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SANASTO

5G
5GNR
DL
Fronthaul
1Q

0-CU
O-DU
OFDMA

ORAN

O-RU
PRB

SCT
UL

Viidennen sukupolven radioverkkoteknologia.

5G New Radio. 5G tukiasema.

Downlink. Tukiasemalta matkapuhelimeen pain tapahtuva tiedonsiirto

O-RU:n ja O-DU:n valinen yhteys(kaapeli).

In-phase and quadrature components. Tapa pakata ja lahettaa tietoa radiotaajuuk-
silla.

Oran Control Unit. Ohjainyksikko.

Oran Distributed Unit. Hajautettu yksikko.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing. Tiedonsiirtoa yhtaaikaisesti usealla
eri taajuudella.

Open Radio Access Network. Yhdistys, joka on vastuussa yhteisistda ORAN-stan-
tardeista.

Oran-Radio Unit. Radioyksikkd

Physical Resource Blocks. Palanen aika- taajuusavaruudesta, kaytetaan tiedon-
siirrossa.

System Component Test. Testit, jolla testataan yhta tai useampaa komponenttia.

Uplink. Matkapuhelimesta tukiasemalle pain tapahtuva tiedonsiirto



1 JOHDANTO

5G:n myota myos tukiasemilta ja radioilta vaaditaan yha enemman toimintoja ja nopeutta, mika
tekee niiden toiminnasta aina vain monimutkaisempia. Tama aiheuttaa haasteita tuotteen suunnit-
telussa, varsinkin kun vaatimukset ovat yha enemman hajautuneet monelle osa-alueelle ohjelmis-

ton ja fyysisten komponenttien valille.

Tata varten mallipohjainen suunnittelu on alkanut saamaan suosiota. Nokia on alkanut panosta-
maan mallipohjaiseen suunnitteluun apuna ohjelmistokehityksessa. Nokialla oli aloitettu tekemaan
mallia tukiaseman datan lahetyksen suuntaan jo ennen opinnaytety6n aloittamista. Tata mallia kut-
sutaan tassa opinnaytetydssa 5G NR UL/DL Matlab -malliksi. 5G NR UL/DL Matlab -malli on ns.

digitaalinen kaksonen (Digital Twin) eli tuotteen tarkka digitaalinen kopio 5G NR -tukiasemasta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on integroida 5G NR UL/DL Matlab -malli Nokian kehittajaym-
paristoon seka automatisoida malli toimimaan olemassa olevien systeemikomponentti testien

kanssa.

Opinnaytety0 toteutetaan Matlabilla ja siihen kuuluvalla Simulink-lisdosalla, joka on suosittu tydkalu
mallipohjaisessa suunnittelussa. Matlab on laskentaan erikoistunut ohjelma, joka on erityisesti
suunniteltu matriisilaskentaan ja algoritmien toteuttamiseen (1). Simulink on Matlab-pohjainen lisa-
0sa, joka mahdollistaa mallin tekemisen graafisella tydymparistolla, joka helpottaa hahmotusta eri

osien ja niiden yhteyksien valilla (2).



2 VIRTUAALISET MALLIT JA TUKIASEMAN TOIMINTA

2.1 Virtuaaliset mallit ja mallipohjainen suunnittelu

Mallipohjaisessa suunnittelussa rakennetaan tarkka malli tuotteesta virtuaalisesti. Tama tarkoittaa
sita, ettd suunniteltavasta jarjestelmasta rakennetaan suoritettava malli, joka vastaa mahdollisim-
man paljon todellisuutta jarjestelmalle asetettavien vaatimusten pohjalta. Tata suoritettava virtuaa-
lista mallia voidaan ajaa rakennettavaa jarjestelmaa vastaavassa virtuaaliymparistossa jo huomat-

tavasti aikaisemmin kuin varsinaista jarjestelmaa on edes olemassa. (3.)

Tama helpottaa tuotteen suunnittelua ja toteutusta seka silla saadaan jarjestelman monimutkai-
suutta paremmin hallittavaksi. Mallia voidaan kayttaa apuna hahmottamaan tuotteen eri osia ja
niiden valisia suhteita, kun se voidaan esittaa visuaalisessa muodossa. Myds kontrollirakenteiden

ja eri komponenttien valinen tiedon kulku pystytaan visualisoimaan mallissa.

Mallipohjainen suunnittelu liittyy oleellisena osana Digital Twin -konseptia, joka on virtuaalinen malli
ja jolla voidaan mallintaa tarkasti fyysisen laitteen toimintaa. Digital Twin eroaa simulaatiosta laa-
juudellaan. Siind missa simulaatio keskittyy yleensa yhden toiminnan mallintamiseen, niin Digital
Twin on virtuaalinen ymparisto, joka sisaltaa useita simulaatioita, jotka vaikuttavat toisiinsa. Virtu-
aalista mallia voidaan tutkia ja sen suorituskykya voidaan mitata, jolloin tuotetta voidaan testata ja

muuttaa suunnitelmia havaittujen tulosten perusteella. (4.)

Mallipohjaisella suunnittelulla ja virtuaalisen ympariston avulla voidaan tutkia tuotteen toimintaa eri
olosuhteissa ja kokeilla eri 1ahestymistapoja, iiman fyysista tuotetta. Mallilla voidaan mahdollisesti
huomata vikoja suunnittelussa ja korjata ne ennen varsinaisen kehitystyon aloittamista. Mallia voi-
daan kayttaa apuna tuotteen testauksessa, jolloin verrataan mallin ja itse tuotteen tuloksia keske-
naan ja nain ollen vahvistetaan tuotteen toimivuus. Malli auttaa arvioimaan tuotteen tarvitsemaa

laskentatehoa, virrankulutusta ja ajoituksia. (3.)

Mallista voidaan ottaa myos tiedot talteen jokaisen komponentin suoritaman operaation jalkeen,

mika auttaa vahvistamaan eri komponenttien toiminnan ja auttaa vikojen paikantamisessa. Mallilla



voidaan toistaa testeja nopeasti ja edullisesti. Lisaksi malli auttaa kehittajatiimien ja muiden sidos-
ryhmien valista kommunikaatiota, koska mallin ajonaikainen simulaatio on havainnollinen ja hel-

posti ymmarrettavissa ilman yksityiskohtaista tietamysta mallin kohteena olevasta jarjestelmasta.

