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TIIVISTELMA

Tama opinnaytetyo esittelee tutkimuksen ja toteutuksen VoNR (Voice over New Radio)
-toiminnallisuuden integroimisesta 5G FDD KPI -testiymparistoon. Tutkimuksen ensisijaisena
tavoitteena oli lisata puhepalvelu 5G-verkkoihin, mika on haastava tehtava 5G-tekniikan
monimutkaisuuden ja dynaamisen luonteen vuoksi. Tavoitteen saavuttamiseksi
tutkimuksessa kaytettiin erilaisia menetelmia ja tekniikoita, kuten kayttolaitteiden
konfigurointi tiettyja testitapauksia varten, tukiasemien parametrisoinnin muokkaaminen
VoNR-ominaisuuden aktivoimiseksi sekd puhelunmuodostuslokien ja pakettikaappausten
analysointia, jotta nahdaan toimintojen tapahtuvan 5G-tasolla.

Tutkimuksessa l0ytyi liikkuvuuteen liittyva ongelma testattaessa tiettya laitteistoyhdistelmaa
VoNR- ja DSS (Dynamic Spectrum Sharing) -ominaisuuden kanssa. Ratkaisu ongelmaan
|oydettiin analysoimalla lokeja tarkemmin ja kdyttamalla edistyneita
virheenkorjaustyokaluja. Opinndytetydn aihe tuli esimieheltani Juha Kauralta, joka esitti
ajatuksen kehittaa entista monipuolisempi testiymparisto todellisia olosuhteita vastaavaksi.

Tutkimuksen toteutus onnistui ja lopputy0 lisattiin toimeksiantajan Nokia Solutions and
Networksin viralliseen testiin. Taman opinnadytetyon tuloksilla on vaikutuksia VoNRin
kehittamiseen, joka ei ole vield taysin kaupallisesti saatavilla. Tutkimus auttoi edistamaan
puhepalveluiden kehitysta 5G-verkoissa.
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ja UL:n toimivuuden samalla taajuudella
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kayttolaitteesta tukiasemaan
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1 Johdanto

Puheviestinta on valttamatdén komponentti palveluntarjoajille. Neljannen sukupolven
matkapuhelinverkon (4G) yleistyessa, puheviestintaa varten otettiin kaytté6n

IMS (IP-Multimedia Subsystem) -runkoverkko, ja samaa arkkitehtuuria kaytetaan viidennen
sukupolven matkapuhelinverkossa (5G) (Nokia, n.d). 5G:n laajeneminen pakottaa
operaattorit suunnittelemaan puhepalvelut uuden teknologian paalle, eli VoONR

(Voice over New Radio) -ominaisuuden taytyy olla osa 5G SA (Standalone) strategiaa. VoNR
on 5G-tekniikka, jota kdytetaan danipuhelujen vilittamiseen 5G-NR (New Radio)
-ilmarajapinnan kautta, joka on suunniteltu tukemaan korkeampia tiedonsiirtonopeuksia ja
pienempaa latenssia kuin aikaisemmat matkapuhelinverkot. VoONR edustaa merkittavaa
kehitysta tavassa, jolla puhelut siirretdan matkaviestinverkoissa, tarjoten parempaa puhelun
laatua, verkon tehokkuutta, ominaisuuksia ja kattavuutta. 5G-runkoverkon tuki on
avainasemassa VoNRin kayttoonotossa, taman hyoty on se, ettei puhepalveluiden tarvitse

reitittya 4G-runkoverkon kautta ja asiakas saa kaytt66nsa 5G-runkoverkon tarjoamat hyodyt.

Tadssa opinndytetydssa on tarkoituksena konfiguroida ja testata VoNR-toiminnallisuus Nokian
5G FDD KPI -testiymparistoon, joka koostuu kolmesta eri 5G tukiasemasta. Ajotestissa
autoon on sijoitettu kayttolaitteita, jotka generoivat tietoliikennetta erilaisilla
tiedonsiirtoprofiileilla. Testin tarkoituksena on simuloida oikeaa tilannetta tukiasemien
kuormituksen suhteen, ja testauksen jdlkeen tukiasemilta keratdan laskureiden muodostama
data niiden analysointia varten. Ty koostuu VoNR-ominaisuuden aktivoinnista
muokkaamalla tukiaseman parametrisointia, jotta kdyttolaite tekee puhelun muodostuessa
vaadittavat signaloinnit NR-tasolla danensiirtoa varten. Ty6ta varten on tilattu kaksi Nokia
XR20 -puhelinta, jotka vaativat myos omat toimenpiteet tukeakseen VoNR-puheluita.
Puhelimiin asetettujen SIM-korttien tilaus taytyy my6s varmistaa 5G-runkoverkon puolelta,
jotta puhelin pystyy suorittamaan danipuhelun tdysin 5G-teknologialla. Lopullinen tyo on

tarkoitus lisata Nokian viralliseen 5G FDD KPI -testiymparistoon.

2 5Gyleisesti

5G on viidennen sukupolven matkapuhelinverkko. Se on 4G-verkon jalkeen seuraava globaali

langaton viestintateknologian standardi, jonka tavoitteena on palvella suurempia maaria



laitteita, kuin aikaisemmat matkapuhelinverkot. Langattomalle 5G-tekniikalle on asetettu

korkeita tavoitteita (Kuva 1):

Korkea tiedonsiirtonopeus

e Alhainen latenssi

e Suurempi luotettavuus ja kapasiteetti
e Parempi saavutettavuus

e Yhtendisempi kayttokokemus

Naiden tavoitteiden tarkoitus on antaa uusia kayttokokemuksia ja yhdistaa uusia toimialoja.

(Qualcomm, n.d.)

5G kayttaa useita teknologioita ja tekniikoita parantaakseen suorituskykya, mukaan lukien
korkeampien taajuuksien radiokaistoja, kehittyneempia antennitekniikoita ja tehokkaampaa
spektriresurssien kayttoa. Naiden tekniikoiden avulla 5G-verkot voivat tukea aiemmin
mainittuja tavoitteita. 5G-verkot on suunniteltu joustavammaksi ja skaalautuvammaksi kuin
aikaisemmat mobiiliteknologian sukupolvet. 5G-teknologialla odotetaan olevan keskeinen
rooli uusien teknologioiden ja palveluiden, kuten dlykkaiden kaupunkien,
etaterveydenhuollon ja autonomisten ajoneuvojen kehittdmisen mahdollistamisessa. (Saxen,

2019)



Kuva 1. 5G:n tavoitteet (Reply, n.d.)

Extreme Mobile Broadand

eMBB

Ultra-Reliable Low-Latency Massive Machine-Type
Communication Communication

5G perustuu OFDM:aan (Orthogonal Frequency-division Multiplexing), joka on menetelma
signaalin moduloimiseksi useiden eri kanavien kautta tarkoituksena vahentaa hairioita.
5G:ssa on myos kaytdssa laajempia kaistanleveysteknologioita, kuten alle 6 GHz ja mmW
(millimeter Waveform). OFDM:n kaistarajoitetut ortogonaaliset signaalit voidaan yhdistaa
melkein paallekkain valttden samalla kanavien valiset hairiot. Tata teknologiaa kayttamalla
voi luoda joukon alikantoaaltoja (engl. Subcarriers), jotka kaikki toimivat yhdessa

valittadkseen tietoa useilla eri taajuuksilla. (Witte, 2020)

OFDM:aa on kaytetty 4G:ssa DL (Downlink) -kaistoilla, mutta 5G:ssa tata kaytetaan
ensimmaista kertaa myos UL (Uplink) -kaistoilla. OFDM:lla voidaan osoittaa olevan selvasti
parempi suorituskyky kuin 4G UL-kaistalla kdytetyssa SC-FDMA:lla (Single Carrier-Frequency
Division Multiple Access) erityisesti moniantennildahetykselld ja korkeamman asteen
modaulaatiolla. Moniantennin UL-lahetysta ei otettu kdaytt6on 4G:n aikana. Pyrkimys
suurempaan datanopeuteen 5G:ssa on syy miksi OFDM on suositeltu 5G UL:ssa. (Holma,

2019, ss. 39-40)

FDM (Frequency-Division Multiplexing), suomeksi taajuusjakokanavointi on
kanavointimenetelmad, jossa kdytettavissa oleva taajuusalue on jaettu kapeampiin kaistoihin,

joiden valissa on suojakaista hairion valttamiseksi. Kapeampia kaistoja kaytetaan erillisina



kanavina. OFDM:sséd lahetysspektri on jaettu taajuuskaistoihin. Tdssa tietoliikenne jaetaan
useisiin tietokanaviin ja lahetetdan useilla kanavilla hairididen vahentamiseksi. Kanavat ovat
itsendisina ja kayttavat erilaisia siirtotiloja, kuten lahetysnopeuksia tai modulaatiotyyppeja.
Lahetystien ylapaassa yksittdiset kanavat suodatetaan pois multipleksoiduista signaalista
demultiplekserilla. Optiset verkot, kuten runkoverkko, kayttavat OFDM-jarjestelmia

(Devopedia, 2020). OFDM:ssa spektritehokkuus on korkeampi kuin FDM:ssa (Kuva 2.).

Kuva 2. FDM ja OFDM monikantoaaltomodulaatioiden vertaus (Devopedia, 2020)
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3 Runkoverkko

Runkoverkko on verkon osa, joka tarjoaa olennaiset palvelut ja infrastruktuurin, jotka
tukevat koko verkkoa. Se on taustalla oleva verkko, joka yhdistaa tietoliikennejarjestelman
eri komponentit ja tarjoaa alustan sen paalla toimiville erilaisille palveluille ja sovelluksille.

