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dään läpi 5G NR -mobiiliverkkoarkkitehtuurin rakennetta niiltä osin, jotka ovat tälle työlle merkityk-
sellisiä. Työtä varten on haettu tietoa alan kirjallisuudesta sekä omasta kokemuksesta työn aikana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Avainsanat: 5G NR, FR2, L1 -integraatio, OTA, testaaminen, mittaaminen  



  

4 

ABSTRACT 

Oulu University of Applied Sciences 
Degree Programme in Information Technology, Option of Device and Product Design 
 

 
Author: Jyri Jacobson 
Title of thesis: 5G FR2 L1 OTA Test Line Introduction and Testing  
Supervisors: Juha Kolehmainen, Janne Kumpuoja 
Term and year when the thesis was submitted: Autumn, 2022  
Number of pages: 24 + 1 appendix 
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SANASTO 

3GPP = Third generation partnership project, mobiiliverkkojen standardointijärjestö. 

 

5G NR = 5G New Radio, viidennen sukupolven radioteknologia. 

 

CU = Central Unit, tukiaseman ylempien kerrosten viestit käsittelevä yksikkö. 

 

DU = Distributed Unit, tukiaseman alempien kerrosten viestit käsittelevä yksikkö. 

 

EVM = Error Vector Magnitude, vektorin virhe arvo. 

 

FR2 = Frequency Range 2, millimetritaajuusalue. 

 

gNB = gNode B, 5G NR tukiasema. 

 

L1SW = Layer 1 Software, tukiaseman L1-ohjelmisto. 

 

LTE = Long Term Evolution, 4. sukupolven langaton teknologia. 

 

MAC = Media access control, laitteen fyysisen portin osoite. 

 

MN = Mobile Network, matkaviestinverkko. 

 

OTA = Over the Air, ilmarajapinta eli signaalin lähettäminen ilman yli. 

 

PBCH = Pysical Broadcast Channel, fyysinen lähetyskanava. 

 

PDCCH = Pysical Downlink Control Channel, fyysinen ohjauskanava. 

 

PDSCH = Pysical Downlink Shared Channel, fyysinen jaettu kanava. 

 

PRACH = Pysical Random-Access Channel, fyysinen satunnaisyhteyskanava. 
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PS REL = Platform Software Release, tukiaseman käyttöjärjestelmä. 

 

PUCCH = Pysical Uplink Control Channel, fyysinen ohjauskanava. 

 

PUSCH = Pysical Uplink Shared Channel, fyysinen jaettu kanava. 

 

RAN = Radio Access Network, 5G NR:n radioverkkoprotokolla. 

 

RU = Radio Unit, tukiaseman radioyksikkö. 

 

UE = User Equipment, käyttäjälaite esim. puhelin tai mittalaite.  
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön toimeksiantaja oli Nokia Solutions and Networks Oy. Työn tavoitteena oli 

toteuttaa testiympäristö Oulun MN RAN L1 -integraatiotyöryhmälle millimetritaajuusalueen L1-pu-

heluiden testaamiseen ilmarajapinnassa. Tässä työssä kerrotaan, kuinka testiympäristö toteutettiin 

ja kuinka ensimmäiset testimallimittaukset suoritettiin millimetritaajuusalueella.  

 

Testiympäristöä varten työryhmälle hankittiin kolmannen osapuolen toimittama RF-kammio, jonka 

ympärille testiympäristö rakennettiin. Testikammio oli tarpeellinen hankinta, koska FR2-radioyksi-

köiden malli ei mahdollista millimetritaajuuksien mittaamista kaapeleilla vaan radioyksikkö lähettää 

signaalin ilmaan omista antenneistaan. Ilmarajapinnassa testaaminen on lain mukaan sallittu aino-

astaan määritellyillä taajuuskaistoilla. Mahdollisten taajuushäiriöiden takia, joita FR2-testiympäristö 

aiheuttaisi, täytyi ilmarajapinta testiympäristö rakentaa testikammion sisälle. 

 

Oulun MN RAN L1 -integraatiotyöryhmällä ei tätä opinnäytetyötä aikaisemmin ole ollut käytössään 

OTA-testikammiota. Testiympäristön rakentamisen sekä toimivuuden toteamisen jälkeen Oulun 

MN RAN L1 -integraatiotyöryhmä pystyy toteuttamaan L1-puhelutestejä millimetritaajuusalueella 

ilmarajapinnassa.  

