, joka vastaa oikeaa kaytannon mittausta kentéalla, mutta

radiotien ominaisuudet ovat tiedossa.

KUVA 28. Keinotekoisten mittausten nauhoitus
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Emulaatioden luonti Propsimilla aloitettin  kanavamallin maéaarityksella.
Kanvamalliin  maaritettin  tappien lukumaard, viiveet, amplitudit ja
amplitudijakaumat. Liséksi amplitudijakauman perusteella on tapeille
maadritettdva monia eri ominaisuuksia, kuten rice-tapille K-factor ja LOS-
signaalin tulokulma kulkusuuntaan nahden. Kuvassa 29 nékyy kaytettava

kanavamalli LOS-testiin.

tode| Parameters

Channel Impuls

Delay [ns] Mean Amplitude [dB) Fading
0.oo Rice:
100.00 -13 Classical
220.00 S Classical
320,00 -15. Classical
440.00 -16. Clagzical
540.00 -17. Classical

Delay Increment: ng Add Tap

KUVA 29. Kanavamalli LOS-testiin

Kanavamallin luonnin jalkeen maaritettin emulaation topologia. Kaikissa
malleissa kaytettiin samanlaista 2x2 MIMO -topologiaa, jossa on siis nelja
loogista kanavaa. Naihin kanaviin sitten maaritettiin aikaisemmin tehdyt
kanavamallit. (Kuva 30.) Emulaatiossa mobiililaitteen nopeudeksi maaritettiin
100 km/h, jotta Doppler-hajontaa saatiin tarpeeksi. Jos nopeus olis lahella

nollaa, ei nopeaa haipymista juuri olisi ja K-factor menee hankalaksi mitata.
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Add:

Channel model Auto Create Qutput
Etap tap RF
?

Etap tap RF

t
Etap tap |

Etap tap |

KUVA 30. 2x2 MIMO -emulaatio

Ainoastaan kokonaistehon testissd lisattin  kumpaankin ulostuloon
shadowing-profiili, jolla ulostulon taso saatiin vaihtelemaan halutulla tasolla.
(Kuva 31.)

Shadowing Editor

Frafile Type

Uszer defined - Resolution:

Frafile Tepe Parameters

Time [3] Altenuation [dB)
000 0.00

5.00 0.00

25.00 80

30.00 80

KUVA 31. Lineaarinen shadowing-profiili

Emulaation maarityksen jalkeen se voitiin kdantaa, toistaa Propsimilla ja
nauhoittaa TSMW:lla ja ROMES4-ohjelmistolla. Nauhoituksia varten
ROMES-sovellukseen maaritettiin  simuloitu GPS, jossa nopeus on 100
km/h. Tama siksi, koska TSMW ei osaa mitata Doppler-hajonnan leveytta

saapuvasta signaalista ja taten WES:n on kaytettdva GPS:ltd saatua
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nopeutta Doppler-hajonnan laskemiseen. Nopeus on sama kuin Propsimilla
tehdyissa keinotekoisissa malleissa, jotta voidaan nahd& onko Doppler-
hajonta sama kuin alkuperdisessa mallissa. Ainoastaan staattisessa PDP-
mittauksessa kaytettiin simuloitua GPS-signaalia, jotta emulaatio vastaisi
mahdollisimman tarkasti paikallaan olevaa mobiililaitetta. Staattisessa LOS-
testissa pitaisi mobiililaitteen periaatteessa olla paikoillaan, mutta talléin K-
factorin mittaus menee mahdottomaksi. TAm&an vuoksi siinakin kaytettiin 100

km/h:n nopeutta.

8.1.2 Integrointitestit

Integrointitesteja varten tarvittiin nauhoituksia kentalla. Nam& nauhoitukset
tehtin samalla TSMW:lld ja ROMES4-ohjelmistolla kuin edellisessakin
luvussa. Erona on se etta laitteet sijoitettiin autoon ja TSMW:n portteihin
kytkettiin Propsimin sijasta Soneran LTE-verkon taajuuksille sopivat V- ja H-
antennit. Lisdksi ROMES4-ohjelmistoon litetaéan Huawein mokkula, jotta

saatiin mittaukseen mukaan paatelaitteen mittadata. (Kuva 32.)