Runkoverkko koostuu tyypillisesti suurikapasiteettisista, nopeista verkkoelementeista, kuten



kytkimista, reitittimistd ja muista verkkolaitteista, jotka vastaavat tiedon reitittdmisesta ja
kytkentafunktioista verkon eri osien vililla. Se on tietoliikennejarjestelman selkdranka, joka
tarjoaa tarvittavat liitannat ja infrastruktuurin ddnen, datan ja muiden palveluiden
tukemiseen. Runkoverkko on valttamaton osa usealle toiminnalle, jota matkapuhelimilla
suoritetaan. Runkoverkon tehtdva on yhdistdaa matkapuhelimet ulkoisiin verkkoihin.
Matkapuhelinverkot koostuvat arkkitehtuuriltaan useista keskeisista kokonaisuuksista.
Riippuen kaytettavasta verkkotekniikasta, arkkitehtuuri nayttaa hyvinkin erilaiselta

esimerkiksi 4G:n ja 5G:n runkoverkkojen valilla (Ghayas, 2019).

Runkoverkko keskittyy pitkdn matkan ja suuren mittakaavan tietoliikenteen suorituskyvyn ja
luotettavuuden optimointiin. Ne yhdistavat RAN- ja LAN-verkkoja. Vaikka runkoverkot
tarjoavat monia palveluita, yksi niiden tarkeimmista tehtavista on puhelujen reitittaminen
puhelinverkon kautta. Lisdksi runkoverkko tarjoaa reitit tiedonvaihtoon eri aliverkkojen
valilla. 4G:n runkoverkkoa kutsutaan EPC:ksi (Evolved Packet Core) ja 5G:n runkoverkkoa

5GC:ksi (5G Core). (Techopedia, n.d.)

Runkosolmut (Core Nodes) tarjoavat korkean tason aggregaatiota palveluntarjoajan verkossa
(engl. Service Provider Network). Aggregoinnin tarkoitus on kayttaa eri tekniikoita useiden
verkkolinkkien yhdistamiseksi samanaikaisesti suorituskyvyn parantamiseksi. Autentikointi
on myos runkoverkon tehtava. Runkoverkon laitteet voivat maarittaa, saako
tietoliikenneverkosta palvelua vaativa kayttadja suorittaa tehtavansa kyseisessa verkossa.
Puhelun ohjaus- tai kytkentatoiminto maarittaa puhelun jatkokulun signaloinnin mukaisesti.
Kytkentatoiminto voi maarittda soitetun numeron perusteella, tuleeko puhelu reitittaa
tilaajalle verkko-operaattorin tutkan sisalla vai numeron siirrettavyyden avulla useammin
toiseen suojattuun verkkopalveluun. Runkoverkossa yhdyskaytavat toimivat kanavina muihin

verkkoihin. Niiden toiminnallisuus riippuu verkon tyypista, johon ne ovat liittymassa.

OAM-komponentti (Operations, Administration and Maintenance) on runkoverkon osa, joka
seuraa reaaliajassa halytyksia, statistiikkaa ja seuranta jalkia. Naita seuraamalla operaattorit

voivat tutkia verkon suorituskykya ja valvoa kuntoa (Tata Communications, 2022).



3.1 5G-runkoverkko

5G-jarjestelman arkkitehtuuri on maaritelty tukemaan datayhteyksia ja palveluita, jotka
mahdollistavat uusien tekniikoiden kayton, esimerkiksi NFV (Network Function
Virtualization) ja SDN (Software Defined Networking). 5G jarjestelman tekniset eritelmat 5G-

runkoverkolle ovat julkaistu 3GPP (3rd Generation Partnership Project) julkaisussa 15 (Kuva

3.).

Kuva 3. 3GPP julkaisusuunnitelma 5G:lle (3GPP, 2018)
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3GPP on antanut maaritelmat ilmarajapinnoille, protokollille ja verkkoliitannoille, jotka
mahdollistavat puheluiden ja istuntojen ohjauksen, liikkkuvuuden hallinnan ja
palveluntarjoamisen. 5G maaritellddn useissa vaiheissa. 3GPP:n julkaisussa 15 maaritelldaan
5G:n ensimmainen vaihe, jossa esitelladn uusi radiolahetystekniikka ja muita kasitteits,
kuten toimialatason luotettavuus, laajennettu modulaarisuus ja nopeampi vasteaika. 5G on
suunniteltu otettavan kayttoon myos teollisuuden aloilla autonomisuuden edistamiseksi,
toisin kuin aikaisemmat matkapuhelinverkot, jotka on paasaantoisesti ollut
kuluttajakaytossa, koska 4G ei pysty 5G:n tavoin vastaamaan jatkuvasta uusien alylaitteiden
lisddmisestd verkkoon. 5G parantaa 4G-palveluita usealla tavalla, kuten eMBB (Enhanced
Mobile Broadband), URLLC (Ultra Reliable and Low Latency Communications) ja mMTC
(Massive Machine-type Communications). 5G-runkoverkon arkkitehtuuri perustuu SBA
(Service-Based Architecture) -kehykseen (Kuva 4), jossa sen elementit maaritelldan
verkkotoimintojen (engl. Network Functions) perusteella. Yhteisen viitekehyksen
rajapintojen kautta mika tahansa verkkotoiminto voi tarjota palvelujaan kaikille muille
valtuutetuille verkkotoiminnoille ja kaikille kuluttajille, jotka ovat autentikoitu kayttamaan

ndita palveluita (Sultan, 2022).

Yksi suuri ero 4G:n ja 5G:n valilla on CUPS (Control and User Plane Separation). Taman
tekniikan ansiosta 5G voi keskittda CP (Control Plane) -tason toiminnot ja jakaa UP (User
Plane) -tason toiminnot kayttajien lahelle suorituskyvyn parantamiseksi. 5G-runkoverkon CP
sisaltdd AMF:n (Access and Mobility Management Function) ja SMF:n (Session Management

Function). UP sisaltdaa UPF:n (User Plane Function). (Devopedia, 2021a)



Kuva 4. 5GC 3GPP malli SBA:sta ja CP- ja UP-tason erottelu (Techplayon, 2020)
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5G-jarjestelmassa yksi verkon tarkeimmista tehtavista on tarjota kayttolaitteelle yhteys
dataverkkoon (engl. Data Network), joka 5G ymparistossa on DNN (Data Network Name).
DNN toimii samankaltaisesti kuin APN (Access Point Name) 4G:ssd. 5G NAS-SM (Non-Access
Stratum Session Management) vastaa PDU (Protocol Data Unit) -istunnon maarittamisesta ja
hallinnasta UP-tason yhteyksia varten kayttolaitteen ja tietoverkkojen vililla. DNN voi olla
esimerkiksi Internet, IMS tai mika tahansa muu teollisuudelle tai tehtaalle omistettu DNN.

(Techplayon, 2021a)

PDU-istunto on kayttolaitteen ja 5G-runkoverkon valinen linkki, joka sisdltaa kayttolaitteen ja
gNB:n (g-NodeB) valille muodostetun DRB:n (Data Radio Bearer), gNB:n ja 5G-runkoverkon
valille muodostetun GTP (GPRS Tunnelling Protocol) -tunnelin ja kayttolaitteen ja 5G-

runkoverkon vilille muodostetun QoS (Quality of Service Flow) -palvelun (Kuva 5.)



Kuva 5. PDU-istunnon sisaltoé (Abbas, n.d.)

UE gNB 5GC

Data Radio Bearer PDU Session
(DRB) l

QoS Flow-1
I

GTP-Tunnel

Verkon yhteydessa PDU:lla tarkoitetaan datayksikkda, joka siirretdaan verkkolaitteiden valilla
osana protokollaa. Se koostuu otsikosta (engl. Header) ja hyotykuormasta, jossa otsikko
sisaltaa tietoa PDU:sta, kuten sen tyypista ja kohteesta. Hyotykuorma sisaltaa varsinaisen
lahetettavan tiedon. PDU:ta kdytetaan monissa eri protokollissa, mukaan lukien TCP/IP ja
Ethernet, mahdollistamaan tiedonsiirto verkossa olevien laitteiden valilla.
5G-dataradiosiirtotie (engl. Data Radio Bearer) on suunniteltu kdytettavaksi 5G-verkkojen
kanssa. Radiosiirtotie on looginen kanava, jota kdytetaan tiedon siirtdmiseen langattoman
verkon kautta. GTP-tunnelointi on menetelma verkkoliikenteen siirtamiseksi kahden
verkkosolmun valilla. GTP:ta kdytetdan yleisesti matkapuhelinverkoissa tiedon siirtamiseen
RAN:n (Radio Access Network) ja runkoverkon valilla, mikda mahdollistaa mobiililaitteiden
paasyn Internetiin ja muihin datapalveluihin. GTP-tunnelit tarjoavat turvallisen ja tehokkaan
tavan siirtaa tietoja verkon yli, ja niita kaytetaan monissa nykyaikaisissa

matkapuhelinverkoissa.

QoS-palvelu viittaa verkkoresurssien allokointiin erityyppisille tietoliikenteille, jotta
varmistetaan, etta kriittisin tietoliikenne toimitetaan laadukkaimmin. Toimituksen laatu
voidaan saavuttaa useilla menetelmilld, kuten priorisoimalla tietyt tietoliikennetyypit muihin
ndahden varaamalla enemman kaistanleveytta kriittiselle tietoliikenteelle ja tarjoamalla

redundantteja yhteyksia, tavoitteena varmistaa toimituksen luotettavuus. QoS-palvelun
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avulla 5G-verkot voivat tarjota kayttajille korkealaatuista palvelua, vaikka verkko on raskaan

kuormituksen alaisena. (Abbas, n.d.)

