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Thesis was started by getting to know the operation of the LTE and 5G NR air—interface from
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task’s definitions. Original tasks definitions proposed to combine smaller items than RAM memory
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tions were immediately deployed in the radio units.

Keywords: Control Plane -message, optimization, radio software, beamforming, OFDM



SANASTO

3GPP
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beamforming

bit

kantoaalto

C-Plane

DL

DU

ECPRI

FCP-viesti

FDD

FDMA

FFT

3rd Generation Partnership Project, radioverkkojen kehityk-

sesta ja standardisoinnista vastaava jarjestd

5G New Radio. 5G-standardi

Radioaaltojen keilanmuodostus

Bitti, pienin tietotekniikan tuntema tieto, 1 tai 0

Maariteltya keskitaajuutta ja kaistanleveytta kayttava radio-

aalto

Control Plane, kontrollitason viesti radioyksikélle

Downlink, tietolikenne verkosta paatelaitteeseen

Distributed Unit, kantataajuusyksikko

Encached Common Public Radio Interface

Fast Control Plane -viesti, Nokian kayttama nimitys C-plane

viestista

Frequency Division Duplex, taajuusjakoinen dupleksi eli lahe-

tys- ja vastaanottokaista ovat eri taajuuksilla

Frequency Division Multiple Access, taajuusjakoinen monilii-
tyntatekniikka

Fast Fourier Transformation, matemaattinen menetelma ai-

kajakoisen signaalin muuttamiseksi taajuusjakoiseksi



Hz

IFFT

ilmarajapinta

interferenssi

kaistanleveys

L1LOW

LTE

MIMO

modulointi

OFDM

generation, radioverkon sukupolvi

hertsi, taajuuden yksikko, kaytetaan kerrannaisyksikoiden
etuliitteiden kanssa (k, M, G)

Inverse Fast Fourier Transformation, matemaattinen mene-

telma taajuusjakoisen signaalin muuttamiseksi aikajakoiseksi

Tukiaseman ja paatelaitteen valinen radiosignaaliyhteys

Radioaaltojen yhdistyminen, voi joko vahvistaa aaltoa tai vai-

mentaa

Taajuuskaistan tai kantoaallon pienimman ja suurimman taa-
juuden erotus, maarittaa radiosignaalin suurimman tiedonsiir-

tokyvyn.

Radion fyysisesta toiminnasta vastaava ohjelmistokompo-

nentti

Long Term Evolution, neljannen sukupolven tekniikan ra-

dioverkoista kaytetty nimitys

Multiple In Multiple Out, usean eri antennin yhtaaikainen

kaytto tiedonsiirrossa ilmarajapinnan yli

Bittien koodaaminen radiosignaaliksi radioaallon amplitudia

ja vaihe-eroa referenssisignaaliin muuttamalla

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, tekniikka, jossa

kantoaalto on jaettu apukantoaaltoihin



OFDMA

PRB

radio frame

RAM

RAN

RE

RB

RU

SCS

slot

subcarrier

Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDM:an

perustuva moniliityntatekniikka

Physical Resource Block, 12 apukantoaallon resurssielemen-

tit, kaytetaan datan lahetykseen ja vastaanottoon

Radioaaltojen lahetys- ja vastaanottoikkuna, kestoaika riip-

puu teknologiasta, LTE ja 5G NR -ilmarajapinnassa 10 ms

Random Access Memory, muisti, jota suoritettava ohjelma

kayttaa

Radio Access Network, radioliityntaverkko

Resource Element, yksittainen symboli

Resource Block, LTE-ilmarajapinnassa 12 apukantoaallon
yhden slotin symbolit, 5G NR -ilmarajapinnassa 12 apukan-
toaaltoa

Radio Unit, radioyksikko

Sub Carrier Spacing. Apukantoaaltojen keskitaajuuksien ero-

tus, maarittaa lahetettavien symbolien maaran sekunnissa

Subframe jakautuu slotteihin, LTE-subframessa 2 slottia, 5G-

subframessa riippuu kaytetystd numerologiasta

Apukantoaalto. LTE- ja 5G NR -verkoissa kantoaalto on ja-
ettu kaistanleveydeltdan kapeampiin toisiaan hairitsematto-

miin apukantoaaltoihin



subframe

symboli

Taajuuskaista/kaista

TDMA

UE

uL

WCDMA

LTE ja 5G NR -radioverkoissa radio frame jakautuu 10:een

1ms kestavaan alaikkunaan

OFDM-tekniikassa pienin radiosignaalin valittdma tieto, mo-

dulaatiosta riippuen valittaa 2-8 bittid/symboli

Radioyhteyden kayttama taajuusalue

Time Division Multiple Access, aikajakoinen moniliittymatek-
niikka

User Equipment, radioverkkoa kayttava paatelaite

Uplink, tietoliikenne paatelaitteelta verkkoon

Wideband Code Division Multiple Access, laajakaistainen

koodijakoinen moniliityntatekniikka
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1 JOHDANTO