 

Työssä käydään läpi myös mobiiliverkkoarkkitehtuurin perusteita niiltä osin, jotka ovat L1-testaa-

miselle merkityksellisiä, kuten tukiasemat, solut sekä fyysisten kanavien ominaisuudet.  
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2 MATKAVIESTINVERKKO 

Mobiiliverkko koostuu tukiasemista, joissa data kulkee käyttäjän ja tukiaseman välillä radioaalloilla. 

Tukiasema luo rajatun alueen, jota kutsutaan soluksi. Tukiasemat on sijoiteltu siten, että solut osit-

tain peittävät viereiset solut ja siten kattavat mahdollisimman suuren maantieteellisen alueen. Tu-

kiasemien sijoittelu mahdollistaa monien laitteiden yhtäaikaisen kommunikoinnin keskenään missä 

tahansa, myös laitteiden liikkuessa solusta toiseen. (Dialogic 2022.) 

2.1 5G NR -radioyhteysteknologia 

5G New Radio (5G NR) on viidennen sukupolven langaton radioyhteysteknologia, joka mahdollis-

taa jopa kymmenen kertaa suuremman datan siirtonopeuden kuin aiempi sukupolvi. 5G NR-spesi-

fikaatio mahdollistaa viiveen optimoinnin ja lisää merkittävästi tiedonsiirtonopeutta. Nämä optimoin-

nit vaativat monia uusia teknologiakomponentteja, kuten uusia taajuuskaistoja, synkronoinnin ja 

lähetyksen keilanmuodostukselle sekä 5G:n ja LTE:n verkkoelementtien yhdistämisen. 5G NR tu-

kee toimintaa kahdella taajuusalueella, jotka ovat senttimetritaajuuskaistat (FR1) välillä 410–7125 

MHz ja millimetritaajuuskaistat (FR2) välillä 24,25–52,6 GHz. (Hausl ym. 2022.) 

2.2 FR2-taajuusalue 

5G FR2 (Frequency Range 2) koostuu toimintataajuuksista (taulukko 1), jotka on allokoitu 5G:lle 

millimetritaajuusalueella. Millimetritaajuuksien tavoitteena on tarjota korkean suorituskyvyn 5G. 

FR2-taajuuksilla toimivat verkot voivat saavuttaa gigabitin tai jopa suuremman tiedonsiirtonopeu-

den erittäin pienellä, jopa alle 1 ms:n viiveellä. (everythingRF 2021.) 

 

Useimmat 5G-verkot käyttävät FR1- ja FR2-taajuuksien yhdistelmää. FR1-kaistat tarjoavat parem-

man kantaman ja läpäisykyvyn, kun taas FR2-kaistoilla on enemmän taajuusalueita käytössä, mikä 

mahdollistaa suuremman tiedonsiirtonopeuden. FR2-taajuudet vaimenevat merkittävästi edetes-

sään ilmassa. (everythingRF 2021.) 
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TAULUKKO 1. FR2-taajuuskaistat (everythingRF 2021) 

2.3 5G NR -verkkoarkkitehtuuri 

5G NR radio-access -teknologian kokonaisarkkitehtuuri koostuu kahdesta erillisestä verkkoarkki-

tehtuurista, jotka ovat radioverkko (RAN) sekä 5G Core -verkko (CN) (kuva 1).  RAN-verkon vas-

tuulla on radiotaajuuksiin liittyvät toiminnot, kuten ajoitus, radioresurssien käsittely, uudelleenlähe-

tys, kanavakoodaus sekä moniantennirakenne. RAN-verkko koostuu tukiasemista, joista NR 5G -

verkossa käytetään termiä gNodeB (gNB) (Dahlman, Parkvall & Skold 2018, 6.1.1). GNB koostuu 

kahdesta peruselementistä, jotka ovat keskusyksikkö (CU) sekä  hajautettu yksikkö (DU). Keskus-

yksikön tehtävä on käsitellä korkeampien tasojen tehtävät, kun hajautettu yksikkö käsittelee fyysi-

sen tason viestit.(Toskala, Nakamura & Holma 2020, 5.4.)  