2.2 Tukiaseman toiminta

5G NR UL/DL Matlab -malli perustuu ORAN 7-2x -jakoon. ORAN-organisaatio pyrkii toiminnallaan
tuottamaan yhtenevaista tapaa jaotella toiminnollisuuksia radioyksikon (O-RU) ja hajautetun yksi-
kon (O-DU) vélilld. 5G NR UL/DL Matlab -malli on virtuaalinen kopio kuvassa 1 nakyvassa RU-
antenniyksikosta. Kuva 2 tarkentaa O-DU:n ja O-CU:n suhdetta.

10 CORE NETWORK
BACKHAUL —_

BBU |

KUVA 1. Komponenttien sijainti tukiasemalla (5, s. 16)
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Split 7- 2x

0O-Cu

Baseband Unit (BBU)

KUVA 2. O-RU:n, O-DU:n ja O-CU:n vélinen rakenne (6)

ORAN 7-2x:sta -lahtien entistd enemman toiminnollisuuksia siirtyy radioyksikélle, minka takia lait-
teen arkkitehtuuri monimutkaistuu. Tatd monimutkaisuuden ymmartamista ja hallintaa varten 5G
NR UL/DL Matlab -mallia kehitetaan.

O-DU:n ja O-RU:n toiminnan jakamisessa on kaksi kilpailevaa intressia:

1. On hyddyllista pitda antenniyksikkd mahdollisimman yksinkertaisena, kevyena ja virtaa
saastavana. Mita enemman toiminnallisuutta siirretdan antenniin, sité painavampi siita tu-
lee.

2. Mutta mita enemman toiminnallisuutta antenniyksikdssa on, sitd vdhemman tarvitaan tie-

donsiirtoa O-RU:n, O-DU:n ja muiden yksikoiden valilla.

Taman ratkaisemiseksi ORAN 7-2x -jako maarittelee O-RU:lta vaaditun ulostulon, mutta sallii eri
variaatioita O-RU:n toiminnallisuudesta. O-RU kategoria A:ssa jarjestelmaan tulevalle tiedolle ei
tehda erillista esilaskentaa, vaan O-RU suorittaa vain saadun tiedon pohjalta digitaalisen ja analo-
gisen keilanmuodostuksen. O-RU kategoria B:ssa O-RU hoitaa tiedon esilaskennan seka keilan-
muodostuksen. Tassa tydssa esitelty 5G NR UL/DL Matlab -malli pohjautuu kategoria A:han (kuva
3).

10



O-RAN.WGA4.CUS.0-v07.00

Serambling
Processing blacks with dotted blocks are not mandatory
Modulation for all 0-RU categories. Precoding operation for certain
0-DU | Layer Mapping 0-RU categories can be done within the O-RU and in this

case precoding in O-DU can be bypassed.
Precod
(bypass ible:

RE Mapping
1Q Compression O-RU Category A O-RU Category B
0-RAN FH
Non-precoding O-RAN Precoding O-RAN Radio
1Q Decompression Radio Unit. Precoding in Unit. Precoding in radio is
adio i t orted.
orecading radio is not supporte supported.
- = : Allows support for
Digital Beamforming . .
modulation compression.
iFFT and CP addition
0-RU
Digital to Analog Digital and Analog Digital and Analog

Analog Beamforming beamforming optional beamforming optional

Figure 2-2 : Split Point and Category A and Category B O-RAN Radio Units

KUVA 3. ORAN 7-2x -kategoria A:n Ja B:n eroavaisuudet (7, s, 20)

ORAN 7-2x -jaon tarkoitus on vahentaa tietolikennetta antenniyksikon ja ohjainyksikon valilla siir-
taméalla osan ohjainyksikon toiminnasta antenniin. Tama tekee antenniyksikosta painavamman,
koska se sisaltaa enemman elektroniikkaa mutta samalla vahentaa yksikoiden valille tarvittavaa

kaapelointia.

2.3 5G NR:n eri viestityypit

Tama ja seuraava kappale toimivat teoreettisena johdantona taman opinnaytetyon varsinaiseen

tyon osuuteen ja tyon kohteena olevaan 5G NR UL/DL Matlab -malliin.

5G NR:ssa kulkee nelja erilaista viestityyppia.

- S-Plane = Synchronisation Plane = Synkronointiviestit. N&illé viesteilla synkronoidaan O-
RU:n ja O-DU:n toiminta keskenaan (7, s, 186).

- M-Plane = Management Plane = Hallinnointiviestit. Nama ovat ei-reaaliaikaisia viesteja,
joilla yllapidetaan O-RU:n toimintaa. Tahan liittyvat laitteen alustukset, vikatilanteet, suori-
tuskyvyn ja turvallisuuden hallinta (7, s, 268).

- C-Plane = Control Plane = Ohjausviestit. Ohjausviestit sisaltavat tarvittavat tiedot kaytta-
javiestien kasittelyyn. Naihin kuuluvat viestien ajoitustiedot ja keilanmuodostus kaskyt (7,
s, 66).

11



- U-Plane = User Plane = Kayttajaviestit. Kayttajaviestit sisaltavat itse datan, joka kulkee

kayttajalta systeemimoduulille ja toisinpain (7, s, 159).

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan kayttaja- ja ohjaustiedon mallintamiseen. Edella esitetyt User
Plane- ja Control Plane -viestit sisaltdvat kaksiosaisen tunnisteosan. Ensimmainen osa sisaltaa
eCPRi- tai IEEE 1914.3 -tunnisteen, jolla voidaan maarittaa viestin tyyppi. Toinen osa siséltaa tar-

vittavat tiedot viestin kontrollointiin ja synkronointiin.