3.1.1 AMF

AMF (Access and Mobility Management Function) on uusi tekniikka 5G-runkoverkossa, jonka
tehtdva on hoitaa matkaviestintaverkkojen yhteyden- ja liikkkuvuudenhallintatehtadvat. Se
vastaanottaa kaikki yhteys- ja istuntotiedot kayttolaitteelta ja valittaa istunnonhallintaan
liittyvat viestit SMF (Session Management Function) -toimintoon. GUAMI (Globally Unique
AMF Identifier) -tunnistetta kaytetaan viestien reitittamiseen sopivaan AMF:aan. AMF toimii
liityntapisteena (engl. Access Point) 5G-runkoverkkoon, mika tarkoittaa, etta se on vastuussa
N1- tai N2-viitepinnalta lahtevan ohjaustason ja kayttolaitteiden tiedonsiirrosta. Yhteys- ja
lilkkuvuudenhallintatehtavien kasittelyn lisdksi AMF hallitsee gNB:n vilisid solunvaihtoja.
Solunvaihdossa aktiivinen viestintdistunto siirretdadn tukiasemalta toiselle istuntoa
keskeyttamatta. AMF kdyttaa solunvaihdon aikana RRC (Radio Resource Control)

-protokollaa signaalin laadun jatkuvaan mittaamiseen ja raportointiin. (Singh, 2023)

3.1.2 SMF

SMF:n (Session Management Function) rooli 5G-runkoverkossa on olennainen osa 5G
SBA:ssa (Service-Based Architecture). SMF on vastuussa kaikkien istuntoon liittyvien tietojen
kasittelysta, kuten PDU (Protocol Data Unit) -istuntojen asettamisesta, muokkaamisesta ja
vapauttamisesta kayttolaitteen ja 5G-runkoverkon valilla. Tama sisaltaa tarvittavien
signalointiviestien kasittelyn kadyttolaitteen ja verkon valilla, seka resurssien jakamisen ja
hallinnan istuntoa varten. Yksi SMF:n tarkeista tehtavista on allokoida yksil6llisid IP-osoitteita
kayttolaitteille, ja varmistaa tarvittava tiedonsiirtopakettien reititys ja edelleenldhetys (engl.

Forwarding). (Azar, n.d)
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3.1.3 IMS-runkoverkko

IMS (IP-Multimedia Subsystem) on 3GPP:n (3rd Generation Partnership Program)
madrittelema arkkitehtuuri Internet-protokollalle rakennettujen viestintapalvelujen
toimittamiseksi. Puheviestinta on kehittynyt klassisesta piirikytkennaisesta
pakettikytkentdiseen puheluun. IMS on avoin ja silla on hyvin maaritellyt hierarkkiset
rakenteet, ja sen standardit maarittelevat multimediaviestintapalvelujen tarjoamiseen
vaadittavat runkoverkkotoiminnot. Siihen kuuluu erillisia elementteja, jotka hoitavat eri
ominaisuuksien toimittamisen ja dokumentoivat tarkasti maaritellyt viiteliitannat kullekin
komponentille. IMS:n avulla kayttajat voivat estda lukkiutumisen ja valita parhaat
komponentit toiminnallisille ominaisuuksille, samalla taaten niiden yhteen toimivuuden.
Hierarkkista arkkitehtuuria hyodyntaen IMS-spesifikaatioissa maaritellyt pitkalle hajautetut

verkkotoiminnot erottavat selkeasti signaloinnin ja mediapalvelut (Kuva 5).

Kuva 6. 3GPP referenssi arkkitehtuuri IMS-jarjestelmasta (ETSI, 2014, s. 24).
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Runkoelementit ovat ensisijaisesti vastuussa SIP-liikenteen (Session Initiation Protocol)
reitittdmisestd, joka on valittuna signalointimekanismina yleisissa
viestintaverkkoinfrastruktuureissa. Verkkotoimintojen virtualisoinnin kayttéonotto ja
avoimen yhteisévetoisen koodin, tyokalujen ja kehysten lisdantynyt hyvaksynta globaalissa
verkko-operaattoriyhteisossa ovat edistaneet IMS:n laajaa hyvaksyntaa. Naita
kayttoonottomenetelmia noudattaen, palveluntarjoajat voivat hyodyntaa IMS-pohjaisia
runkoinfrastruktuureja tuottaakseen erittdin kustannustehokasta ja joustavaa puhedanta.

(Metaswitch, n.d.)

3.2 SAjaNSA

5G SA (Standalone) on 5G-verkko, jonka toiminta ei ole riippuvainen edellisen sukupolven
verkosta, eli 4G:stad (Kuva 7.). Se on tdysin itsendinen 5G-verkko, joka kayttda 5G NR (New
Radio) -tekniikkaa seka CP:lle (Control Plane), joka kasittelee signalointia ja viestintaa
verkkoelementtien valilla, ja UP:lle (User Plane), joka kuljettaa kayttajatietoja. Yksi 5G SA:n
tarkeimmista eduista on, etta se mahdollistaa tehokkaamman taajuuksien kayton ja
suuremman kapasiteetin verrattuna NSA (Non Standalone) 5G-verkkoihin, joiden CP:na
toimii 4G-verkko. SA-teknologia on erityisen sopiva kayttdétapauksiin, jotka vaativat suurta
nopeutta ja pienta latenssia, kuten virtuaalitodellisuus, lisatty todellisuus, yhdistetyt
ajoneuvot ja teollisuusautomaatio. 5G SA tukee myos laajaa valikoimaa taajuuskaistoja,
kuten alle 6GHz ja millimetriaalto, joka mahdollistaa erilaisten 5G-palvelujen kdayttéonoton
erilaisissa ymparistoissa ja skenaarioissa. SA verkot 5G:ssa on viela kdyttoonoton
alkuvaiheessa eika ole viela laajalti saatavilla. Monet talla hetkelld kaytossa olevat 5G-verkot
eivat ole itsendisia, joka tarkoittaa etta niiden CP:na toimii 4G-verkko. 5G-teknologian
kehittyessa ja kypsyessa on kuitenkin odotettavissa, etta yha useampia 5G-verkkoja otetaan

kayttoon erillisina verkkoina. (Darah, 2022)
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Kuva 7. SA- ja NSA-verkon CP- ja UP-tason reitit runkoverkkoon (Kollar, 2019)

_ Control Plane 'ﬂ*

User Plane O

Non Standalone Standalone

Kuten kuvasta 7 voi ndhda, 5G NSA on toisenlainen 5G-verkko, jonka toiminta perustuu
edellisen sukupolven, eli 4G:n verkkoon. NSA-verkossa signalointia ja verkkoelementtien
valista CP-tason viestintda tarjoaa 4G-verkko, kun taas kayttdjatietoja kuljettava UP-taso
kayttaa 5G NR-tekniikkaa. 5G NSA-tekniikan etuna on, ettd se mahdollistaa sujuvan
siirtymisen 4G:sta 5G:hen, silla sen avulla operaattorit voivat hyédyntaa jo olemassa olevaa
4G-infrastruktuuria ja ottaa asteittain kayttoon 5G-ominaisuuksia. 5G-NSA:n kaytto voi olla
erityisen hyodyllista alueilla, joissa taysimittainen 5G SA-verkko ei ehka vield ole mahdollista
teknisten tai taloudellisten rajoitteiden vuoksi. CP:n riippuvuus 4G-verkosta tarkoittaa
kuitenkin sita, ettd 5G NSA-verkot eivat valttamatta ole yhta tehokkaita kuin SA-verkot
kapasiteetin ja latenssin suhteen. Ne voivat olla myds rajoitettuja taajuuskaistojen ja

palvelujen osalta, joita ne voivat tukea. (Darah, 2022)



14

4 VoNR

Voice over New Radio eli VoNR on viestintatekniikka, joka kayttdaa VolP (Voice over IP) -danta
valittddkseen danta IP (Internet Protocol) -protokollan avulla matkapuhelinverkon yli.
Joitakin VoNRin kayton etuja ovat lisdantynyt liikkkuvuus, paremmat yhteydet, alhaisemmat
kustannukset ja parempi danenlaatu. Koska VoNR kayttaa IP-verkkoja, sen avulla kayttajat
voivat kommunikoida mista tahansa Internet-yhteyden kautta, mika voi olla erityisen
hyodyllista etaryhmille tai usein liikkeella olevalle kayttajalle. Lisaksi VONR voidaan
integroida muihin viestinta- ja yhteisotyokaluihin, kuten pikaviestintaan ja
videoneuvotteluihin, kokonaisvaltaisemman ratkaisun tarjoamiseksi ryhmille. VoNR voi olla
my0s organisaatioille kustannustehokkaampaa, erityisesti kauko- tai ulkomaanpuheluissa.
VoNR voi tarjota paremman daanenlaadun kuin perinteinen radio, koska se ei koske samoja

radiotaajuisen lahetyksen rajoituksia. (RF Wireless World, n.d.)

Kuten VoNRin edeltdja, VoLTEa (Voice over Long-Term Evolution) kdytetdadn puhepalvelujen
tarjoamiseen, tarkein ero naiden kahden tekniikan valilla on verkon tyyppi, jossa niita
kaytetaan. VoNR on kaytdssa 5G-verkoissa, kun taas VolLTEa kdytetdaan 4G LTE-verkoissa.
Koska 5G SA-verkot ovat nopeampia ja tehokkaampia kuin 4G-verkot, VoNR voi tarjota
paremman danenlaadun ja nopeammat puhelunmuodostusajat VoLTEen verrattuna. VoNR
mahdollistaa kehittyneempien ominaisuuksien ja palveluiden, kuten teravapiirtodanen seka
samanaikaisen puhe- ja tiedonsiirron kayton. Molemmat ovat tarkeita teknologioita
puhepalvelujen tarjoamisessa matkapuhelinverkoissa, mutta VoNR tarjoaa joitain etuja

VoLTEen verrattuna 5G-verkkojen ominaisuuksien ansiosta (Sharetechnote, n.d.).