Band Band Alias 
(GHz) 

Duplexing 
Mode 

Uplink/Downlink 
(GHz) 

Total Bandwidth 
(MHz) 

n257 28 TDD 26.50–29.50 3000 

n258 26 TDD 24.25–27.50 3250 

n259 - TDD 39.50–43.50 4000 

n260 39 TDD 37–40 3000 

n261 28 TDD 27.50–28.35 850 
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KUVA 1. 5G-verkon rakenne 

 

L1-testiympäristössä testataan fyysisten viestien toimintaa, joten tämän työn testeissä 5G-verkko-

arkkitehtuurin osista merkityksellisiä ovat hajautetun yksikön fyysisen kerroksen (PHY L1) viestit 

(Dahlman ym. 2018.). L2-kerroksen (MAC) viestit simuloidaan L1-testiympäristössä. 

2.4 L1 - Fyysinen kerros 

Fyysinen kerros on vastuussa kanava koodauksesta, fyysisen kerroksen hybridi-ARQ-käsittelystä, 

moduloinnista, moniantennikäsittelystä ja signaalin yhdistämisestä asianmukaisiin fyysisiin aika- ja 
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taajuusresursseihin. Fyysinen kerros käsittelee myös kuljetuskanavien kartoittamisen fyysisiin ka-

naviin. Fyysinen kanava vastaa tietyn siirtokanavan lähettämiseen käytettyä aika-taajuusresurs-

sien joukkoa ja jokainen siirtokanava on kartoitettu vastaavaan fyysiseen kanavaan (kuva 2). (Dahl-

man ym. 2018.) 

 

 

KUVA 2. Fyysisten kanavien kartoitus (Dahlman ym. 2018) 

 

PBCH kantaa tarvittavat laitetiedot mahdollistaakseen käyttäjän yhdistämisen 5G-verkkoon ja kar-

toittaa kuljetuskanavan (BCH). Kuljetuskanava (BCH) yhdessä ensisijaisen (PSS) ja toissijaisen 

(SSS) synkronointisignaalien kanssa muodostavat synkronointisignaalilohkon (SSB), jota tarvitaan 

keilanmuodostukseen sekä solun tunnistamiseen. PBCH käyttää QPSK-modulaatiota. (Toskala 

ym. 2020, 6.3.) 

 

PDSCH on pääasiallinen fyysinen kanava, jota käytetään käyttäjädatan sekä ohjausinformaation 

toimittamiseen korkeammille tasoille. PDSCH käyttää QPSK-, 16QAM-, 64QAM- tai 256QAM-mo-

dulaatiota. (Toskala ym. 2020, 6.3.) 

 

PDCCH-kanavaa käytetään L1-lähetysyhteyden ohjausinformaation lähettämiseen, jota tarvitaan 

PDSCH:n vastaanottamiseen. PDCCH käyttää QPSK-modulaatiota. (Toskala ym. 2020, 6.3.) 
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PUCCH kantaa L1-ohjausinformaation ja kanavan tila tiedon (CSI) sekä hybridi-ARQ-kuittauksen, 

mikä osoittaa gNB:lle, onko lähetysyhteyden datapaketit vastaanotettu onnistuneesti vai ei. 

PUCCH käyttää QPSK- tai Pi/2-BPSK-modulaatiota. Erilaiset PUCCH-tyypit voidaan jakaa joko 

lyhyisiin tai pitkiin PUCCH:ihin. (Toskala ym. 2020, 6.3.) 

 

PUSCH kuljettaa käyttäjädatan sekä korkeampien kerrosten että L1-kerroksen ohjausinformaation. 

PUSCH käyttää samoja modulaatioita kuin PDSCH. (Toskala ym. 2020, 6.3.) 

 

PRACH-kanavaa käytetään satunnaisyhteyden esitietojen lähettämiseen käyttäjältä tukiasemalle 

ja auttaa tukiasemaa säätämään vastaanottoyhteyden (UL) ajoituksen. (Toskala ym. 2020, 6.3.) 
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3 TESTIYMPÄRISTÖ 

Yksinkertaisimmillaan L1-tason testaamisessa tukiasemalle asennetaan testattava tukiaseman 

käyttöjärjestelmä (PS REL) sekä L1-tason kontrolliohjelma (L1SW), minkä jälkeen testaamista var-

ten luodulla L1-testikirjastolla ajetaan tukiasemalle testiympäristöä vastaavat parametrit L1-puhe-

lua varten. L1-puhelulla tarkoitetaan fyysisen tason viestien luomista tukiaseman ja UE:n välille. 