KUVA 32. Mittausjarjestelma kenttamittauksia varten
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Tehtavid testeja varten riitti muutama mittaus, koska ROMES osaa
nauhoittaa sekad paatelaitteelta ja TSMW:Ita yhta aikaa. Yksikin mittaus riitti
toistotestien mittaukseen, mutta usealla mittauksella varmistettiin ettd sama

toistettavuus saadaan muillakin mittadatoilla.

8.2 Testit laboratoriossa

Funktionaalisten testien ensimmaisen ja toisen vaiheen suoritus tapahtui
laboratoriossa, koska niita varten ei tarvittu kammiota ollenkaan, vaan
muutamia testilaitteita ja kaapeleita Propsimin lisaksi. Funktionaalisten

testien kolmas vaihe ja integrointitestien suoritus tapahtui vasta kammiossa.

Testeja 1-3 varten tarvitsi vain ladata oikeat mittaukset WES-sovellukseen
ja tehda MIMO-OTA-emulaatio perusasetuksilla. Testeja 4 ja 5 varten taytyi
vain muokata hieman WES:n asetuksia, koska itse mittaus on sama. V/H
-suhde ja PAS ovat siis kayttdjan maaritettavid asetuksia, jotka riippuvat
kaytettavasta laitteistosta. (Kuva 33.) Tarvittavaa tietoa ei siis saada selville

mittausdatasta.

g — 5
Please wait while importing data..

OTAtopology: 216 -

V/H Ratio: 10 dB
Fading Profile: -
PAS: [ [=]
scmeumi
Emulator 1-0TA SEMEHma
uniform
Pater = sc3b
© scl18
requency: - Tipa .
Fi |G

Network Feference  Level at TX {dBm) '
LTE RS a0 ‘

| Cancel | ‘ Prev || Generate

KUVA 33. WES:n asetukset VDT-OTA-emulaatiolle

46



Kun mittaus oli ladattu WES:4an ja tarvittavat asetukset tehty, voitiin
emulaatio kdantaa ja testaus aloittaa. Ensimmaisessa vaiheessa riitti, etta
tarkastellaan WES:n luomia ICS-tiedostoja. ICS-tiedostot ovat eraanlaisia
ohjetiedostoja Propsimin omalle kayttoliittymalle, joiden pohjalta se osaa
tendad oikeanlaisen emulaation. Jos n&mé& ICS-tiedostot ovat siis

oikeanlaisia, pitaisi itse emulaationkin olla oikein.

8.2.1 Vaihe 1

Vaiheen yksi ICS-tiedostojen tarkastelu tapahtui MatLabin ja Excelin avulla
sen mukaan kummalla tarvittavat laskut oli helpompi tehda. Testeja 1, 4 ja 5
varten riitti, etta tarkasteltin eri kanaville maarattyja tehotasoja. Testia 1
varten tarkasteltiin jokaisen kanavan tehotasoa tietylla ajanhetkella ja naista
voitiin sitten piirtdd tehokayrad emulaation ajalle. Tata kayraa verrattiin sitten
alkuperaiseen mittaukseen ja varmistettiin ettd ne tasmaéasivat. Testissa 4
taas laskettiin keskiarvo jokaisen antenniparin tehosta koko mittauksen
ajalta, ja naista sitten saatiin selville antennien valiset tehosuhteet. Testissa
5 oli sama juttu, mutta verrattin kaikkien V- ja H-antennien tehojen

keskiarvoa koko mittauksen ajalta.

Testissa 2 tarkasteltiin sitten tappien viiveita ja amplitudeja ICS-tiedostoista.
Staattisessa PDP:ssa riitti, etta laskettiin jokaisen tapin viiveistd ja
amplitudeista keskiarvo koko emulaation ajalle. Saatuja arvoja verrattiin
alkuperaiseen Propsimilla generoituun malliin, ettd ne vastasivat toisiaan.
Dynaamisessa PDP:ssé tehtiin sama laskenta, mutta ei koko emulaation

ajalle, vaan jokaiselle 20 sekunnin patkéalle erikseen.

Testissa 3 tarkastettin ettd vain ensimmaisellda antenniparilla on
ensimmaisend tappina rice ja muut tapit olivat klassista haipymista. Myos
kaikissa muissa antenneissa piti olla vain klassisen haipymisen tappeja.
Taman liséksi ICS-tiedostoista tarkasteltin  mika K-factor kullakin

ajanhetkelld on ja verrattiin sitd alkuperdiseen generoituun malliin.
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8.2.2 Vaihe 2

Vaiheen 2 mittaukset suoritettiin ilman OTA-kammiota sopivien splittereiden
ja kaapelien avulla. (Kuva 34.) Kaytéssa oli Anite 9000:n ja TSMW:n lisaksi
R&S SMA 100 -signaaligeneraattori ja R&S FSVR -spektrianalysaattori.
Signaaligeneraattorin ja spektrianalysaattorin avulla saatiin mitattua

signaalitasot tarkemmin, kuin pelkalla TSMW:IIA. Lisaksi niiden avulla sai

mitattua myos PDP:n.