User Plane- ja Control Plane -viestit Iahetetaan vakiolla Ethernet-kehykselld, jonka kuva 4 havain-

nollistaa.
Preamble Desfination MAC Source MAC VLAN Tag TypefLength Payload FCS5 IFG
(8 Bytes) Address Address (4 Byles) (Etheriype) (46..1500 Bytes) {4 Byles) | (12 Byles)

(6 Byles) (6 Bytes) (2 Bytes)

Figure 3-1 : Native Ethernet frame with VLAN

KUVA 4. Ethernet-kehyksen rakenne (7, s. 52)

Kayttajaviestit [ahetetadn pakattuna IQ-datana (In-phase and Quadrature) (8). Tdman takia data
joudutaan purkamaan ennen sen kayttoa. Kayttajaviestin suurin pakettikoko on 1500 tavua tavalli-
sella kehyksella tai 9000 tavua jumbokehykselld. Nain ollen yhden symbolin IQ-data voidaan joutua

lahettdmaan useassa Ethernet-kehyksessa.

|Q-data l&hetetaan fyysisina resurssilohkoina (Physical Resource Block). Resurssilohko koostuu
14:sta OFDMA-symbolista, joissa jokaisessa on 12 apukantoaaltoa, joita kaytetaan lahetysten ja
vastaanoton aikataulutukseen. Resurssilohkoja kaytetaan varsinaisen tiedon lahettamiseen ja vas-
taanottamiseen. Resurssilohkon bittimaara voi vaihdella, mutta jos IQ-data on lyhyempi kuin re-
surssilohko, niin taytetaan loppuosa 0-bitteind, kunnes resurssilohkon vaatima bittimaara on saa-

vutettu.
Resurssilohko on palanen aika-taajuusavaruudesta, joka on havainnollistettu kuvassa 5. Kuvassa

5 nékyva Frame on 5G:ss& aina 10 millisekuntia ja Slot on aina 1 millisekuntia (9). Resurssilohkojen

méaéara symbolissa vaihtelee taajuuden mukaan.

12



1 Frame

[ 150t |25iot _|3Siot_LaSiot |5Siot | 6Slot [ 7Slot _|aslot [95lot | 10Siot |

~——» 15Slot

g | ! r r r r r +r - [ [ | |

: I - Resource block
. - = Resource element
v,

Taajuus

KUVA 5. Yhden radiokehyksen rakenne

KUVA 6. Esimerkkikuva SCT-testeille annetusta IQ-datasta. Kuva otettu yhdesta SCT-testille an-

nettavasta kéyttéjétieto-tekstitiedostosta
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Kuvassa 6 nakyy esimerkki testissa kaytetysta kayttajaviestin 1Q-datasta tekstimuodossa. Alussa
siniselld merkattu on tunnisteosa, jonka jalkeen alkaa itse IQ-data. Punaisella on merkattu esi-

merkki yhdesta resurssilohkosta. Kuvassa on vain yhdelle symbolille [ahetettavaa dataa.

Ohjaus- ja kayttajadataviestit eivat kulje samassa Ethernet-kehyksessa. Ohjausviesti lahetetaan

ensin, jonka jalkeen kayttajadataviestit saapuvat symboli jarjestyksessa (Kuva 7).

O-RU DL C-Plane and DL U-Plane 0-DU 0-RU UL C-Plane and UL U-Plane 0-DU
(@ FH interface) (@ FH interface) (@ FH interface) (@ FH interface)
- 1,

N -
=" nES Y
network network
—— = at RU before the deadiine delay e delay
PR arcuracies,of tming params. | ¥ v
%1 the end of DL C-plane receive window for symbol #1 o
Tep_adv_dl for symbol #M
in. time u-plane messages "
has to network P gl
Essages amve at RU before the deadine delay atthe antenna 4
hy.a margin 2. of timing param: v
ats from tha ¥ J ¥4 o TR T 1a3_min
DU the end of DL U-plane receive windaw for symbol #M
mbo! #M+1 ¥
essages forsymbol8MTL T 1w
u-plane m the start of UL U-plane transmit window for symbol #M
U-py,
/ 4 M0353g08 for symbol pay
"I e and of DL U-plane receive window for symbal #8641 N T T .
the start of UL U-plane transmit window for symbol #W+1
U-Plane messg,
985 for symbo| T
bol #N \
K_/Tji/
the end of DL U-plane recewe window far symbol £4 R the start of UL U-plane transmit window for symbol #N
U-Plane messages f,
or symbaol gy
time time
fow flow
*) A DL C-plane message describing multiple symbals must arrive at O-RU **) A UL C-plane message describing multiple symbols must arrive at O-RU
at least Tep_adv_dl before the end of DL U-plane receive window for at least t2a_min_cp_ul before the earliest air interface UL signal sample of
symbol startSymbolld (the earliest symbol described by the message). symbol startSymbolld (the earliest symbol described by the message)

arrives at O-RU antenna.

KUVA 7. Ohjaus- ja kéyttdjaviestien vastaanottojérjestys (7, s. 166)

24 Keilanmuodostus

MIMO (Multiple Input Multiple Output) -tekniikka on ollut kaytdssa jo 4G -tekniikassa, jossa kayte-
taan useaa antennia lahettdmaan ja vastaanottamaan dataa yhtaaikaisesti. Pienemmat antennit
mahdollistavat useiden kymmenien antennien ryhman asentamisen yhteen antenniyksikkoon, joka
taas mahdollistaa MU-MIMO:n (Multiple User MIMO) - ja keilanmuodostuksen (Beamforming). MU-
MIMO:ssa hyodynnetéén useita antenneja lahettdmalla yhtaaikaisesti dataa usealle eri kayttajalle
samalla ajanhetkelld, jolloin l1ahetystehokkuus kasvaa (10). Jotta lahetys usealle eri kayttajalle on-

nistuu samanaikaisesti, tarvitaan siihen avuksi keilanmuodostusta.
Keilanmuodostus vaatii usean antennin ryhman, jolloin niiden lahettama signaali voidaan keskittaa

yhdeksi keilaksi. Mita enemman antenneja on kaytossa, sita tarkempi keila saadaan muodostettua
(kuva 8).

14



Main Lobe

Main Lobe

Side
Lobe
Antenna Antenna Antenna *
One Radiating Two Radiating Four Radiating
Element Elements Elements

KUVA 8. Keilanmuodostus eri antennimaarilla (10)

Keilanmuodostuksella voidaan voimistaa signaalia yhdelle kayttajalle tarkemmin tai vaihtoehtoi-
sesti lahettaa dataa samalla ajanhetkella usealla kayttajalle eri suuntiin (kuva 9). Keilanmuodostus
toimii muuttamalla signaalin vahvuutta ja vaihdetta, jolloin signaali voidaan lahettaa haluttuun suun-
taan.