Kun L1-puhelun solu on luotu, mitataan sen parametrien mukainen toiminta käyttäen signaaliana-

lysaattoria ja -generaattoria tai  UE-simulaattoria. Testiympäristön laitteet asennettiin samaan ali-

verkkoon, jolloin kaikkia testiympäristön laitteita voidaan ohjata testiympäristön ohjaus-PC:ltä. 

 

Testiympäristön toimivuus voidaan todeta tekemällä 3GPP-spesifikaatiossa määritelty testimallipu-

helu datan lähettämiselle sekä vastaanottamiselle. Testimallipuheluiden jälkeen testiympäristöä 

voidaan käyttää L1-puhelun testaamiseen. Testimallit on määritelty 3GPP-spesifikaatiossa, missä 

signaalin laadulle on asetettu viitearvot, jotka antavat mobiiliverkkotuottajille yhteiset laatustandar-

dit. (ETSI TS 138 141-2 V15.2.0 2019.) 

3.1 L1-testikirjasto 

L1-testikirjasto koostuu ohjelmointikirjastosta, joka automatisoi tukiaseman konfiguraation kirjas-

tolle syötetyn konfiguraatiotiedoston mukaisesti. Konfiguraatiotiedostossa määritellään tukiaseman 

parametrit, kuten modulaatio, kaistanleveys ja käytettävä radiotaajuus testattavan ominaisuuden  

ja laitteiston mukaan. Testiajon tulokset sekä kirjaston määrittämät parametrit tallentuvat lokitie-

dostoina (liite 1) testi-PC:lle, mistä niitä voidaan tarkastella.  

3.2 Laitteisto testiympäristössä 

Tukiasema koostuu systeemimoduulista sekä radioyksiköstä. Tämän opinnäytetyön esimerkissä 

tukiaseman systeemimoduuli asennettiin palvelintelineeseen RF-kammion ulkopuolelle. Samaan 

palvelintelineeseen asennettiin myös testiympäristöä ohjaava räkki-PC sekä verkkokytkimet. Verk-

kokytkinten avulla pystyttiin luomaan aliverkko, johon kytkettiin ohjain-PC:n lisäksi mittalaitteet, RF-

kammion ohjain-PC sekä systeemimoduuli. Testilinjan ohjain-PC kytkettiin myös laboratorion yleis-

verkkoon, jolloin ohjain-PC:tä voitiin käyttää etäyhteydellä.  
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Data systeemimoduulin ja radioyksikön välillä kulkee laitteiden välille asennetussa optisessa kuitu-

johtimessa. Testikammion toimittaja on asentanut kuitukytkimet radioyksikön suuntaajaan kam-

mion sisälle sekä testiympäristön palvelintelineeseen kammion ulkopuolelle. Kytkinten kautta saa-

daan luotua optinen yhteys radioyksikön ja systeemimoduulin välille. 

 

Testiympäristössä testikammio on jaettu kahteen erikokoiseen alueeseen, joista suuremman pe-

rälle on asennettu radioyksikön kiinnitykseen tarkoitettu suuntaaja. Suuntaajan asentoa pystytään 

muuttamaan käyttäen testikammion ohjaus-PC:tä lähetyksen ollessa käynnissä. Radion oikealla 

suuntauksella vastaanottimelle saadaan vahvin mahdollinen signaali. Poiketen 3GPP-spesifikaa-

tion OTA-testiympäristön määrittelystä (kuva 3) mittalaitteet sijoitettiin RF-kammion sisälle, koska 

FR2-taajuudella signaali heikkenee huomattavan paljon jo lyhyilläkin kaapeloinneilla, eikä mittalait-

teiden asentaminen ulkopuolelle kammion välittömään läheisyyteen ollut mahdollista. 