KUVA 34. Splitterit ja kaapelit Propsimin ulostulojen yhdistdmiseen

Ensimmaisessa testissa syotettiin Anite 9000:lla LTE-signaalia Propsimin
sisdantuloihin ja kaikki ulostulot yhdistetéan TSMW:n sisaantuloon. Nain
saatiin mitattua ulostuleva tehotaso koko mittauksen ajalta ja tulosta voitiin
verrata alkuperaiseen mittaukseen. Mittausta ei suoritettu

spektrianalysaattorilla muuttuvan signaalitason vuoksi.

Testissd 2 syotettin kumpaankin Propsimin sisaantuloon pulssimuotoista
sinisignaalia R&S SMA -100 signaaligeneraattorilla. Kaikki ulostulot
yhdistettiin ja signaalia tarkasteltin R&S FSVR -spektrianalysaattorilla.
Pulsseina kaytettin 80 nanosekunnin mittaisia pulsseja jotta 100
nanosekunnin  valein  tulevat signaalit pystyi viela erottamaan

spektrianalysaattorilla. Spektrianalysaattorissa kaytettiin 0 Hz leveaa kaistaa

48



ja 5 mikrosekunnin pyyhkaisya. Na&in saatiin aikaan kuva aikatasossa
taajuustason sijaan. Liipaisin asetettiin taman jalkeen hieman kohinatason
ylapuolelle, jotta kuvaan saatiin nakyville tapit eli eri viivastyneet
signaalikomponentit. Tarpeeksi suuren keskiarvoistuksen jalkeen tappien
viveet ja amplitudit voitin mitata ja verrata alkuperaisiin arvoihin.
Mittaustapa toi kuitenkin hieman virhettd mukaan, joten myds alkuperaisen

Propsimilla generoidun mallin tapit mitattiin ja tuloksia verrattiin myos niihin.

Kolmannessa testissa kytkennat pysyivat samana, mutta syotettava
sinisignaali oli moduloimatonta kantoaaltoa. Kun spektrianalysaattorissa
kaista vaihdettin 1 kHz:n levyiseksi, voitiin silla mitata Doppler-hajontaa.
Mittauksen aikana kaytettiin tarpeeksi suurta keskiarvoistusta ja saatua
Doppler-spektria verrattiin alkuperdiseen mittaukseen. Spektristd néahtiin
LOS-piikin  suhde Doppler-hajontaan, LOS-piikin taajuus ja Doppler-
hajonnan leveys. Spektrista oli hankala laskea K-factoria, joten sita
verrataan alkuperaisen Propsimilla generoidun mallin spektriin. Liséksi
Propsimista kytkettiin pois paalta kaikki ulostulot ja kaytettiin jokaista
ulostuloa vuorotellen paalla. Nain nahtiin, ettd LOS-piikki on nakyvilla vain

oikeissa ulostuloissa.

Testissa 4 ei kaytetty splittereitéd ollenkaan, vaan pelkastaan yhta ja samaa
kaapelia Propsimin ulostulon ja spektrianalysaattorin valilla. Propsimin
sisdantuloon syo6tettdva signaali oli moduloimatonta kantoaaltoa.
Spekrianalysaattori yhdistettiin jokaiseen ulostuloon vuorotellen ja mitattiin
ulostuleva teho. Na&in saatiin eliminoitua splittereistd tuleva virhe eri
ulostulojen valilla. Tulokset kirjattiin Exceliin ja laskettiin ettéa tehojen suhteet

antennien valilla ovat oikein eri PAS:II&.

Viimeisessa eli viidennessa testissa yhdistettiin kaikkien V-polarisaation
antennien ulostulot yhteen ja myos H-polarisaation antennien ulostulot.
Taman jalkeen mitattiin yhdistetty kummankin polarisaation antenneista ja
tarkistettiin etta tehojen suhde on haluttu. Propsimiin syo6tetty signaali oli

sama moduloimaton kantoaalto, kuin aiemmin.
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8.3 Testit kammiossa

Funktionaalisten testien viimeinen eli kolmas vaihe tapahtui oikeassa OTA-
kammiossa, kuten myos integrointitestit. OTA-jarjestelma kammioineen ol
toimintavalmis sellaisenaan VDT-mittauksiin ja tarvittavat kalibroinnin oli

tehty aiemmin siihen kehitetylla sovelluksella.