VoNR ja VoLTE perustuvat danipuheluun IMS:n yli. IMS on kehys Internet-protokollan
multimediapalveluiden toistamiseen. Se on runkoverkkoarkkitehtuuri, jonka avulla
palveluntarjoajat voivat tarjota asiakkailleen erilaisia IP-pohjaisia palveluita. IMS kayttaa IP-
protokollien ja signalointiteknologioiden yhdistelmaa ohjatakseen multimediapalvelujen
toimittamista verkon kautta. Nain palveluntarjoajat voivat tarjota yhtendisen
kayttokokemuksen eri laitteissa ja verkoissa. IMS:n avulla palveluntarjoajat voivat helposti

lisdta uusia palveluita ja sovelluksia verkkoihinsa. (Jain, 2022)

Istunnon aloitusprotokolla (engl. Session initiation Protocol) eli SIP on signalointiprotokolla,

jota kaytetaan sellaisten reaaliaikaisten istuntojen aloittamiseen, yllapitoon, muokkaamiseen
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ja lopettamiseen, jotka sisdltavat video-, dani- ja viestintasovelluksia ja -palveluita kahden tai
useamman paatepisteen valilla Internetissa. SIP:ia kdytetdan multimediaistuntojen, kuten
dani- ja videopuheluiden perustamiseen ja hallintaan eri laitteiden valilla. SIP on suunniteltu
riippumattomaksi taustalla olevasta siirtoprotokollasta, joten se voi toimia useiden
siirtoprotokollien kanssa, mukaan lukien UDP (User Datagram Protocol), TCP (Transmission
Control Protocol) ja SCTP (Stream Control Transmission Protocol). Se on sovellustason
protokolla, jota voidaan kayttaa IP-verkoissa, kuten Internetissa, mahdollistamaan

multimediaviestinta kayttajien valilla. (Kumar, 2020)

5 Tukiasema

Tukiasemaan kuuluu laitteisto, jota kdytetdan langattomassa tietoliikenneverkossa. Se
tarjoaa rajapinnan verkon tilaajien kayttamien mobiililaitteiden valilla. Tukiasema sisaltaa
useita radioldhetinvastaanottimia, joita kdytetdan viestimaan mobiililaitteiden kanssa, seka
muita laitteita, kuten antenneja ja signaalinkasittelylaitteistoa. Tukiasema sijaitsee usein
kiintedssa paikassa, kuten rakennuksen huipulla tai tornissa, ja sitd kaytetdaan tarjoamaan

peitto tietylle maantieteelliselle alueelle.

Kantataajuusyksikkd on tukiaseman osa, joka koostuu kahdesta erilaisesta moduulista:
jarjestelmayksikosta ja kapasiteettiyksikostd. Tukiaseman jarjestelmayksikko on tietokone,
joka ohjaa tukiaseman toimintaa ja hallitsee sen lahettamaa ja vastaanottamaa dataa.
Jarjestelmayksikko yhteydessa transport-verkkoon. Kapasiteettiyksikko on laite, joka vastaa
signaalien kasittelysta, joita kaytetdan tiedon siirtamiseen verkon ja siihen kytkettyjen

mobiililaitteiden valilla. (Techopedia, 2019a)

Kapasiteettiyksikko on vastuussa kantataajuussignaalien virheenkorjauksen suorittamisesta,
moduloinnista ja demoduloinnista. Kapasiteettiyksikkd on kytketty radioon, joka on
vastuussa radiotaajuisten signaalien kasittelysta, joita kdytetdan tiedon lahettamiseen ja
vastaanottamiseen ilmassa. Matkapuhelinverkossa kapasiteettiyksikkd on tukiaseman
kriittinen komponentti, koska se vastaa laitteiden vélisesta viestinnan hallinnasta. Se vastaa
myo6s toimintojen suorittamisesta, kuten kanavanvaihdosta, jossa mobiililaite siirretdaan

solusta toiseen sen liikkuessa verkon lapi.
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Radiolaitteet ja kantataajuusyksikko yhdistetdan korkealaatuisilla valokuitukaapeleilla.
Kaapelityyppeja on erilaisia, mutta NR FDD -radioissa yleinen kaytetty valokuitukaapeli on
CPRI (Common Public Radio Interface). CPRI on tekninen standardi, jota kaytetdaan
digitaalisen radiotaajuisten signaalien lahettamiseen radiolaitteen ja
tietoliikennejarjestelman kantataajuisen prosessointilaitteen valilla. CPRI:ta kdytetdan
yleisesti solukkoverkoissa RF (Radio Frequency) -signaalien lahettamiseen tukiaseman
radiolaitteista kantataajuuskasittelylaitteistoon. CPRI on nopea, matalan latenssin liitdnta,
jolla on tarkea osa nykyaikaisissa tietoliikennejarjestelmissa korkealaatuisten

viestintdpalvelujen mahdollistamisessa. (Telecomkhabar, 2019)

Solu on matkapuhelinverkon kattama maantieteellinen perusalue (Kuva 8). Jokaista solua
palvelee |ahelld oleva antenni tai torni, joka on yhteydessa matkapuhelinverkkoon ja
mahdollistaa solun sisalla olevien puhelinten kommunikoinnin verkon kanssa. Solujen koko
ja muoto vaihtelevat kaytetyn tekniikan ja niiden peittaman maaston mukaan, mutta ne ovat

pienia alueita, jotka kattavat muutaman nelidkilometrin.
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Kuva 8. Esimerkki tukiaseman soluista (Fatseas, 2011)
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5G tukiasemat tukevat eri dupleksointimenetelmia. Dupleksoinnilla tarkoitetaan
viestintajarjestelmaa, joka voi lahettaa ja vastaanottaa tietoja samanaikaisesti. Dupleksointi
mahdollistaa kaksisuuntaisen viestinnan ilman, etta toisen osapuolen tarvitsee odottaa, etta
toinen lopettaa lahetyksen ennen kuin he voivat vastata. Dupleksointia kdytetaan
puhelinjarjestelmissa, joiden avulla esimerkiksi kaksi ihmista voivat puhua toisilleen
reaaliajassa, ja verkkojarjestelmissd, joissa useat laitteet voivat olla yhteydessa toisiinsa
samanaikaisesti (Loshin, 2021). TDD (Time Division Duplexing) ja FDD (Frequency Division
Duplexing) ovat kaksi erilaista tapaa viestinndan mahdollistamiseksi molempiin suuntiin

viestintakanavalla.

TDD-dupleksoinnissa kdytetdan samaa taajuutta seka lahetykseen ettd vastaanottoon, mutta
molemmat suunnat ovat ajallisesti erotettuja (Kuva 9). TDD tarkoittaa, etta lahetin ja
vastaanotin vuorotellen Iahettdvat ja vastaanottavat dataa, ja jokainen lahetyssuunta
tapahtuu tietyissa aikavaleissa. TDD:ta kayttaa muutkin langattomat viestintdjarjestelmat,

kuten Wi-Fi ja Bluetooth, joissa sen avulla useat laitteet voivat kommunikoida ilman hairiota.
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Kuva 9. TDD havainnollistettuna (Sharetechnote, n.d.a)
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FDD-dupleksointi on toinen viestintimenetelma, jonka avulla laite voi kommunikoida yhdella
kanavalla jakamalla signaalin eri taajuuskaistoihin lahetysta ja vastaanottoa varten. FDD
mahdollistaa full-duplex-viestinnan, jossa laitteet voivat seka ldhettda ja vastaanottaa dataa
samanaikaisesti ilman hairiditda. Matkaviestinnassa FDD:ta kaytetaan yleisesti
matkapuhelinverkoissa, joissa sitd kdytetaan eri taajuuskaistojen osoittamiseen eri
kayttajille. Nain useat laitteet voivat kommunikoida samanaikaisesti ilman hairidita. FDD:ssa
lahettava ja vastaanottava kaista erotellaan suojakaistalla hairion valttamiseksi (Simbase,

2022).

Kuva 10. FDD havainnollistettuna (Sharetechnote, n.d.a)
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Seka TDD- etta FDD-dupleksointimenetelmilla on omat hyotynsa ja haittansa, ja kdytettavan

vaihtoehdon valinta riippuu viestintdjarjestelman erityisvaatimuksista.



19

5.1 Parametrisointi

Parametrisointi tarkoittaa prosessia, jossa maaritelladn parametrien arvot mallissa tai
jarjestelmadssa. Parametrit sisdltavat muuttujia, joita voidaan saataa tai virittaa, jotta malli
sopii paremmin tiettyyn tietojoukkoon tavoitteena optimoida jarjestelman suorituskyky.
Tassa opinnaytetydssa muokataan kolmen eri 5G tukiaseman konfiguraatiotiedostoja, jotta

VoNR-ominaisuus voidaan aktivoida testiymparistossa.

Parametrisointia kdaytetaan usein tekemaan koodista joustavampi ja
uudelleenkaytettavampi. Ohjelmistotestauksessa parametrisointia kdytetaan testaamaan
samaa koodia eri tuloilla. Jotkut tukiaseman parametrit ovat muokattavissa manuaalisesti,
kun taas jotkut parametrit jarjestelma hakee automaattisesti. Jarjestelman parametrisointi
on tehokas tyokalu, jota voidaan kayttdaa mukauttamaan jarjestelman kayttaytymista ja

optimoimaan sen suorituskykya monenlaisia tehtavia ja sovelluksia varten.

5.2 Ominaisuuksien aktivointi

Ominaisuuksia aktivoidaan muokkaamalla tukiaseman parametrisointia. Yksi 5G:n
tarkeimmista ominaisuuksista on kyky tukea paljon suurempaa maaraa laitteita kehittyneilla
verkkotekniikoilla. 5G-verkot on suunniteltu erittdin joustaviksi ja muokattavissa oleviksi,

jolloin palveluntarjoajat voivat raataloida verkkonsa asiakkaidensa erityistarpeiden mukaan.