 

 

KUVA 3. 3GPP-standardeissa määritelty OTA-testiympäristö (ETSI TS 138 141-2 V15.2.0 2019) 

 

RF-kammion seinät, lattia ja katto ovat peitetty vaimennuskartioilla, joiden tehtävänä on vaimentaa 

ylimääräistä heijastusta kammion sisällä olevista heijastavista pinnoista (kuva 4). Heijastukset 

kammion sisällä voivat aiheuttaa häiriötä signaalin mittaamisessa. Erona tavalliseen RF-kaapeleilla 

kytkettyyn L1-testiympäristöön OTA-ympäristössä signaali lähetetään radiomoduulilta ilmaan ja 

vastaanotetaan mittalaitteella käyttäen vivaldi-antenneja. Vivaldi-antennit kytkettiin mittalaitteisiin 

käyttäen FR2-taajuusalueelle tarkoitettuja RF-koaksiaalikaapeleita.  
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KUVA 4. OTA-testikammio 
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3.3 Testiympäristön verifiointi 

Generaattorin toiminta testikammiossa verifioitiin tekemällä testimittauksia lähettämällä lähetysyh-

teyssignaalia (UL) generaattorilta ilman yli analysaattorille. Verifiointimittauksista saatujen tulosten 

(taulukko 2) perusteella pystytään tekemään arvio myöhempien testien EVM-arvoista.  

 

TAULUKKO 2. Testiympäristön verifioinnin tulokset 

BW Modulation TC TxPWR (dBm) RxPWR (dBm) EVM All (%) 

50 MHz QPSK G-FR2-A1-2 -5 -47.48 5.06 

      -7 -49.35 5.73 

      -10 -52.24 7.66 

  16QAM G-FR2-A4-3 -5 -47.65 4.94 

      -7 -49.54 5.13 

      -10 -52.28 6.54 

  64QAM G-FR2-A5-3 -5 -47.65 4.93 

      -7 -49.44 5.14 

      -10 -52.28 6.56 

100 MHz QPSK G-FR2-A1-3 -5 -47.73 9.19 

      -3 -45.96 8.05 

      0 -43.43 8.24 

  16QAM G-FR2-A4-4 -2 -45.32 7.91 

      -5 -47.86 8.19 

      -7 -49.68 9.56 

  64QAM G-FR2-A5-4 -2 -45.31 7.96 

      -5 -47.88 8.19 

      -7 -49.66 9.33 

 

Testiympäristöä verifioidessa täytyi ottaa huomioon myös radiosignaalin vaimeneminen ilmassa. 

Vaimeneminen testiympäristössä laskettiin käyttäen vapaan tilan vaimennuksen laskukaavaa 

(kaava 1).  
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KAAVA 1. Vapaan tilan vaimennuksen laskukaava 

 

  

Kaavassa etäisyys (d) arvo on välimatka radioyksikön ja mittalaitteiden antennien välillä metreinä. 

F vastaa käytettyä radiotaajuutta hertseinä. GTx ja GRx vastaavat signaalin vahvistusta radioyksi-

kön ja mittalaitteiden antenneilta desibeleinä. Tulokseksi kaavasta saadaan signaalin vaimennus 

desibeleinä (taulukko 3). 

 

TAULUKKO 3. Laskettu signaalin vaimennus 

YKSIKKÖ ARVO LOG10 

Etäisyys(m) d  5 0,698970004 

Taajuus(Hz) f  28000020000 10,44715834 

Valonnopeus(m/s) s  299792458 -7,377610839 

rxAntenni gain(dB) Gtx  15   

txAntenni gain(dB) Grx  15   

FSPL(dB)  45.37035014   
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4 TESTIMALLIEN MITTAAMINEN 

Kun L1-puhelun solu on luotu tukiasemalle, sen toimivuus todetaan käyttäen mittalaitteita. Lähe-

tysyhteys (DL) mitataan käyttäen signaalianalysaattoria. Vastaanottoyhteys (UL) luodaan käyttäen 

signaaligeneraattoria ja sen toiminta todetaan tukiaseman loki tiedoista varmistamalla vastaanote-

tut datapaketit. Mittalaitteiden mittausparametrit voidaan asettaa oikein vertaamalla niitä L1-testi-

kirjastolla luodun lokitiedoston sisältämiin parametreihin. L1-testimallia mitattaessa täytyy tukiase-

malta mittalaitteille viedä 10 MHz:n referenssikello signaali sekä 100 Hz:n kehyskellosignaali, joilla 

mittalaite saadaan synkronoitua tukiaseman kanssa. 