User 1 May switch User 1

T N

May track
User 1

User 1 User 2

Antenna Antenna

Four radiating Four radiating elements at

elements at a two differing frequencies one
common frequency with 45° and the other with -
with 45° phase shift 45° phase shift

Figure 2: Beam steering and beam switching

KUVA 9. Keilanmuodostuksen ohjaus ja keilan vaihto (10)
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Digitaalisessa keilanmuodostuksessa signaali esilasketaan ennen sen lahettamista antenneille. O-

RU-kategoria A:ssa tdma tapahtuu O-DU:ssa kuvan 3 mukaisesti.

O-DU:n ja O-RU:n vélisessa signaloinnissa keilanmuodostus hoitaa datan muokkaamisen niiden
valille seuraavilla tavoilla:
- Downlinkissa keilanmuodostus laskee matriisilaskentaa hyddyntaen O-DU:lta saadusta n
maarasta signaaleja signaalin jokaiselle RU:n antennille (kuva 10).
- Uplinkissa taas keilanmuodostus muuttaa RU:n antennilta saadut y maara signaaleja n

méaaraksi signaaleja, jotka sitten lahetetaan O-DU:lle (kuva 10).

Antenna array
Fronthaul

0O-RU 0O-DU

Spatial streams

y amount of antennas

KUVA 10. Keilanmuodostuksen periaate yksinkertaistettuna.

2.5 Systeemin komponenttitestaus ja 5G NR UL/DL Matlab -malli

Nokialla valvotaan kehitettavan koodin eheytta useilla eri testeilld, ennen kuin yksittainen kehittaja
voi liittaa tekemansa uuden koodin tai olemassa olevan koodin muutokset versionhallinnan paa-

haaraan. Nain ollen padhaarassa on aina toimiva versio koodista.

Tukiasemakoodia séilytetd@n Nokialla Git-versionhallinnassa (11). Versionhallinnan paahaarassa
on aina toimiva ja uusin versio koodista. Jotta paahaara pysyy toimivana, taytyy jokainen siihen
litettava muutos aina testata ennen sen liittdmista paahaaraan. Tata varten Nokialla on kaytossa
useita testeja, mutta tahan opinnaytetyohon liittyen tarkeimpana ovat systeemin komponenttitestit
(tasta lahtien kaytetdan termia SCT-testit). SCT-testit testaavat nimensa mukaisesti yhta osa-alu-
etta eli komponenttia koodista. Siind missé Unit-testit testaavat koodin yksittaista funktiota tai sen
osaa, testaavat SCT-testit monesta eri luokasta ja funktioista koostuvaa kokonaisuutta.

16



Tassa opinnaytetydssa keskeisimpind SCT-testeina ovat testit, jotka testaavat tukiasemassa kont-
rolli- ja kayttajatiedon kulkua eri komponenttien valilla. Tukiasemakoodia testataan mahdollisim-
man monella eri tavalla, jotta voidaan todeta komponenttien kontrolliin- ja niiden kayttaman tiedon
eheys ja se, ettéd kasiteltdvaan tietoon kohdistuvat toimenpiteet vastaavat vaatimuksia. Kun SCT-
testit tehdaan mahdollisimman kattavaksi, varsinkin kaikkien reuna- ja poikkeustilanteiden osalta,

voidaan varmistua tukiaseman toiminnasta seka koodin eheydesta.

Ongelmaksi tassa muodostuukin se, etta kaytdssa ei ole valmiita ohjaus- seka kayttajaviesteja ja
niille vastaavia oikeaksi todettuja vertailutietoja, jolla voitaisiin varmistaa tukiasemakoodin toimi-
vuus. Tukiasemassa likkuva tieto on myos hyvin monimutkaista, eika juurikaan ihmissilmin suo-

raan luettavaa, joten tiedon tarkistaminen manuaalisesti ei ole mahdollista.

Tata ongelmaa 5G NR UL/DL Matlab -malli auttaa ratkaisemaan. Mallille voidaan antaa taysin sa-
mat ohjaus- ja kayttajadataviestit kuin SCT-testeille, jolloin malli muokkaa annetut tiedot oikeaan
muotoon ja saadaan vertailutiedot SCT-testille. Talla tavalla voidaan vahvistaa koodin toimivuus
vertaamalla yksinkertaisesti koodin tuottamaa tietoa mallin tuottamaan tietoon. Kuvassa 11 on esi-
merkki mallin tuottamasta vertailutiedosta. Tata verrataan SCT-testista saatuun tietoon, ja niiden

taytyy tasmata taysin toisiinsa tai muuten testi on hylatty.
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KUVA 11. Esimerkki mallin ja SCT testin tuottamasta vertailudatasta tekstitiedostosta.
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3 TYON VAIHEET

3.1 5G NR UL/DL Matlab -mallin vaatimukset

Taman opinnaytetyon kannalta tarkein vaatimus on saada 5G NR UL/DL Matlab -malli integroitua
toimimaan itsendisesti Nokian Linux-pohjaisessa kehittajaymparistossa ilman graafista kayttoliitty-
maa seka automatisoida 5G NR UL/DL Matlab -malli toimimaan automaattisesti olemassa olevien
SCT-testien kanssa. 5G NR UL/DL Matlab -mallin taytyy osata automaattisesti hakea oikeat kayt-
taja- ja kontrolliviestit annetun tiedostopolun perusteella. 5G NR UL/DL Matlab -mallin taytyy kayt-
tajan halutessa myds tallentaa valitulokset mallin komponenttien valilta vikatilanteiden selvittamista

varten.

5G NR UL/DL Matlab -mallin vaatimus on, etta silla tulisi pystya mallintamaan kontrolli- seka kayt-
taja viestien prosessointi ilmarajapinnan ja systeemimoduulin valilla. 5G NR UL/DL Matlab -mallille
taytyy pystya maarittelemaan kontrolli- ja signaalipolkuun liittyvia parametreja eri kayttotarkoituksia
varten. Signaalipolulla tarkoitetaan viestintda eri komponenttien valilla, jotka omalta osaltaan osal-
listuvat 5G NR UL/DL -tukiaseman kontrollointiin ja tiedon kasittelyyn. Mallin taytyy tukea kontrolli-

ja signalointi dataa eri formaateissa.