8.3.1 Vaihe 3

Kolmannen vaiheen funktionaaliset testit suoritettin samalla tavalla kuin
toisenkin vaiheen testit. Erona olivat vain kytkennat ja emulaation luonnissa
piti  kayttdd kammiossa aikaisemmin mitattua kalibrointitiedostoja.
Kytkenndissa erot tulivat siitd, ettda Propsimin ulostuloja ei kytketa
splittereihin, vaan OTA-kammion antenneihin. Liséksi jotta
spektrianalysaattorilla ja TSMW:lIa voitiin mitata kammion keskelle saapuva
signaali, asetettiin kammion keskelle sopiva antenni ja yhdistettiin laitteet
siihen kaapelilla. Kaapelin ja antennin haviét oli otettava huomioon
mittauksissa. Kun mitattiin eri antenneista tulevia tehoja, otettiin vain oikeat
Propsimin ulostulot pois kaytostd. Esimerkiksi PAS-testissa pidettiin paalla
vain yhtad antennia kerrallaan ja polarisaatioiden suhteita mitatessa pidettiin

paalla vain V- tai H-antenneja.

8.3.2 Integrointitestit

Integrointitesteissa toimittiin  samalla tavalla, kuin lopullinen kayttajakin
toimisi. Kaytannossa siis kentalla tehty mittaus- ja kalibrointitiedosto ladattiin
WES:aan (Kuva 35), kaannettin emulaatio ja toistettin se. Kammion
keskella oli TSMW:n antenni tai paatelaite riippuen testista. Itse testit
suoritettiin testispeksissa kuvatulla ja tavalla. Kaytanndossa siis TSMW:ll&
tehdyn mittauksen tuloksen pitaisi olla samanlaiset kammiossa kuin
kentéllakin. Ainoastaan muita tukiasemia ei ndy mittausdatassa. Lisaksi
paatelaitteella varmistetiin ettda sekin ndkee samat asiat kammiossa kuin
kentdllakin. Paatelaitteena oli kaytéssa sama Huawein mokkula kuin

alkuperaisissakin kenttamittauksissa.
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KUVA 35. Kenttamittaus tuotuna WES-sovellukseen
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9 POHDINTA

Tyon aiheena oli suunnitella Virtual Drive Test Over The Air -jarjestelman
testausta ja itse testauksen avulla varmistaa jarjestelmén toiminta. Tehtyjen

testien perusteella voidaan sanoa, etta jarjestelma toimii kuten pitaakin.

VDT ja OTA olivat minulle jo tydén puolesta aiemmin tuttuja asioita. Tyon
suorittaminen oli  kuitenkin mielenkiintoista, koska naiden kahden
yhdistaminen tuo omat haasteensa. Monet ongelmat tulivat ilmi vasta

testauksen yhteydessa ja niihin piti sitten keksia ratkaisuja.

Ratkaisujen 16ydyttyd paastiin mittauksissa varsin hyviin tuloksiin. Kaikki
testattavat asiat toimivat kuten pitddkin, mutta muutamiin paikkoihin jai
hieman parannettavaa. Aikataulusyistda nama siirtyivat kuitenkin seuraavaan
versioon. Testauksen perusteella voidaan sanoa etta VDT-OTA-jarjestelma

toimii mobiililaitteiden testauksessa hyvin.

Tyossd haasteellisimmaksi osoittautui sopivien lahteiden l6ytaminen, koska
kanavamallinnuksesta |0ytyy vahan tietoa. Siksipad suurin osa tekstista on

kirjoitettu Propsimin kayttbohjeen ja toissé kertyneen tiedon pohjalta.

Parannettavaa toki omaankin tydskentelyyn aina jaa. Jotkut mittaukset olisi
voinut suorittaa tarkemminkin sulkemalla pois eri virheldhteita. Testaukseen
kaytettava aika on kuitenkin rajallista, joten aivan kaikkea ei voi huomioida.
Lisédksi puuttuvat lisenssit ja toimimattomat laitteet sulkivat osan

suunnitelluista integrointitesteista pois.
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