4.1 3GPP-lähetysyhteystestimallin mittaaminen 

Signaalianalysaattorilla lähetysyhteystestimallin toiminta voidaan todeta tarkastelemalla signaalin 

arvoja. Signaalin konstellaatiodiagrammia katsomalla voidaan visuaalisesti todeta signaalin tark-

kuus (kuva 5). EVM:n eli virhearvon suuruuden perusteella voidaan todeta signaalin tarkkuus, ver-

taamalla sitä 3GPP-spesifikaatiossa määriteltyihin raja-arvoihin (ETSI TS 138 141-2 V15.2.0, 2019, 

6.6.3.5.2) (taulukko 4) voidaan todeta, onko signaali sallitun yläraja-arvon alapuolella.  

 

TAULUKKO 4. 3GPP EVM yläraja-arvot (ETSI TS 138 141-2 V15.2.0 2019, 6.6.3.5.2) 

Modulation scheme for PDSCH  Required EVM (%) 

QPSK 18.5 

16QAM 13.5 

64QAM 9 
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KUVA 5. DL-testimallin mittaaminen signaalianalysaattorilla 

 

Analysaattorille asetettiin radion taajuutta vastaava keskitaajuus sekä kaistanleveys. Testiympäris-

tön radion taajuudeksi oli L1-testikirjastossa määritetty FR2-taajuus 28,00002 GHz, joka kuuluu 

n257-taajuuskaistaan. Kaistanleveydeksi oli määritetty 100 MHz. Muut parametrit, kuten PDSCH- 

ja PDCCH-kanavan tiedot, asetettiin analysaattorin mittausparametreihin lataamalla mittalaitteelle 

valmistajan 3GPP-spesifikaation mukaan esiasettamat testimalliparametrit (kuva 6). 
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KUVA 6. Testimallin asettaminen analysaattorilla 

4.2 3GPP-vastaanottoyhteystestimallin mittaaminen 

Todettaessa vastaanottoyhteyden (UL) toimintaa täytyy vastaanottosignaali luoda käyttäen signaa-

ligeneraattoria. Samoin kuin lähetysyhteyttä mitattaessa analysaattorilla myös generaattorille ase-

tettiin radion mukainen keskitaajuus 28,00002 GHz sekä kaistanleveys 100 MHz. Taajuusarvojen 

lisäksi generaattorille asetettiin UL-testimallin mukaiset PUSCH-parametrit (kuva 7). Testiympäris-

töön ei ollut saatavilla FR2-taajuusalueen signaaligeneraattoria. Tästä syystä testiympäristössä 

käytettiin FR1-taajuusalueen signaaligeneraattoria yhdessä taajuuskaistan muuntajan kanssa. 

Taajuuskaista muuntajalla voitiin muuttaa FR1-taajuudella lähetettävä signaali FR2-taajuudelle. 

Vastaanottoyhteyden toiminta todetaan tukiaseman lokitiedoista katsomalla vastaanotettujen data-

pakettien määrää. Kun kaikki lähetetyt datapaketit saadaan vastaanotettua, voidaan vastaanotto-

yhteys todeta toimivaksi. 
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KUVA 7. UL-testimallin asettaminen signaaligeneraattorilla 
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5 YHTEENVETO 

Testikammion käyttöönotto ja testimallimittaukset saatiin toteutettua tavoitteen mukaisesti. Oulun 

MN RAN L1 -integraatiotyöryhmä voi jatkossa käyttää testiympäristöä uusien ominaisuuksien tes-

taamiseen ilmarajapinnassa millimetritaajuusalueella.  

 

Radioyksikönsuuntaajaan voidaan myöhemmin asentaa toinen radioyksikkö, jolloin voitaisiin to-

teuttaa monipuolisempia testiympäristöjä. Ympäristöä voitaisiin kehittää lisäämällä se LaaS (Lab 

as a service) -virtuaaliympäristöön, jolloin samoja mittalaitteita voitaisiin käyttää ilman fyysisiä muu-

toksia testiympäristöön. 