3.2 Tyon aloitus ja mallin esittely

Opinnaytetyon tekeminen alkoi tutustumalla Matlab- ja Simulink ohjelmiin ja opiskelemalla 5G NR-
sekd ORAN 7-2x -dokumentaatiota. Opiskelussa keskeisena oli myds jo olemassa oleva 5G NR

UL/DL Matlab -mallin Downlink-osuus.

Malli vastaanottaa luvussa 2.3 esiteltyja eCPRI-paketteja iimarajapinnasta. eCPRI-paketit ovat pa-
katussa formaatissa, joten ne taytyy ensin purkaa. Purettu data ohjataan edelleen prosessoita-
vaksi, kuten esimerkiksi keilanmuodostukseen. Prosessoinnin jalkeen data pakataan uudelleen ja

lahetetaan optista kuitukaapelia pitkin O-DU:lle, joka esitetaan kuvassa 12.
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KUVA 13. Esimerkkikuva 5G NR UL/DL mallista Simulink-ympérist6ssé

Kuvassa 13 esiintyva 5G NR UL/DL -malli simuloi datan kasittelyn O-RU:ssa Downlinkissa seuraa-

vassa jarjestyksessa:

1. Toiminnallisuus 1 simuloi Fronhaulia eli O-RU:n ja O-DU:n valista kaapelointia. Fronthaul

vastaanottaa O-DU:lta saadut viestit (Ohjaus, kayttaja, synkronointi ja hallinnointi).

ok wN

Toiminnallisuudet 2 ja 8 vastaanottavat ja purkavat saadut Ethernet-paketit.
Toiminallisuus 6 toteuttaa keilanmuodostuksen.

Toiminnallisuus 7 pakkaa muokatun tiedon eteenpain lahetettavaksi.
Toiminnallisuudet 2 ja 3 hoitavat datan tiedon lahettamisen eteenpain.
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Opiskelun ohessa ensimmaisené tehtdvana oli laajentaa 5G NR UL/DL Matlab -mallia tukemaan
.pcap-tiedostomuotoisia ohjaus- ja kayttajatietoviesteja. Matlabiin oli juuri lisatty versiossa 2021b
funktio .pcap-tiedostojen lukuun ja sen liittdminen malliin olikin hyvin yksinkertaista (12). Mallin
opiskelu ja .pcap-tiedostojen lukutoiminnon kehittaminen tapahtui Nokian Windows pohjaisella tyo-

kannettavalla.

3.3 Matlabin asennus kehittajaymparistoon

Tahan mennessa mallia oli kehitetty tydntekijdille jaetuilla kannettavilla tietokoneilla, jotka ovat Win-
dows pohjaisia. Jokaisella tyontekijalla saattoi myos olla eri versio Matlabista, joten tata varten

taytyi kehittaa ratkaisu, jotta 5G NR UL/DL Matlab -mallin yhteensopivuus taattaisiin.

Nokialla on kayt6ssa Linux-pohjainen konttitekniikkaa kayttava kehitysymparisto (13). Konttiteknii-
kalla saadaan jokaiselle kehittajalle yhtendinen kehitysymparistd, jossa on kaikki tarvittavat kehi-
tystyokalut ja ohjelmistot ja joissa on kaikissa sama versio. Nain ollen kehitysty6ssé ei tule ongel-
mia versioiden yhteensopivuuksien kanssa ja kehittajan ei tarvitse itse alkaa asentamaan tarvitse-
miaan ohjelmistoja. Matlab ei ole tahan mennessa ollut osa kehitysymparistoa, joten sen liittaminen

konttiymparistoon oli seuraava tehtava.

Nokialla on oma tiimi, joka vastaa konttiymparistosta ja sen ohjelmistoista. Matlabin asennusta ko-
keiltiinkin ensin perinteisella tavalla lataamalla Mathworksin sivuilta Linux asennuspaketti ja asen-
tamalla sen konttiymparistoon (14). Asennus toimi ongelmitta ja néin paastiin kayttdmaan Matlabia
kehittajaymparistossa tarvittavine lisaosineen. Koska asennuspaketin koko on suuri ja asennus

vaadittaisiin jokaiseen konttiymparistoon, paaydyttiin etsimaan vaihtoehtoisia keinoja.

Nokian kehitysymparistot toimivat siten, etta yhdelle palvelimelle yhdistyy kymmenia sovelluskehit-
tajia, jotka sitten luovat oman konttiymparistonsa kyseiselle palvelimelle. Nain ollen paatettiin pyy-
taa IT-tukea asentamaan Matlabin uusimman version palvelimelle, jotta sita voitaisiin kayttaa kont-

tiymparistdssa ilman tarvetta asentaa Matlabia jokaiseen konttiymparistodn erikseen.
IT-tuki asensi Matlabin kaikille kaytdssa olleille palvelimille, mutta sitten ongelmaksi muodostui,

ettd serverille asennettua Matlabia ei paassyt kuitenkaan kayttdmaan konttiympéristdssa, koska

konttiympériston kaynnistysohjeisiin ei ollut maaritelty Matlabin asennuspolun liittdmista konttiin.
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Tata varten seuraavaksi tehtavaksi muodostuikin konttiymparistojen seka Nokialla kaytossa ole-
vien konttiympariston kaynnistamiseen kirjoitettujen kaynnistyskomentojen opiskelu. Lopulta kayn-
nistyskomennoista 10ytyi tiedostopolkujen littdminen palvelimelta konttiymparistoon. Asennuspo-
lun lisaaminen kaynnistyskomentoihin mahdollisti Matlab asennuskansion kayton konttiymparis-
tossa, jolloin Matlab pystyttiin kaynnistamaan konttiymparistossa. Nain ollen jokaisella serverin
kayttajalla on sama versio Matlabista kaytossa, eika kehittajan tarvitse itse asentaa Matlabia ja

haaskata levytilaa palvelimelta.

Ratkaisu ei viela ollut aivan taydellinen, koska jokainen Matlabia tarvitseva kehittaja joutuu lisaa-
méaan kontin kaynnistyskomentoon rivin koodia ja kaynnistdmaan konttiymparistonsa uudelleen.

Jatkokehityksena on tarkoitus liittaa Matlab pysyvaksi tyokaluksi osaksi konttiymparistoa.