Esimerkkina aktivoitavasta ominaisuudesta on DSS (Dynamic Spectrum Sharing). DSS on
tekniikka, jonka avulla 5G jakaa saman taajuuskaistan resurssit dynaamisesti 4G:n kanssa
(Kuva 11). Tasta ominaisuudesta on operaattoreille hyotya 5G-verkkojen kayttéonotossa,
silld sen avulla operaattorit voivat kayttaa olemassa olevia taajuusresursseja tehokkaammin.
5G-verkossa DSS-tekniikan avulla operaattorit voivat dynaamisesti allokoida
spektriresursseja kunkin palvelun tarpeen mukaan. Esimerkiksi suuren kysynnan aikoina
enemman kaistanleveyttad voidaan varata tukemaan suuren kaistanleveyden sovelluksia,
kuten videon suoratoistoa tai online-pelaamista, kun taas alhaisen kysynnan aikoina voidaan
tarvita vahemman kaistanleveytta alhaisen kaistanleveyden sovellusten, kuten sahkopostin

tukemiseen tai nettiselailuun. DSS voi auttaa 5G-verkkoja olemaan joustavampia ja
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mukautuvaisempia, jolloin ne voivat tukea laajempaa palveluiden ja sovellusten valikoimaa

ja maksimoida kdytettavissa olevien taajuusresurssien kayton.

Kuva 11. Dynaaminen spektrin jakaminen 4G:n ja 5G:n valilla (Viola, 2020)
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6 Kayttolaitteet

Testauksessa kaytettavat laitteet ovat usein kaupalliseen kayttoon tarkoitettuja, ja tata
opinndytetyota varten tilattiin kaksi Nokia XR20 -puhelinta. Kaikki laitteet eivat kuitenkaan
aina suoriltaan ole soveltuvia kenttatestaamiseen, vaan tarvitsevat toimiakseen R&D-
ohjelmiston (Research and Development) myyjalta. R&D-ohjelmisto antaa mahdollisuuden
konfiguroida kayttolaite tiettyyn testiymparistéon soveltuvaksi muokkaamalla laitteen NV
(Non-Volatile) -kohteita. Kaupalliseen kdyttoon tarkoitetussa puhelimessa ei saa diagnosointi
porttia auki. Diagnosointi portin taytyy olla auki, jotta kolmannen osapuolen ohjelmistolla

kerattavat mittaustiedot voidaan kerata.

Tassad opinndytetydssa testiymparistona kaytettiin NR FDD tukiasemia, jotka toimivat n1
kaistalla. Taajuuskaista n1:n keskitaajuus on 2100MHz, ja sen UL-keskikaista on 1920-1980
MHz ja DL-keskikaista on 2110 — 2170MHz (5G-tools, 2020), joten kayttolaitteet taytyi
konfiguroida tata ajatellen. Vakioasetuksilla UE pystyy muodostamaan yhteyden kaikille

kaistoille, jota laiteen antennit tukevat.
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6.1 SIM-kortti

Testauksessa kaytettaviin tukiasemiin konfiguroidaan myos, mita SIM-kortin MNC:ta (Mobile
Network Code) ja MCC:ta (Mobile Country Code) kaytetaan. Traficom on mydntanyt Nokian
testikayttoon MNC:t 07, 08 ja 09 (Traficom, 2020). N&ita eri MNC:ta hyodyntamalla voi
suunnitella paallekkaisia testauksia hairitsematta muiden ryhmien testausta. Jokaisella
MNC:Ila on oma rekisterdintipolkunsa riippuen, onko kayttolaite konfiguroitu toimimaan SA
tai NSA tilassa. MNC on koodi, jota kdaytetaan yhdessa MCC:n kanssa matkapuhelinverkko-
operaattorin yksiléimiseen. MNC on kaksi- tai kolminumeroinen koodi, jota kdytetaan tietyn
matkaviestinverkko-operaattorin tunnistamiseen. Naita kaytetaan yhdessa sijaintialuekoodin
(engl. Location Area Code) ja solutunnuksen kanssa matkapuhelimen sijainnin
tunnistamiseen. Matkapuhelinverkko kdyttaa niita reitittamaan puhelut ja viestit oikeaan
solutorniin ja lopulta oikeaan mobiililaitteeseen. MCC ja MNC ovat IMSI:n (International
Mobile Subscriber Identity) ensimmaiset numerot, esimerkkinda DNA Oyj:n teoreettisesta
IMSI:sta 244030000000000, jossa ensimmaiset kolme numeroa ovat Suomen MCC-tunnus ja

kaksi seuraavaa numeroa ovat DNA:lle mydnnetty MNC, ja loppuosa on tunnusnumero.

IMSI on yksil6éllinen tunnistenumero, joka annetaan jokaiselle matkapuhelintilaajalle. Sita
kdytetdaan matkapuhelinverkon tilaajan tunnistamiseen ja se tallennetaan matkapuhelimeen
asetettuun SIM-korttiin. MNC:n ja MCC:n lisaksi IMSI koostuu matkapuhelinliittyman
tunnusnumerosta. MNC, MCC ja tunnusnumero tunnistavat matkapuhelinverkko-
operaattorin ja tunnusnumero identifioi tilaajan tassa verkossa. IMSI:a kdytetdaan yhdessa
TMSI:n (Temporary Mobile Subscriber Identity) kanssa matkapuhelimen tunnistamiseen
verkossa. TMSI on viliaikainen tunnusnumero, joka maaritelladan matkapuhelimelle, kun se
muodostaa yhteyden verkkoon. Sita kaytetdaan suojelemaan tilaajan yksityisyytta, koska
TMSI:td muutetaan ajoittain seurannan estamiseksi (RF Wireless World, n.d.a). IMSI:a
kdytetaan TMSI:n etsimiseen tietokannasta puheluiden ja viestin reitittamiseksi oikeaan

matkapuhelimeen.

6.2 Konfigurointi testiymparistoon

Laitteen konfigurointi tiettya testiymparistda varten vaativat testauksen tavoitteen mukaan

omat toimenpiteensa. Puhelimen kyvykkyytta tiettyjen teknologioiden kannalta taytyy
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muuttaa tai rajoittaa. Testiymparisto, johon tdman opinndytetyo sijoittuu, kayttda vain yhta
taajuuskaistaa, joten puhelimet pakotetaan tukemaan vain tata kaistaa. Koska VoNRin
vaatimus on, etta signaloinnin taytyy tapahtua 5G-runkoverkon kautta, puhelin pakotetaan
toimimaan SA-tilassa. Testiymparistossa kaytettavat puhelimet sisaltavat Qualcommin
piirisarjan, joten niiden konfigurointiin tarkoitetulla erikoistuneella ohjelmistolla muokataan

puhelimen NV-kohteita.

Qualcommin teknologioiden ja laitteiden yhteydessa NV-kohteet viittaavat tietoihin, jotka on
tallennettu laitteen pysyvamuistiin. Pysyvamuisti on muistityyppi, joka sailyttaa tiedot,
vaikka virta katkaistaan. NV-kohteet voivat sisaltaa erityyppisia tietoja, kuten laitekohtaisia
kokoonpanoasetuksia, kalibrointitietoja ja muun tyyppisia tietoja, jotka on sailytettava,
vaikka laitteen virta on katkaistu. Qualcomme-laitteissa NV-kohteet tallennetaan erityiselle
pysyvamuistin alueelle, ja niitd voidaan kayttaa ja muokata tietyilla tydkaluilla, kuten
QXDM:lla (Qualcomm eXtensible Diagnostic Monitor). NV-kohteita kdytetdan Qualcomm-
laitteissa tarkeiden tietojen tallentamiseen ja hakemiseen, joita laitteen laiteohjelmisto ja

ohjelmisto kayttavat virtajaksojen ajan.

QXDM on Qualcommin kehittdma diagnostiikkatyokalu kaytettavaksi sen piirisarjojen ja
laitteiden kanssa (Qualcomm, 202043, ss. 1-2). Sita kdytetaan ensisijaisesti
virheenkorjaukseen ja langattomien viestintdjarjestelmien ja laitteiden, kuten
matkapuhelimien, modeemien ja muiden Qualcomme-piirisarjoja kayttavien laitteiden
testaukseen. QXDM:n avulla voidaan seurata ja analysoida laitteen toiminnan eri ndkdkohtia,
kuten radiotaajuuksien suorituskykya, protokollapinon kayttaytymista seka laitteisto- ja

ohjelmistokomponenttien suorituskykya.
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7 Kenttatestaus

Kenttatestauksen tarkoituksena on testata tukiasemia ja niiden suorituskykya
testiymparistOssa, jotka vastaavat operaattoreiden kaupallisia RAN (Radio Access Network)
-verkkoja. Testauksen tavoitteen mukaan, kaytossa voi olla muuttuva maara eri

kayttolaitteita tai tukiasemia.

Yksi tarkea tutkimusmenetelma kenttatestauksessa on toistettavuus. Toistettavuuden kasite
viittaa kykyyn saada samat tulokset kokeesta tai tutkimuksesta, kun se toistetaan samoissa
olosuhteissa. Jotta koetta tai tutkimusta pidettaisiin toistettavana, se on suunniteltava ja
suoritettava tavalla, joka minimoi ulkopuolisten tekijéiden vaikutuksen ja antaa muille
tutkijoille mahdollisuuden helposti toistaa menetelma ja saada samat tulokset.
Toistettavuuden saavuttamiseksi on noudatettava tiettyja ehtoja (Joint Committee for

Guides in Metrology, 2010, s. 35):

e Menettelytapa, mittaukset suoritetaan noudattaen tarkkoja ennalta maaritettyja
menetelmia

e Paikka, kayttolaitteen sijainti testin aikana voi vaikuttaa tuloksiin

e Kayttolaitteet, optimaalisen vertailukelpoisuuden takaamiseksi samoja kayttolaitteita
tulisi kayttdaa saman ympariston testauksessa.

e Reitti, kiintea reitin aloitus- ja lopetuspaikka

e Toisto, sama testi suoritetaan useaan kertaan mahdollisten virhemarginaalien ja

keskiarvon |oytamiseksi

Jarjestelmatasolla kenttatestaus on prosessi, jolla varmistetaan tuotteen tai laitteen
suorituskyky ja toimivuus kentalld, eli operaattorin verkkoa vastaavassa ymparistossa, jossa
sita kdytetaan. Testaus suoritetaan jarjestelman asennuksen ja kayttéonoton jalkeen,
tarkoituksena varmistaa vaadittavien suorituskykystandardien toiminta. Myds mahdolliset
ongelmat ja vianmaaritykset voidaan tunnistaa kenttatestauksen aikana. Kenttatestauksen
aikana kerataan tietoa tuotteen tai jarjestelman suorituskyvysta. Tata kutsutaan
verifioinniksi. Verifionnin tarkoituksena on selvittaa, toimiiko tuote optimoidulla ja
suunnitellulla tavalla operaattorin vastaavassa kenttdymparistossa. Ndin saadaan

mahdollisimman todenmukainen kuva tuotteen toimivuudesta.
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Yksi kenttdtestaukseen voimakkaasti vaikuttava asia on olosuhteet, kuten saa, liikkenne tai
ulkopuolinen hairié. Osaa ndiden muuttujien tekemaa vaikutusta voidaan lieventaa
analysoinnin aikana lajittelemalla keratyt tulokset esimerkiksi ajan tai mittapisteen

etdisyyden suhteen.