 

Tehdessäni tätä opinnäytetyötä, harjoittelua sekä projekteja Nokia Solutions and Networks Oy:lle 

olen päässyt tutustumaan itselleni uusiin ohjelmistoihin, laitteisiin sekä työtapoihin. Tukiasemien 

rakentaminen sekä käyttöönotto olivat minulle täysin uusia kokemuksia aloittaessani työskentelyn 

nykyisessä tehtävässäni. Olen myös päässyt tutustumaan laajalti erilaisiin tietotekniikan laborato-

rion laitteisiin.  

 

5G NR:ää varten uudelleen suunniteltu RAN-verkkoprotokolla ja varsinkin sen L1:n eli fyysisen 

kerroksen viestit vaativat opiskelua useammasta eri lähteestä. Fyysisen kerroksen viestien ymmär-

täminen oli tärkeää mitattaessa testimalleja L1-tasolla, jotta voitiin olla varmoja mittausten toden-

peräisyydestä.  Tulevaisuudessa tietotaito fyysisestä kerroksesta on avuksi tukiasemien uusien 

ominaisuuksien ja ohjelmistojen integroinnissa. 

 

Aiempien projektien sekä tämän opinnäytetyön aikana olen tutustunut radiotaajuuksiin ja niiden 

mittaamiseen erilaisilla mittalaitteilla. Opinnäytetyön aikana pääsin käytännön kautta  tutustumaan  

5G:lle varattuihin millimetritaajuusalueille. Mitattaessa testimalleja opinnäytetyön testiympäristössä 

sain käyttööni eri valmistajien mittalaitteita. Tukea mittalaitteiden käyttöön sain laitevalmistajilta 

sekä kollegoilta työryhmässäni. Käyttäessäni mittalaitteita tässä työssä sekä aiemmissa projek-

teissa olen saanut paljon tietotaitoa ja itsevarmuutta niiden käytössä.  

 

Aiempi kokemukseni tietotekniikan alalta on tukenut oppimistani sekä työskentelyä opinnäyte-

työssä sekä aiemmissa projekteissa. Tietoteknisten laitteiden asentaminen oli tämän opinnäyte-

työn aikana jo tuttua, joten testiympäristön pystyttäminen ei vaatinut suuria ponnisteluita. 
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PDSCH -PARAMETREJÄ LOKITIEDOSTOSSA LIITE 1/1 

 

<class 'messages_23R1.PdschSendReq'> 

{'grants': [{'antPort': 32768, 

             'baseGraph': 2, 

             'bestBeamPowerOffset': 0, 

             'closedLoop3gppCodebook': 0, 

             'codeBlockSize': 200, 

             'codebookIndex': 0, 

             'dlDmrsAddPos': 0, 

             'dlDmrsConfigType': 1, 

             'dlDmrsLen': 1, 

             'dlDmrsMappingType': 0, 

             'dlDmrsTypeAPos': 2, 

             'dlPtrsFlag': 1, 

             'dlPtrsFrequencyDensity': 4, 

             'dlPtrsNumOfPorts': 1, 

             'dlPtrsResElemOffset': 0, 

             'dlPtrsTimeDensity': 1, 

             'dmrsScramblingSequenceInt': 1, 

             'i1Codebook4AntPorts': [0, 0, 0], 

             'i2Codebook4AntPorts': 0, 

             'isCsirsRateMatching': 0, 

             'isLowPaprOptimizedPrecoding': 0, 

             'k0divZ': 0, 

             'liftSize': 20, 

             'liftSizeColumnIndex': 2, 

             'liftSizeSetIndex': 2, 

             'lteCrsOption': 0, 

             'mcs': 0, 

             'mcsTable': 0, 

             'modulationOrder': 2, 

             'ncb': 1000, 

             'nscId': 0, 

             'numCsirsMappingRes': 0, 

             'numLteCrsMappingRes': 0, 

             'numOfCodeBlocks': 1, 

             'numOfDmrsCdmGroupWithoutData': 1, 

             'numOfFillerBits': 88, 

             'numOfLayers': 1, 

             'numOfPdschSymbols': 12, 

             'numOfPrb': 3, 

             'numStreamIndex': 2, 

             'offsetRbDmrs': 0, 

             'openLoopScheme': 0, 

             'padding_bytes': 0, 

             'patternId': [0, 0], 

             'pdschBundleSize': 4, 

             'pdschPrecodingOption4x4': 0, 

             'pdschScramblingSeqInit': 1, 

             'pdschTbTransmitPower': -290, 

             'polarizationSelection': 2, 

             'rachStatus': 0, 

             'rat0Bitmap': 0, 

             'rbgSize': 2, 

             'rbgSizeFirst': 2, 

             'rnti': 2, 

             'rvIndex': 0, 

             'spatialMode': 2, 
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             'startPrb': 0, 