3.4 5G NR UL/DL Matlab -mallin automatisointi

Tahan mennessa 5G NR UL/DL Matlab -mallia on ajettu vain Matlabin graafisella kayttoliittymalla.
5G NR UL/DL -mallille taytyi ajaa kasin patka kerrallaan, jolloin kayttdliittyma kysyi halutut ohjaus-
ja kayttajaviestit. Koska tavoitteena oli saada malli toimimaan automaattisesti SCT-testien ohella,

oli seuraava tehtava automatisoida mallin alustus ja ajo toimimaan ilman graafista kayttoliittymaa.

5G NR UL/DL -mallin automatisointi alkoi tutkimalla Matlabin ajamista pelkilla terminaalikomen-
noilla. Matlab onkin toteutettu niin, etta ajo terminaalista on tuettuna vakiona, joten sen suhteen ei
ollut muuta ongelmaa kuin opetella oikeat kaynnistyskomennot. Seuraavaksi taytyikin tehda paa-
tos, miten aikaisempi manuaalinen tiedostojen syottotapa toteutettaisiin terminaalilla automaatti-

sesti.

SCT-testeissa on tallennettu jokaisen testin kansioon ohjaus- ja kayttajaviestit erikseen SCT-tes-
teille sek& Matlabille, koska 5G NR UL/DL Matlab -malli vaatii datan eri formaatissa kuin SCT-
testeissa kaytetty ohjelma. Matlabille tarkoitetut tiedostot alkavat sanalla "matlab_" joten paatettiin
tehda ohjelma, joka lukee annetulla tiedostopolulla kaikki sen sisaltamat tiedostot ja tallentaa kaikki
"matlab_"- sanan siséltavat tiedostot listaan. Taman jalkeen listasta seulotaan uusin erillisiin listoi-
hin ohjaus- ja kayttajaviestit. Tdma sen takia, ettd 5G NR UL/DL Matlab -mallin alustuksessa kayt-

taja ja ohjausviestit alustetaan eri komponenteissa.
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Koska itsellani on eniten kokemusta Python ohjelmointikielesta, niin paatettiin suorittaa tiedostojen
lukeminen ja seulominen Pythonilla (15). Aluksi piti kuitenkin automatisoida kaikki olemassa olevat
komentosarjat toimimaan automaattisesti, jotta niita voidaan kayttaa automatisoidussa versiossa.
Naita komentosarjoja olivat mm. tietojen luku ja muuntaminen formaatista toiseen seka mallin alus-

tus ja saatujen tulosten muokkaaminen ja tallennus oikeaan muotoon.

Sen jalkeen tehtavana oli kirjoittaa 5G NR UL/DL Matlab -mallin padkomentosarja, joka vaatii kayn-
nistysparametriksi listan ohjaus- ja kayttajaviestien tiedostopoluista. Tarkoitus oli, ettd Python oh-
jelma kutsuu seulonnan jalkeen 5G NR UL/DL Matlab -mallin pa&dkomentosarjan, antaen samalla

kaynnistyskomentona seulotut listat viesteista.

Tassa ongelmaksi muodostuikin viestilistojen siirtdminen Pythonista, kun kutsuttiin Matlab komen-
tosarjaa. Koska listat taytyi antaa String-tiedostomuotoisena listana Matlabin komentosarjalle, oli
listan muodostaminen hyvin altis pienillekin virheille. Tehtiin paatos jattaa Python ohjelma koko-
naan pois ja siirtaa myos tiedostojen lukeminen ja seulominen kokonaan Matlabin komentosarjoi-
hin.

Tahan mennessa tietojen luku tiedostosta Matlabin tydalueelle seka tiedostojen muokkaaminen 5G
NR UL/DL Matlab -mallille haluttuun formaattiin tehtiin jokainen omassa komentosarjassa. Paatet-
tiin etta kirjoitetaan yksi paakomentosarja, joka sitten kutsuu muut alikomentosarjat tarvittaessa ja
oikeassa jarjestyksessa. Paakomentosarja tarvitsee kaynnistyksen yhteydessa vain testin tiedos-
topolun, jonka jalkeen komentosarja toimii automaattisesti seuraavassa jarjestyksessa:

1. Komentosarja hakee kayttaja- ja ohjausviestit annetulla tiedostopolulla automaattisesti ja
tallentaa ne omiin listoihinsa.

2. Komentosarja kutsuu tarvittavia alikomentosarjoja, jotta saadaan tiedot mallille oikeassa
formaatissa. Viestit voivat olla teksti- tai .pcap-muodossa, jolloin tunnistetaan, kumpi for-
maatti on kyseessa ja kutsutaan oikea alikomentosarja muokkaamaan data mallin vaati-
maan .mat formaattiin.

3. Alustetaan kayttaja- ja ohjausviestit 5G NR UL/DL Matlab -mallin komponentteihin.

4. Ajetaan 5G NR UL/DL Matlab -malli.
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5. 5G NR UL/DL Matlab -mallilta saadut tulokset ovat .mat-formaatissa, joten muutetaan ne
tekstitiedostoksi ja lisatdan myds datan ASCII-muutos. ASCII-muutoksesta esimerkki ku-
van 11 oikeassa reunassa. Tama siksi, koska SCT-testien tulokseen kyseinen ASCII-muu-
tos lisataan automaattisesti.

6. Tutkitaan, onko annetussa SCT-testin tiedostokansiossa jo valmiiksi kansiota 5G NR
UL/DL Matlab -mallin vertailutuloksille. Mikali ei ole niin luodaan sellainen ja tallennetaan
viestit sinne. Mikali kansio |0ytyy, ylikirjoitetaan olemassa olevat tiedostot.

7. Mikali "debug_flag”- kaynnistyskomento on asetettu arvoon "True”, tarkistetaan, onko
SCT-testin tiedostopolussa kansiota komponenttien valitiedoille. Mikali ei ole niin luodaan
sellainen ja tallennetaan valitiedot kyseiseen kansioon. Tastd liséa luvussa 3.5.

8. Tyhjennetaan Matlabin tydymparistd kaikesta datasta uuden testin ajoa varten.

Kun 5G NR UL/DL Matlab -mallin ajo saatiin toimimaan yhdelld komentosarjalla ja sille syotetylla
tiedostopolulla ilman ongelmia, olikin seuraavaksi paatettava, miten mallin ajo yhdistettaisiin toimi-

maan olemassa oleviin SCT-testien kanssa automaattisesti.