7.1 Tyékalut

Kayttolaitteesta kerattavat mittatiedot, eli lokit keratdan Nemo Outdoor -ohjelmistolla,
jonka on kehittanyt ja markkinoinut Keysight Technologies, joka on testaus- ja
mittauslaitteiden ja -ohjelmistojen toimittaja. Ohjelmisto on suunniteltu auttamaan
insin6oreja ja verkkoarkkitehteja suunnittelemaan, optimoimaan ja varmistamaan
langattomien verkkojen suorituskyky eri ymparistdissa. Sita voidaan kayttaa erityyppisten
langattomien verkkojen, kuten matkapuhelinverkkojen, Wi-Fi- ja satelliittiverkkojen
kattavuuden ja kapasiteetin mallintamiseen ja simulointiin. Nemo Outdoor -ohjelmistolla
voidaan optimoida verkkoinfrastruktuurin, kuten tukiasemien ja antennien kdyttoonottoa,
seka ennustaa verkon suorituskykya erilaisissa olosuhteissa ja skenaarioissa. Suunnittelu- ja
optimointimahdollisuuksiensa lisaksi Nemo Outdoor sisdltaa valikoiman tydkaluja, joilla
kayttajat voivat mitata ja analysoida keskeisia suorituskykyindikaattoreita, kuten signaalin
voimakkuutta, tiedonsiirtonopeutta ja latenssia. Suorituskykyindikaattorit auttavat testaajaa

tekemaan vianmaadrityksia ja optimoimaan verkon suorituskykya. (Keysight, n.d.)

Nemo Outdoorilla kerattyjen lokitietojen analysointia varten kdytetaan toista Keysightin
ohjelmistoa, Nemo Analyzed. Nemo Analyze on tyopoytasovellus Nemo-tuotteilla keratyn
datan analysointiin. Talla voi suorittaa jalkianalyysin, vianetsinnan ja tilastollisen
raportoinnin. Analyzelld voi hahmottaa kerdtyn datan monella eri tavalla, esimerkiksi
kuvaajilla, ruudukoilla, numeraalisena datana tai tekstimuodossa. Sovelluksen sisalta voi

myos viedad datan muihin sovelluksiin. (Keysight, n.d.a)

Tadssad opinndytetydssa ja Nokialla on kdytdssa monia sisaisia tydkaluja ja ohjelmistoja, joita ei

tassa tyossa voi tarkemmin kdyda lapi.
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7.2 Tulosten analysointi

Tulosten analysointi on tarkeda, koska sen avulla voidaan ymmartaa ja tulkita kerattya
tietoa. Analysointiprosessi auttaa tunnistamaan datassa olevia malleja, trendeja ja suhteita,
mika voi johtaa oivalluksiin ja ymmarrykseen tutkittavasta aiheesta. Ilman tulosten
analysointia olisi vaikea tietaa, tayttaako verkko halutut suorituskykystandardit. Vertaamalla
tuloksia esimerkiksi samassa ymparistossa tehtyihin tuloksiin, voidaan maarittaa, onko
verkon suorituskyky parantunut, joka on ratkaisevia tekijoita 5G-verkkojen kayttoénoton ja

optimoinnin kannalta.

Luodaan hypoteettinen tilanne, kenttatestauksen tavoitteena on verrata uuden
tukiasemaohjelmiston suorituskykya aikaisempaan versioon. Tuloksia analysoidessa
kenttdtestaaja huomaa suurta vaihtelua suorituskyvyssa. On tarkeaa tarkistaa, olivatko
radio-olosuhteet samanlaiset testin aikana, koska vaihtelut voivat vaikuttaa testin tuloksiin.
Esimerkiksi jos radio-olosuhteet ovat paremmat yhden testin aikana kuin toisessa, testin
tulokset eivat valttamatta ole vertailukelpoisia. Tassa tilanteessa olisi vaikea maarittasa,
johtuvatko suorituskyvyn muutokset verkosta tai radio-olosuhteista. Siksi vertaamalla kunkin
testin radio-olosuhteita, voidaan varmistaa tulosten vertailukelpoisuus, ja suorituskyvyssa

tapahtuneet muutokset ovat johtuneet ohjelmistossa tapahtuneista muutoksista.

8 KPI

KPI:t (Key Performance Indicator) ovat tarkeitd mittareita, jotka auttavat organisaatioita
mittaamaan ja seuraamaan jarjestelmiensa ja prosessiensa suorituskykya (Cisco, n.d.). 5G:n
yhteydessa KPI:t ovat erityisen tarkeita 5G-verkkojen, -palveluiden ja — sovellusten
suorituskyvyn ja tehokkuuden seurannassa. Esimerkkeja 5G:n KPI-mittareista ovat verkon
nopeuteen, kapasiteettiin ja luotettavuuteen liittyvat laskurit ja funktiot. Seuraamalla ja
analysoimalla ndita KPI:ta saannollisesti organisaatiot voivat tunnistaa kehittamiskohteita
5G-jarjestelmiensa ja -palveluidensa optimoimiseksi. Analysointi voi auttaa varmistamaan,
ettd 5G-verkot tarjoavat kayttdjille parhaan mahdollisen kdyttokokemuksen ja vastaavat
yrityksen tai organisaation tarpeisiin. KPI:t ovat numeerisia laskureita, joiden arvot kasvavat
tiettyjen tapahtumien jalkeen. N&ita laskureita hyodyntden voidaan luoda funktioita, jotka

kertovat verkon suorituskyvysta.
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8.1 Saavutettavuus

Saavutettavuus (engl. Accessibility) on KPI osa-alue, jossa tutkitaan solun saatavuutta,
puhelun muodostamista ja kayttdjien maaraa. Kun kayttolaite halutaan yhdistaa 5G-
verkkoon, sen taytyy suorittaa onnistunut synkronointi UL- ja DL-kanavilla. DL synkronointi
tapahtuu, kun kdyttolaite onnistuneesti purkaa SSB-viestin (Synchronization Signal Block).
UL-kaistan synkronoinnin ja RRC (Radio Resource Control) -yhteyden muodostamiseksi
kayttolaitteen on suoritettava CBRA (Contention Based Random Access) RACH-prosessi
(Random Access Channel) (Kuva 12.). RRC-asetuspyynto tapahtuu MSG3:ssa, jossa
kayttolaite lahettaa yhteyden muodostamissyyn. Tukiasema ohjaa sisdanpdasya ensin DU:ssa
(Distributed Unit) ja sitten CU:ssa (Centralized Unit), ennen kuin se lahettda RRC-asetuksen
takaisin kayttolaitteelle, joka vastaa viestilla RRC Setup Complete. CBRA:ssa useat laitteet
voivat lahettda jaetulla kanavalla samanaikaisesti, ja kanavaan paastdaan satunnaisen
peruutusalgoritmin avulla. Kun laite haluaa ldhettda kanavalle, se odottaa ensin satunnaisen
ajan ja tarkistaa sitten, onko kanava vapaa. Jos kanava on vapaa, laite voi lahettaa viestin.
Jos kanava ei ole vapaa, laite odottaa pidemman satunnaisen ajan ennen
uudelleentarkistusta. Tata prosessia toistetaan, kunnes laite pystyy lahettamaan viestin.

(Techplayon, 2020b)
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Kuva 12. CBRA-tyyppinen RACH-prosessi (Techplayon, 2020b)

gNB

|—Ra ndom Access Request (MSGl)—)I
| I
I(—Ra ndom Access Response (MSGZ)—I
I I

I—UL Scheduled Transmission (MSG3]—)I

:{ Contention Resolution (MSG4)

Contention Based Random Access
(CBRA)

Toisen tyyppinen RACH-prosessi on CFRA (Contention Free Random Access), jota kdytetaan
yleisesti solunvaihto prosessissa. CFRA:ssa kanavaan paastaan kayttamalla ajoitettua tai
koordinoitua lahestymistapaa. Laitteet, jotka haluavat Iahettaa kanavalla, pyytdvat paasya
kanavalle tiettyina aikoina, ja tukiasema tai liityntapiste myontaa tai estda paasyn kanavan
saatavuuden perusteella. Ndin kanavan kayttoa voi hallita tehokkaasti ja varmistaa, etta
useat laitteet voivat kdyttdaa kanavaa aiheuttamatta hairi6ita tai térmayksia. CFRA eroaa
CBRA:sta niin, etta siind gNB aloittaa viestinvaihdon kayttolaitteen mittausraportin

seurauksesta (Kuva 13). (Techplayon, 2020b)
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Kuva 13. CFRA-tyyppinen RACH-prosessi (Techplayon, 2020b)

o

RA Preamble Assignment

Random Access Request (MSG 1) m———

|(_Rar1dom Access Response {MSGE}—'

Contention Free Random Access
(CFRA)