             'startSymbol': 2, 

             'streamIndex': [0, 1, 0, 0], 

             'tbIndex': 0, 

             'tbSize_bits': 96, 

             'tbStartOffset_bits': 0}, 

            {'antPort': 32768, 

             'baseGraph': 2, 

             'bestBeamPowerOffset': 0, 

             'closedLoop3gppCodebook': 0, 

             'codeBlockSize': 2400, 

             'codebookIndex': 0, 

             'dlDmrsAddPos': 0, 

             'dlDmrsConfigType': 1, 

             'dlDmrsLen': 1, 

             'dlDmrsMappingType': 0, 

             'dlDmrsTypeAPos': 2, 

             'dlPtrsFlag': 1, 

             'dlPtrsFrequencyDensity': 4, 

             'dlPtrsNumOfPorts': 1, 

             'dlPtrsResElemOffset': 0, 

             'dlPtrsTimeDensity': 1, 

             'dmrsScramblingSequenceInt': 1, 

             'i1Codebook4AntPorts': [0, 0, 0], 

             'i2Codebook4AntPorts': 0, 

             'isCsirsRateMatching': 0, 

             'isLowPaprOptimizedPrecoding': 0, 

             'k0divZ': 0, 

             'liftSize': 240, 

             'liftSizeColumnIndex': 4, 

             'liftSizeSetIndex': 7, 

             'lteCrsOption': 0, 

             'mcs': 0, 

             'mcsTable': 0, 

             'modulationOrder': 2, 

             'ncb': 12000, 

             'nscId': 0, 

             'numCsirsMappingRes': 0, 

             'numLteCrsMappingRes': 0, 

             'numOfCodeBlocks': 1, 

             'numOfDmrsCdmGroupWithoutData': 1, 

             'numOfFillerBits': 104, 

             'numOfLayers': 1, 

             'numOfPdschSymbols': 14, 

             'numOfPrb': 63, 

             'numStreamIndex': 2, 

             'offsetRbDmrs': 0, 

             'openLoopScheme': 0, 

             'padding_bytes': 0, 

             'patternId': [0, 0], 

             'pdschBundleSize': 4, 

             'pdschPrecodingOption4x4': 0, 

             'pdschScramblingSeqInit': 1, 

             'pdschTbTransmitPower': -290, 

             'polarizationSelection': 2, 

             'rachStatus': 0, 

             'rat0Bitmap': 0, 
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             'rbgSize': 2, 

             'rbgSizeFirst': 2, 

             'rnti': 0, 

             'rvIndex': 0, 

             'spatialMode': 2, 

             'startPrb': 3, 

             'startSymbol': 0, 

             'streamIndex': [0, 1, 0, 0], 

             'tbIndex': 1, 

             'tbSize_bits': 2280, 

             'tbStartOffset_bits': 96}], 

 'msgCountCtrl': 0, 

 'sfn': 0, 

 'slot': 0, 

 'subcellId': 0} 

'Relative time, without timing advance, frame: 0, TC in frame 0' 

'Messages scheduled to be sent at frame: -1, TC in frame: 18776100' 

<class 'messages_23R1.PdschPayloadTbSendReq'> 

{'payload': ['payload'], 

 'rnti': 2, 

 'sfn': 0, 

 'slot': 0, 

 'subcellId': 0, 

 'tbFragmentOffset_bits': 0, 

 'tbIndex': 0} 

'Relative time, without timing advance, frame: 0, TC in frame 0' 

'Messages scheduled to be sent at frame: -1, TC in frame: 18579500' 

'Relative time, without timing advance, frame: 0, TC in frame 0' 

'Messages scheduled to be sent at frame: -1, TC in frame: 18776100' 
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