Matka- ja alypuhelinten seka muiden radiokommunikoivien laitteiden kayttama radioverkko on ke-
hittynyt viimeisen 40 aikana valtavasti. Kaytdssa olevien radioverkkojen teoreettinen tiedonsiirto-
nopeus kiintean verkon ja UE:n eli radioverkkoa kayttavan paatelaitteen valilla on kasvanut ensim-
maisen sukupolven (1G) 2,4 kbit/s:n nopeudesta aina viidennen sukupolven (5G) 10 Gbit/s nopeu-
teen, ja verkon viive on laskenut jopa 1 msiin. (1; 2.) Kehitysasteella olevan 6G-verkon teoreettinen
tiedonsiirto on jopa 1000 Gbit/s (3). Sukupolvien rajat eivat ole selkeitd. Uudemmissa polvissa on
hyddynnetty luonnollisesti edellisten polvien teknologiaa. Toisaalta markkinoinnin takia puhtaasti

aikaisemman sukupolven tekniikalla toteutettuja verkkoja on kutsuttu uuden sukupolven verkoiksi.

Uusimmassa kuluttajien kaytossa olevassa 5G NR -verkossa iimarajapinnan RU:n eli radioyksikon
ja UE:n valista radiosignaalin kasittelya on siirretty radioyksikkoon. Tama on radion fyysista toimin-
taa eli OSI-mallin L1-tason toimintaa. Siirtdmalla toiminnallisuutta radioyksikkddn pyritdédn mahdol-
listamaan RU:n ja UE:n valisen ilmarajapinnan mahdollisimman nopea ja reaaliaikainen toiminta.
Tama vaati radioyksiloltd prosessointitehoa ja sen fyysisia toimintoja ohjaavalta reaaliaikaiselta
L1Low-ohjelmistokomponentilta mahdollisimman tehokkaita algoritmeja. Opinnaytetydssa pereh-
dytaan ilmarajapinnan toimintaan langattomissa radioverkoissa aikaisemmista radioverkkosuku-

polvista uusimpaan kaytossa olevaan 5G NR -radioverkkoon saakka.

Opinnaytetyon tarkoitus on optimoida 5G NR -radioverkossa DU:lta eli kantataajuusyksikolta saa-
puvien RU:n toimintaa ohjaavien FCP-viestien kasittelya L1Low-komponentissa ja siten lyhentaa
viestien kasittelyyn kuluvaa aikaa. Kasittelyt ovat kriittisessa osassa ilmarajanpinnan toiminnan ja
oikea-aikaisuuden kannalta. L1low-ohjelmistokomponentti lukee FCP-viestit ja tallentaa tiedot
RAM-muistiin, joka on varattu ohjaamaan radion fyysista toimintaa. Opinnaytetydssa esitellaan op-
timointeja, joiden tarkoitus on lyhentaa viestien siséltamien tietojen lukemiseen ja tallentamiseen

kuluvaa aikaa.
Opinnéytetydssa esitellyt optimoinnit tulevat onnistuessaan kayttéon kentalla oleviin Nokian radio-

yksikkaihin. Optimointien onnistuminen voidaan mitata vertaamalla FCP-viestien kasittelyaikaa to-
dellisella radioyksikolla nykyisella L1low-ohjelmistolla ja optimoidulla L1low-ohjelmistolla.
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Tyon tilaajana toimii Nokia Oyj ja tarkemmin Mobile Networks (MN) -tulosyksikkd. Mobile Networks
kehittaa ja yllapitaa olemassa olevia radioverkkoja ja niihin liittyvia laitteita ja ohjelmistoja. Se myds

tutkii ja kehittaa tulevan sukupolven (6G) radiotekniikkaa.
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2 LANGATTOMIEN RADIOVERKKOJEN ILMARAJAPINNAT 1G - 4G