RACH on kanava, jota kdytetaan tietoliikennejarjestelmissa viestinnan aloittamiseen.
Mobiililaitteet tai muut laitteet kayttavat sita pyytadkseen paasya verkkoon ja
muodostaakseen yhteyden tukiasemaan tai liityntapisteeseen. Matkapuhelinverkossa
mobiililaite kdyttaa RACH:ia puhelun muodostamiseen tai datan lahettamiseen verkkoon.
Kun mobiililaite haluaa kommunikoida verkon kanssa, se lahettda RACH:lla viestin, jonka
tukiasema vastaanottaa. Tukiasema osoittaa sitten omistetun kanavan viestintaa varten, ja
mobiililaite voi sitten lahettada ja vastaanottaa dataa talla kanavalla. RACH on jaettu kanava,
joka tarkoittaa, ettd useat laitteet voivat kayttaa sitd samanaikaisesti. Sen varmistamiseksi,
ettd RACH:lla [ahetetyt viestit eivat katoa tai vioitu, ne lahetetaan kayttamalla
virheenkorjauskoodia. Tukiasema kayttaa aikajaksoihin perustuvaa algoritmia
varmistaakseen, ettd RACH-prosessia kdytetaan tehokkaasti ja etta kaikilla laitteilla on

mahdollisuus paasta verkkoon. (Sharetechnote, n.d.b)

Muita saavutettavuuteen liittyvia seurattavia KPI:ta ovat esimerkiksi SA- ja NSA-kayttdjien
maara tiettyna ajanjaksona. Testaajan nakokulmasta kyseiset laskurit ovat hyodyllisia, jos

halutaan varmistaa, ettei testauksen aikana ole ollut muita laitteita tukiasemassa kiinni.
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8.2 Sdilytettayvyys

Sailytettdvyys (engl. Retainability) on yksi eniten kdytetyista verkon suorituskyvyn
arvioinnissa kaytetyista laskureista. Sailytettavyydella tarkoitetaan kykya sailyttaa yhteys,
kunnes se normaalisti paattyy. 5G-radiosiirtotien paattymisen voi kdynnistaa seka gNB etta
AMF. Paattymiset voivat tapahtua normaaleista tai epanormaaleista syista. 5G tukiasemassa
on joukko laskureita, jotka antavat tietoa miksi gNB katkaisi yhteyden, tai kuinka monta
kertaa AMF paatti yhteyden. Nailla laskureilla voidaan tarkastella epanormaalisti paattyneita
yhteyksia, mutta epanormaalisti paattynyt yhteys ei aina ole huono asia. Puhelun
tippuminen tarkoittaa, etta samalla voi tutkia puhelun uudelleenmuodostamista. Mikali
relaatio naapurisoluun puuttuu tai kanavanvaihto ei ole kaytdssa, epanormaali paattyminen
voi olla parempi ratkaisu yleisen suorituskyvyn kannalta. Tassa voidaan mitata esimerkiksi,
kuinka herkasti tapahtuu RLF (Radio Link Failure) huonoissa radio-olosuhteissa. Joskus
kayttolaite paattaa katkaista 5G-yhteyden esimerkiksi suojautuakseen ylikuumenemiselta tai

saastadkseen akkuvirtaa. Tallaisia paattymisia pidetaan usein epanormaaleina.

5G-verkossa on olemassa useita tekijoita, jotka voivat vaikuttaa sdilytettavyyteen, kuten
signaalin voimakkuus, hairiot ja verkon ruuhkautuminen. Sailytettavyys maaraa palvelun
laadun ja kayttokokemuksen verkkoa kaytettdessa. Sailytettavyyden KPI:t mitataan usein
onnistuneen puhelun tai istunnon sailyttamisen prosenttiosuutena tietyn ajanjakson, kuten
padivan tai viikon aikana. Korkea sailytettavyyden KPI osoittaa, etta verkko on luotettava ja
pystyy yllapitamaan yhteyksia pitkia aikoja, kun taas alhainen KPI voi viitata verkon
ongelmiin, jotka on ratkaistava. Sdilyvyyden parantamiseksi 5G-verkossa on verkko
suunniteltava hyvin ja kdyttéonotto optimoitava. Ndiden laskureiden saannoéllinen seuranta
voi auttaa tunnistamaan verkon ongelmat ja mahdollistaa ennakoivien toimenpiteiden

toteuttamisen suorituskyvyn parantamiseksi.

8.3 Liikkuvuus

Liikkuvuus (engl. Mobility) on 5G-verkon tarkeéa osa-alue, silld se mahdollistaa
katkeamattoman tiedonsiirron loppukayttajalle solunvaihdon avulla. Solunvaihdot ovat
helppo mitata ajanjaksolla tapahtuneiden onnistuneiden solunvaihtojen prosenttiosuudella.

Solunvaihto tarkoittaa sitd, ettd mobiililaite vaihtaa solusta toiseen sailyttdaen samalla
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aktiivisen yhteyden. 5G-verkoissa solunvaihdot tapahtuvat joko taajuuksien valising, tai
taajuuksien sisaisinad solunvaihtoina. Solunvaihdon suorituskyvyn optimointi on
operaattoreille tarkea suorituskykymittari sujuvan ja saumattoman kayttokokemuksen

varmistamiseksi 5G-verkoissa.

Opinnaytetyossa kaytetyssa testiymparistossa kaytetdaan kolmea erilaista
solunvaihtotekniikkaa. Tukiasemassa A, joka koostuu kahdesta eri solusta, tapahtuu
tukiaseman sisdinen solunvaihto, mutta DU (Distributed Unit) vaihtuu. Tamankaltaista
solunvaihtoa kutsutaan inter-DU intra-CU solunvaihdoksi. Tukiasemassa B on kaytossa yksi
solu, joten tasta tukiasemasta tapahtuu vain inter-gNB solunvaihtoja. Tukiasemassa C on

kaytossa kaksi solua, jotka ovat kiinni samassa DU:ssa, joten solunvaihto on intra-gNB.

8.4 Tiedonsiirtokapasiteetti

Solutasolla tiedonsiirtokapasiteetti kertoo solun kaikkien kayttajien yhdistettya
suorituskykya. Paatarkoituksena on ilmaista maarallisesti, kuinka paljon radiorajapinta
pystyy tarjoamaan suorituskykya. Alhainen solujen suorituskyky voi johtua monesta eri
tekijasta, kuten radiopeitosta, ulkoisista hairidista, toimintojen aktivointien puutteesta tai
parametrisoinnista. Kun alhaisen suorituskyvyn soluja tunnistetaan, tarvitaan KPI- ja
konfiguraatioanalyysia solutasolla perimmaisen syyn ymmartamiseksi. Kiinnostuksen
kohteena on yleensa keskimaardinen suorituskyky eika huippusuorituskyky. Alhainen
suorituskyky voi johtua esimerkiksi lilan pienesta siirtokapasiteetista tai liilan suuresta
prosessorikuormituksesta gNB:ssa. Eri protokollakerrosten valisia eroja on myds hyva

ymmartaa, esimerkiksi MAC- ja RLC-kerroksen valinen volyymiero.

Tiedonsiirtomaaraa voidaan mitata eri protokollakerroksilla, kuten MAC PDU, MAC SDU, RLC
low, RLC high ja PDCP. Tiedonsiirtoaika voi olla koko mittausjakso, talldin katsotaan
enemman tietoliikennemaaraa kuin suorituskykya. Tdssa tulee ottaa huomioon, etta arvot
ovat alhaisemmat, jos solussa on vain vahan tietoliikennetta. Toinen tapa tutkia
tiedonsiirtokapasiteettia on tarkastella vain niitd varattuja aikavéleja (engl. Slot), joissa
tietoliikennettda on mukana. Ndin voidaan helpottaa tutkimista tilanteesta, jos solussa on
ollut vihemman tietoliikennetta. Keskimaarainen suorituskyky lasketaan keskiarvoksi

mittajaksolta. Vaikka tiedonsiirtoaikaan kaytettdisiin vain aktiivisia aikavaleja, tuloksena
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oleva suoritusteho on silti mittausjakson keskiarvo. Huippukapasiteetti perustuu tiettyyn
sekuntiin, jolloin suurin osa datamaarasta on siirretty. Ainoa tiedossa oleva tieto on siirretty

datamaara.

Kayttdjan tiedonsiirtokapasiteetti on yksi tarkeimmista suorituskykymittareista 5G-verkossa.
Kayttdjan suorituskyvyn mittaamisessa on monia yhtaldisyyksia solujen suorituskyvyn
kanssa, ja monet haasteista ovat samat, esimerkiksi radiorajapinnan laatu ja tyypillinen
verkkoliikenne, missa on paljon pienia tiedonsiirto purskeita. Ruuhkaisen tietoliikenteen
aikana solun tiedonsiirtokapasiteetti on yleensa korkea, koska on todennakdisempaa, etta
jokainen aikavali on taynna. Tassa tapauksessa kayttdjan suorituskyky on alhaisempi, koska
monet kayttajat jakavat solun resurssit. Tyypillisessa operaattorin verkossa on paljon
erilaista UP-tason tietoliikennettd esimerkiksi chat-viesteja, videoiden suoratoistoa,
tiedostojen siirtoa, verkkoselailua ja danipuheluita. Tassa yhteydessa tarked ominaisuus on

kunkin yksittdisen tiedonsiirto purskeen koko radiorajapinnassa.