Mallin automatisointiin SCT-testien kanssa pohdittiin kolmea eri vaihtoehtoa:

1. 5G NR UL/DL -malli yhdistettaisiin olemassa oleviin SCT-testeihin siten, ettd aina kun
testit ajetaan niin ajettaisiin 5G NR UL/DL Matlab -mallilla niille joka kerta uudet vertailu-
tiedot. Talloin saataisiin aina ajankohtaiset vertailutiedot, mikali testissa olevia kayttaja- ja
ohjausviesteja muutettaisiin. Ongelmaksi tassa toteutuksessa muodostuisi suuri tydn
maara seka olemassa olevien testien muokkaaminen ja niiden suorituksen kesto mallin
ajon keston takia.

2. Kopioitaisiin olemassa olevat testit omaan testiryhmaansa ja integroidaan 5G NR UL/DL -
malli toteutuksen 1 mukaisesti. Tallin voitaisiin pitdd@ olemassa olevat testit erillaan, jolloin
testien pitka ajoaika ei haittaisi. Naita testeja voitaisiin ajaa harvemmin kestonsa takia ja
todeta siten koodin eheys. Huonona puolena tassa toteutuksessa on tyon maara seka kah-
den eri testitavan yllapito.

3. Koska SCT-testit kayttavat vertailussa niihin tallennettuja vertailutietoja, niin voitaisiin kir-
joittaa ohjelma, joka ajettaessa tallentaisi maaritellyille testeille uudet vertailutiedot. Tallgin
ohjelma voitaisiin ajaa ennen SCT-testeja, jolloin varmistetaan vertailutietojen paikkaansa
pitdvyys. Tama olisi myds helpoin toteuttaa, koska 5G NR UL/DL -mallin ajo oli automati-
soitu aikaisempana tehtavana. Tata toteutusta voitaisiin myos kayttaa apuna, jos paate-

taan tulevaisuudessa laajentaa toimintaa ensimmaiseen tai toiseen vaihtoehtoon.
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Paatimmekin valita vaihtoehdon 3, koska sen tyomaara oli vahaisin muihin toteutuksiin nahden ja

koska se toimii myos samalla pohjana ensimmaiselle ja toiselle toteutukselle.

Koska malli ei pysty tuottamaan vertailutietoa kaikille olemassa oleville SCT-testeille, kuten esi-
merkiksi poikkeustapaus testeille, piti ratkaista, miten automaattiselle ajolle kerrotaan tuetut testi-
tapaukset. Paatettiin ettd luodaan tekstitiedosto, johon listataan kaikki tuetut testitapaukset kansio-
polkuineen. Koska aikaisempana tehtavana oli automatisoitu malli toimimaan pelkan kansiopolun
avulla, saatiin hyvin pienella vaivalla kirjoitettua ohjelma, joka lukee tekstitiedostoon maaritellyt

kansiopolut ja ajaa mallin jokaiselle testille erikseen.

3.5 5G NR UL/DL Matlab -mallin vianmaaritys tietojenkeruu

Yksi 5G NR UL/DL Matlab -mallin vaatimuksista oli lisata toiminto, jolloin malli ajaessaan tallentaisi
my0s tiedot ennen ja jalkeen komponenttien. Tata tietoa voitaisiin kayttda apuna vikatilanteiden
selvittdmisessa, kun tarvitsee todeta komponentin toimivuus. 5G NR UL/DL Matlab -malliin paatet-
tiin lisata valitietojen tallennus tiedostoon ennen ja jalkeen kolmen eri komponentin kohdalle. Ko-
mentosarjan kaynnistyskomentoon lisattiin parametri, jolla maaritetaan, halutaanko tallentaa ajet-

tavan testin valitiedot.

Tiedon tallennus toteutettiin lisaamalla mallissa kulkevaan signaaliin Entity Replicator(16), joka ko-
pioi signaalin ja ohjaa sen To File-toiminnallisuuteen(17), joka tallentaa kopioidun tiedon .mat-

tiedostoon.

Kun halutut tiedot komponenttien valista saatiin tallennettua omiin .mat-tiedostoihinsa, muokattiin
komentosarjaa, joka muuttaa vertailu-.mat-tiedostot tekstitiedostoon kasittelemaan myds uudet va-

litiedot ja tallentamaan ne omaan vianmaaritys kansioonsa.
Nain ollen kehittdjat voivat asettaa halutessaan vianmaaritystilan paalle komentosarjan kaynnistyk-

sessa, jolloin mallin ajo tallentaa samalla tiedot tarkeiden komponenttien valilta, mik& helpottaa

vikojen etsintaa.
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4 YHTEENVETO

41 Ongelmakohtia

Ensimmaisena ongelmana opinnaytetydssa oli Matlabin asentaminen kehitysymparistossa. Vaik-
kakin Matlab saatiin lopulta asennettua Nokian servereille ja ohjeet sen kayttoonottoon kirjoitettiin
Nokian ohjesivuille, jai se viela tulevaisuuden paivitettavaksi asentaa pysyvaksi osaksi kehitysym-

pariston tyokaluja.

Ensimmaiseksi ongelmaksi mallin automatisoinnissa muodostui Pythonin ja Matlab-komentosarjan
valinen tiedon siirtaminen. Tarkoituksena oli, ettd Python-ohjelma seuloisi tarvittavat tiedostot ja
kaynnistaisi sitten Matlabin ja valittaisi tarvittavat tiedot kaynnistyskomennoissa. Koska Matlabin
terminaalikaynnistyksen yhteydessa annettavat tiedot taytyi antaa hyvin tarkassa muodossa, muo-
dostui sen muodostaminen Pythonilla ongelmaksi. Koska kyse oli niin triviaalista ongelmasta, paa-
tettiin ongelma ratkaista jattamalla Python-osan kokonaan pois ja siirtaa kaiken toiminnallisuuden
Matlab-komentosarjaan. Tama osoittautui lopulta hyvaksi ratkaisuksi, kun saatiin kaikki toiminta

Matlab-komentosarjoihin, jolloin ei tullut turhaa Python-ohjelmaa sen rinnalle.