Langattomien radioverkkojen ilmarajapinnassa on tapahtunut valtavasti kehitysta 1G-radioverkosta
uusimpaan kuluttajakaytossa olevaan 5G NR -radioverkkoon. Uusien radioverkkosukupolvien ke-
hityksessa on hyodynnetty ja parannettu edellistd sukupolvea sek& muutettu tai poistettu rajoitteel-
lisia ja puutteellisia tekniikoita. Kehityksessa on hyodynnetty myos paljon muun tietotekniikan ke-
hityksen suomia mahdollisuuksia. Esimerkiksi tietokoneiden ja suorittimien laskentatehon kasva-
minen on ollut suuressa roolissa kehityksessa. Tama on mahdollistanut raskaampien algoritmien

suorittamisen radiosignaalin kasittelyssa niin RU:ssa kuin UE:ssa.

2.1 1G-verkot

1G-verkkojen tiedonsiirto perustui puhtaasti analogiseen tekniikkaan, joka oli samankaltaista kuin
perinteisissa analogisissa radioissa. Ne olivat ensimmaisia automaattisia radioverkkoja ja verkon
yli likkui pelkastaan puhedata. 1G-verkot olivat ensimmaisia verkkoja, jotka kayttivat FDMA:ta, eli
eri UE:t kommunikoivat tukiaseman, eli langattoman verkon kiinteaan verkkoon yhdistavan radion
ja sita ohjaavan tietokoneen, kanssa kayttaen eri taajuisia kantoaaltoja. Kantoaalto tarkoittaa maa-
riteltya kaistanleveytta kayttavaa radioaaltoa, joka valittda dataa. Ensimmaisen sukupolven radio-
verkko avattiin pohjoismaissa 1981 nimella NMT (Nordic Mobile Telephone System) 450-750

MHz:n taajuusalueella. 1G-verkoissa oli vakavia ongelmia tietoturvan seka kapasiteetin kanssa.

(2.)

2.2 2G-verkot

Toisen sukupolven(2G) radioverkot tunnettiin nimella GSM (Global System for Mobile Communica-
tion). GSM-standardin mukainen verkko avattiin kuluttajille ensimmaisend Suomessa 1991. (2.)
Verkko on taysin digitaalinen ja se yhdistad FDMA:n ja TDMA:n eli hyodyntaa seka taajuus- ettd
aikajakoista tiedonsiirtoa tukiaseman ja UE:n valilla. Talldin UE:t on jaettu eri taajuuskaistoille eli
ne kayttavat tiedonsiirtoon samaa kantoaaltoa, mutta samalla kantoaallolla voi olla monta UE:ta.
Jokaisella UE:lla on radio framen (kuva 1), eli GSM-verkoissa 4,615 ms:n kestoisen radioliiken-
neikkunan, aikana oma lyhyempikestoinen 577 ps:n aikaikkuna (slot, purske), jolloin tiedonsiirto

UE:n ja tukiaseman valilla ilmarajapinnan yli tapahtuu. (4.)

12



Burst, 577us

—

011

T
b
Ia
L
Ch
]

R

ol 1}213 4]s5]6|7 0|1

TDMA frame. 4.615 ms

KUVA 1. GSM-radioverkkojen radioframe, jonka sisélla slotit(numeroidut) (5)

GSM-verkot tarjoaa paremman aanenlaadun puheluihin seka suuremman tiedonsiirtokyvyn, joka
mahdollistaa tekstiviestien (SMS) seka kuvaviestien lahettamisen (MMS). GSM-verkot mahdollis-
tavat roamingin eli toiminnan muiden maiden radioverkoissa. Lisaksi tiedonsiirto GSM-verkon yli
on salattua. (4.) GSM-verkon teoreettinen tiedonsiirtokyky oli alun perin 9,6 kbit/s. Sittemmin sen
paalle kehitettin GPRS (General Packet Radio Service) sekd EDGE (Enhanced Data Rates for
Global Evolution), jotka kasvattivat kaytannon tiedonsiirtonopeutta aina 270 kbit/s:in saakka. (4; 5.)
GSM-verkkojen kantoaallon eli tiettya keskitaajutta ja taajuuskaistaa kayttavan radioaallon kaistan-
leveys on 200 kHz (4). Suomessa GSM-verkot toimivat 900 MHz:n taajuuskaistalla (880-960 MHz)
ja 1800 MHz:n taajuuskaistalla (1710-1880 MHz) (6).