9 Toteutus ja yhteenveto

Toteutus aloitettiin tutkimalla, miten VoNR-ominaisuus aktivoidaan tukiasemassa.
Tukiaseman konfigurointiin kuuluu verkkoyhteyden, toimintataajuuden ja muiden teknisten
parametrien maarittaminen. Tyon tarkoituksena on lisatd VoNR-ominaisuus kolmelle jo
kaytossa olevalle tukiasemalle, joten verkkoyhteytta ja toimintataajuutta ei tarvitse erikseen
konfiguroida. Aktivointi prosessi alkoi muokkaamalla 5QI-5:een liittyvia parametreja, jotta
puhelun muodostamisen aikana puhelin pystyy suorittamaan IMS-rekisterdinnin IMS-
runkoverkkoon. 5QI-5 -palvelu linkitetaan tiettyyn DRB-objektiin. DRB-objektissa
maéritelldan resurssityyppi, joka osoittaa prioriteetti tason lihteville paketeille. Adnipuhelun
kannalta 5QI-5 on olennainen osa, silld ilman sitd danipuhelua ei voi muodostaa IMS-
runkoverkon kautta. Adnipuhelun muodostusta varten konfiguroidaan uusi DRB-objekti,
johon linkitetdaan korkean tason 5QJ-1 -palvelu taatulle bittinopeudelle. Taattu bittinopeus
on vahimmaismaara tiedonsiirtoa, jonka verkko on velvollinen tarjoamaan kayttajalle.
Adnipuheluissa ei kiytetd suurta tiedonsiirtonopeutta, joten taatun bittinopeuden
vahimmaismaara voidaan konfiguroida matalaksi. Yksi ajoreitilla kdytetyista tukiasemista on
konfiguroitu kayttamaan DSS-teknologiaa, ja tama tukiasema vaatii erilaista parametrisointia

4G.n takia.
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Tukiasemien konfiguroinnin jalkeen valmisteltiin kdyttolaitteet. Kayttolaitteeksi valittiin
Nokia XR20, koska esitutkinta osoitti taman mallin tukevan DSS- ja VoNR-ominaisuutta.
Kaupallista ohjelmistoversiota ei voitu kayttaa tassa testissa, koska kayttolaite voisi
muodostaa yhteyden testiin kuulumattomiin tukiasemiin tai testiymparistoihin. Ratkaisu
tahan oli saada myyjalta R&D-ohjelmisto, jotta puhelimen NV-kohteita saadaan muutettua,
tarkemmin puhelimen modeemiasetuksia. Tarkeaa tassa on sallia puhelin tukemaan sita
kaistaa, jota tassa testiymparistossa kdytetaan. VoNR-danipuhelu tarkoittaa, etta CP- ja UP-
lilkenne kulkee 5G-verkon kautta, joten kaikki relaatio 4G-tasolle kielletaan. NV-kohteilla
puhelin voidaan pakottaa toimimaan 5G SA-tilassa. IMS-linkki ja 5G-tuki danensiirtoa varten
sallittiin myds NV-kohteiden avulla. SIM-korttien tilaus varmistettiin 5G-runkoverkosta, jotta

VoNR-puhelu oli mahdollista toteuttaa.

Tukiasemien ja kayttolaitteiden valmistelun jalkeen tutkittiin puhelimien kyvykkyytta tukea
vaadittuja teknologioita. Puhelun ja danipuhelun muodostamisesta kerattiin lokitiedot, joista
varmistettiin kdyttolaitteiden suorittavan vaadittavat rajapintasignaloinnit (Kuva 14.).
Puhelun muodostamisesta otettiin paketinkaappaus tukiaseman rajapinnasta, ja tasta saatiin

varmistus pakettien kulkemisesta 5G-runkoverkkoon.

Kuva 14. Rajapintasignalointi puhelun ja danipuhelun muodostamisesta

Event ID | System | Transf. dir.|  Time Message name DRB:n muodostuspyynto 5QI-9
1. |133M NR  Uplink  9:28:20.813 REGISTRATION_REQUEST profiilille normaalia UL- ja DL-
2. 133M NR  Downlink 9:28:21.033 AUTHENTICATION_REQUEST tiedonsiirtoa varten.
3. 133M NR  Uplink  9:28:21.393 AUTHENTICATION_FAILURE
4 |133M NR  Downlink 9:28:21.504 AUTHENTICATION_REQUEST -
S. 13SM NR  Uplink  9:28:21.857 AUTHENTICATION_RESPONSE DRB:n muodostuspyynté 5QI-5
6. 133M NR  Downlink 9:28:21.885 SECURITY_MODE_COMMAND profiilille SIP-signalointia varten.
7. |[133M NR  Uplink  9:28:21.885 SECURITY_MODE_COMPLETE
8 (I33M NR  Downlink 9:28:21.903 REGISTRATION_ACCEPT Tukiasema hyviksyy UE:n
9, [133M NR  Uplink  9:28:22.039 PDU_SESSION_ESTABLISHMENT_REQUEST muodostuspyynnén 5QI-9 DRB-
10. [133M NR  Uplink  9:28:22.039 UL_NAS_TRANSPORT s profiilille, ja se lisitaan PDU-
11. (133M NR  Uplink  9:28:22.077 PDU_SESSION_ESTABLISHMENT_REQUEST ’
12 [135M NR  Uplink  9:28:22.078 UL_NAS_TRANSPORT mm—— istuntoon.
13. (133M NR  Downlink 9:28:22.239 DL_NAS_TRANSPORT
14. [I13SM NR Downlink 9:28:22.239 PDU_SESSION_ESTABLISHMENT_ACCEPT Tukiasema hyvaksyy UE:n
15. |133M NR  Downlink 9:28:22.296 DL_NAS_TRANSPORT muodostuspyynnon 5QI-5 DRB-
16. | L3SM NR Downlink 9:28:22,297 PDU_SESSION_ESTABLISHMENT ACCEPT < profiilille, ja se lisitiin PDU-
17. |133M NR  Downlink 9:28:35.337 DL_NAS_TRANSPORT
18. |133M NR  Downlink 9:28:35.337 PDU_SESSION_MODIFICATION_COMMAND istuntoon.
19. |13SM NR  Uplink  9:28:35.340 PDU_SESSION_MODIFICATION_COMPLETE
20. |1353M NR  Uplink  9:28:35.340 UL_NAS_TRANSPORT =
21. |133M NR  Downlink 9:28:44,.967 DL_NAS_TRANSPORT Aénipuhelun muodostuessa PDU-
22, |[I13SM  NR Downlink 9:28:44.968 PDU_SESSION_MODIFICATION_COMMAND istuntoon lisataan uusi 5Ql-1 DRB
23. |133M NR  Uplink  9:28:44.971 PDU_SESSION_MODIFICATION_COMPLETE d3nenslirtoa varten:

Naiden testien jalkeen aloitettiin liikkuvuustestit. Ensimmaisessa liikkuvuustestissa

varmistettiin, etta tukiasema, johon DSS-ominaisuus on konfiguroitu, tukiaseman sisaiset
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solunvaihdot toimivat. Tassa osiossa tukiasemaohjelmistosta |0ydettiin vika, ja tasta
vastuussa oleva ryhma onnistui tekemaan siihen korjauksen. Toisessa liikkuvuustestissa
tutkittiin, miten tukiasemien valinen solunvaihto tapahtuu, ja tasta osiosta ei |0ytynyt vikoja.
Viimeisessa liikkuvuustestissa puhelimet lisattiin autoon sijoitettuun etaohjattavaan
ohjelmistoon kiinni, jonka jalkeen testattiin toimivuutta koko ajoreitilld ilman ongelmia (Kuva

15.).

Kuva 15 5G FDD KPI -testiympariston ajoreitti, tukiasemat ja solujen suunnat

Tukiasema C Tukiasema B Tukiasema A

Tyon viimeisessa osiossa otettiin kdayttoon uudet VoNR KPI:t ja niistad luodut kaavat.
Tukiasemilta kerattiin verkon muodostamat KPI:t jalkianalyysia varten. Laskureiden
muodostamasta tiedosta ei erikseen tarvinnut luoda uusia kaavoja, vaan valittiin jo luoduista

kaavoista raportointiin soveltuvimmat (Kuva 16.).

Kuva 16. Kuva taulukosta, jossa on verkkotasolla muodostuneet KPI:t ajotestista

VoNR KPI kuvaus Tukiasema A | Tukiasema B | Tukiasema C Huomautus

Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo

5G SA GBR-puhelun pitoaika 61,72 62,22 61,7 Laskuri on aktiivisen d3nipuhelun aikana kdynniss3, testin aikana
VoNR-puhelin on vililld toimettomassa tilassa

5G SA GBR DRB asetuksen onnistumissuhde 100 100 100 Laskurissa katsotaan onnistuneesti muodostettujen d3nipuheluiden
prosenttilukua

5G SA 5QI-1 QoS-palvelun pudotussuhde — RAN-nakyma 0 0 0 Verkkotason KPI, jossa tarkastellaan onko sdilytettdvyys kunnossa
5G SA 5QI-1 QoS-palvelun pudotussuhde — Kayttdjanakyma 1,52 0 2,63 Laitetason KPI, jossa tarkastellaan enko sailytettavyys kunnossa
5G SA 5Ql-1 QoS-palvelun asetuksen onnistumissuhde ilman 100 100 100 Varatoimi tarkoittaa pudotusta 5G-tasolta 4G-tasolle

varatoimia

Lopullinen tulos opinnaytetydlle oli onnistunut, testiymparistoon lisattiin VoNR-
toiminnallisuus ja kdyttolaitteet lisdaksi ajotestid. Saadessani ehdotuksen tyota varten
esimieheltdni, oma tietamys danipuheluihin liittyen oli suppea. Tyon onnistumiseen vaikutti
paljolti hyva suunnittelu, tyokavereiden tuki ja perehtyminen eri 5G-jarjestelman teknisiin
osa-alueisiin. Tydn aikana sain tutustua moneen eri tyokaluun, joiden osaaminen auttaa

jatkossa. Haastavinta tyossa oli sisdistdad suuri maara uutta tietoa, mutta koen tdman tyon
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antaneen hyvan kasityksen danipuhelun perusteista syvemmalld tasolla. Tehtdvassa saadut
opit auttavat varmasti jatkossa uusien haasteiden kanssa. Tieto siitd, ettd onnistunut
lopputulos tulee osaksi Nokian kenttdtestausta toimi hyvana motivaation lahteena ja loi

halua paasemaan mahdollisimman hyvaan lopputulokseen.
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