Toisena pienena ongelmana opinnaytetyossa oli Matlabin tarkkuus tietojen yhdistamisessa. Kun
oli tarve yhdistaa taulukkoja yhteen, taytyi niiden olla taysin samankokoiset, jotta yhdistdminen on-
nistuu. Taman ongelman ratkaisemiseksi taytyi osaa tiedosta muokata samankokoiseksi yhdistet-
tavan taulukon kanssa, jotta yhdistaminen onnistui. Tdma oli hieman outoa itselleni, koska muut

ohjelmointikielet eivat ole olleet niin tarkkoja asian suhteen.

Kolmanneksi ongelmaksi muodostui 5G NR UL/DL -mallin hidas kaynnistyminen ja sulkeminen
ajettaessa terminaalissa. Mallin k&ynnistymiseen kuluu aikaa n. 1,5 minuuttia ja sen sulkemiseen
n. 2 minuuttia. Itse datan generoinnissa ei kesta kuin muutamia sekunteja. Talle ei I6ytynyt teko-
hetkella ratkaisua, joten asia taytyi jattaa sikseen. Kuitenkin useiden testien yhtaaikaisessa ajossa
ei suljeta mallia valissa, joten useamman testin ajon kesto ei kasva juurikaan. Tata varten osoittau-
tuikin hyvéaksi ratkaisuksi olla lisdéé@maétta generointia olemassa oleviin SCT-testeihin, koska niiden
kesto olisi kasvanut huomattavasti.

25



Neljas ongelma ilmeni, kun pohdittiin, milla nimelld 5G NR UL/DL -malli tallentaisi vertailutiedot
SCT-testikansioon. Kun selattiin olemassa olevia kasin tallennettuja vertailutietoja, huomattiin, etta
jokainen oli nimetty hieman eri tavalla. Taman ongelman ratkaisemiseksi paatettiin kaikkien ole-
massa olevien SCT-testien vertailudatojen nimeamisen yhtenaistaminen, jotta mallin automaatti-
nen ajo ei riko SCT-testeja. Tama ei kuitenkaan kuulunut opinnéytetyon piiriin, koska muutettavia

vertailutietoja ja testitapauksia oli huomattava maara.

4.2 Yhteenveto

Opinndytety6 onnistui suunnitellusti. Ty6 alkoi opiskelemalla olemassa olevan 5G NR UL/DL Mat-
lab -mallin toimintaa ja siihen liittyvaa Nokian sisaista seké julkista ORAN 7-2x -jaon dokumentaa-
tiota. Ensikosketuksena 5G NR UL/DL Matlab -malliin toimi sen toiminnan laajentaminen muille

tiedostotyypeille.

Kun 5G NR UL/DL Matlab -malli saatiin toimimaan uusilla tiedostotyypeilla, oli seuraavaksi vuo-
rossa mallin integrointi Nokian kehittajaymparistoon. Tama vaihe vei hieman odotettua enemman
aikaa, kun kaytiin keskustelua kehitysymparistosta vastaavan tiimin kanssa. Matlab saatiin asen-
nettua Nokian palvelimille ja hieman konttiympariston kaynnistyskomentoja muokaten myos jokai-

selle kehittajalle.

Kun saimme Matlabin kayttoon Nokian kehitysymparistossa, oli seuraava tehtdva muokata malli
toimimaan Linux-pohjaisessa kayttojarjestelmassa ilman graafista kayttoliittymaa. Malli toimikin
suoraan ilman muutoksia Linux-kayttojarjestelmalla ajettuna, joten voitiin aloittaa suoraan mallin
automatisointi. Ensimmaiseksi kirjoitettiin uusiksi komentosarja, jolla 5G NR UL/DL Matlab -malli
alustetaan toimintaan seka mallille annettavien tietojen ja mallilta saatujen tietojen tiedostotyyppien

muutto- ja niiden tallennukseen liittyvat komentosarjat.

Kun olemassa olevat komentosarjat saatiin automatisoitua, oli tehtava kirjoittaa paakomentosarja,
joka poistaa ihmisen tarpeen mallin ajamisesta. Paakomentosarja hakee annetulla tiedostopolulla
tarvittavat ohjaus- ja kayttajaviesti tiedostot ja kutsuu tarvittavat komentosarjat tietojen formaatin

muokkaukseen, mallin alustukseen ja ajoon seka lopputietojen tallentamiseen.
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Kun yhden SCT-testitapauksen ajo 5G NR UL/DL Matlab -malllilla saatiin automatisoitua, oli tehtava
viela automatisoida useamman testin ajo. Kirjoitettiin viela yksi komentosarja, joka lukee tekstitie-
dostosta maaritellyt kansiopolut ja kutsuu aikaisemmin kirjoitetun paakomentosarjan jokaiselle

maaritellylle tiedostopolulle.

Lopputuloksena saatiin 5G NR UL/DL Matlab -malli integroitua Nokian kehittajaymparistoon seka
automatisoitua mallin ajo. 5G NR UL/DL Matlab -mallia voidaan ajaa joko kaikille tuetuille SCT-
testitapauksille tai sitten voidaan ajaa yksittainen testitapaus ja ottaa kayttoon vianmaaritys omi-

naisuus.

4.3 Jatkokehitys

5G NR UL/DL -mallin kehitystyo jatkuu opinnaytetyon jalkeen ja seuraavaksi alkaakin Uplink-osan
kehittdminen. 5G NR UL/DL -malli toimii opinnaytety6n kirjoitushetkelld automatisoiduilla komento-
sarjoilla, mutta kehitystyon jatkuessa myds todennakoisesti tarvitsevat kyseiset komentosarjat

my0s yllapitoa.

Matlabin asennus kehitys ja konttiymparistoon jaa myos tulevaisuudessa paivitettavaksi. Tavoit-
teena olisi, ettei yksittaisen kehittajan tarvitse tehda muutoksia kehitysympariston kaynnistysko-
mentoihin saadakseen Matlabin kayttoon, vaan se olisi valmiiksi asennettuna jokaisessa ymparis-

tossa.

Suurin ja selvin 5G NR UL/DL -mallin paivitykseen liittyva tyé on muuttaa olemassa olevien SCT-
testien vertailutietojen nimeamisten yhtenaistaminen, jotta mallin tallentamat vertailudatat toimivat
suoraan SCT-testien kanssa. Selvitettavaksi myds jaa, voidaanko mallin ajon kestoa vahentaa ajet-

taessa terminaalissa.
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