2.3  3G-verkot

Radioverkkojen tiedonsiirtokyvyn kasvaneen tarpeen vuoksi kolmannen sukupolven (3G) UMTS-
verkot (Universal Mobile Telecommunications System) kehitettiin yhdistdmaan puheludata seka
nopeat mobilit tietolikenneyhteydet (4). UMTS-radioverkon ilmarajapinnan tiedonsiirto perustuu
WCDMA:han (Wideband Code Division Multiple Access). Tama tarkoittaa, ettd samalla kantoaal-
lolla voi olla useita kayttajia, mutta tukiaseman ja UE:n valinen tiedonsiirto on koodattu siten, etta
vain oman koodinsa lahetetysta datapaketista tunnistava UE voi vastaanottaa datapaketin. Tama
mahdollistaa tiedonsiirron samanaikaisesti samalla kantoaallolla tukiaseman ja usean UE:n valilla,

joten se nopeuttaa tiedonsiirtoa ja vahentaa viivetta. (4; 5.)

Ensimmaisen UMTS:n 3GPP-standardin(Release 99) mukaan tiedonsiirtonopeus tukiaseman ja
UE:n valilla on 384 kbit/s. UMTS:&an jatkokehitettin HSDPA (High Speed Downlink Packet Ac-
cess), HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) sek&d HSPA+ (High Speed Packet Access+).

HSPA+:ssa otettiin kayttoon MIMO eli usean eri antennin kaytté tiedonsiirtoon ilmarajapinnan yli
samalla taajuuskaistalla ja kantoaallolla samanaikaisesti (4; 7). Tama mahdollisti usean erillisen

13



streamin eli radiolinkin tukiaseman ja UE:n valilla. Lisaksi kehitettiin dual-carrier eli tiedonsiirtoon
tukiaseman ja UE:n valilla kaytettiin kahta eri taajuuskaistan kantoaaltoa. UMTS-verkkojen suurin

teoreettinen tiedonsiirtokyky 84,4 Mbit/s saavutetaan kayttdmalla MIMO:a ja dual-carrieria. (4.)

UMTS-verkot toimivat Suomessa taajuusalueilla 1800 MHz ja 2000 MHz. Taajuuskaistat ovat pa-
rillisia ja kaytossa on FDD eli lahetys- ja vastaanottokaista tukiaseman ja UE:n valilla ovat eri taa-
juuksilla. Esimerkiksi 1800 MHz:n parillisella taajuuskaistalla DNA:n tukiaseman vastaanottokaista
on 1735,100-1759,900 MHz taajuusalueella ja lahetyskaista 1830,100-1854,900 MHz taajuusalu-

eella. (6.) Kantoaallon kaistanleveys on 5 MHz (4).

24 4G-verkot

Neljannen sukupolven radioverkot tunnetaan nimella LTE (Long Term Evolution) ja LTE-A (Long
Term Evolutioon Advanced). LTE-verkot kehitettiin ratkaisemaan UMTS-verkkojen tekniikan ongel-
mat, esimerkiksi tiedonsiirtokapasiteetin rajallisuudessa, joka johtui UMTS-verkoissa kaytetysta
kantoaallon 5 MHz:n kaistanleveydesta, seka tiedonsiirron korkea virrankulutus. (4.) Liséksi LTE-
radioverkon tietolikenne kehitettiin IP-pohjaiseksi eli se kayttaa kiintean tietoliikenneverkon kanssa

samaa protokollaa. (4; 8.) Tama yksinkertaisti iimarajapinnan suunnittelua ja toteutusta (4).

Jos WCDMA-tekniikalla toteutetuissa UMTS-radioverkoissa haluttaisiin nostaa tiedonsiirtokapasi-
teettia yhdelle UE:lle, taytyisi aikaa tiedonsiirtoikkunoiden valilla lyhentaa. Radioaaltojen kulkureitti
ei ole suora lahettajan ja vastaanottajan valilla, vaan se kimpoilee esteista, jolloin sama radioaalto
kulkee eri reitteja tukiaseman ja UE:n valilla. Taten sama radioaalto vastaanotetaan useita kertoja
hieman eri aikoina. Tiedonsiirtoikkunoiden tihentaminen johtaa siihen, etta nykyisen tiedonsiirtoik-
kunan vastaanottamisen aikana edellisen tiedonsiirtoikkunan pidemman reitin kulkenut saman koo-
din omaava radiosignaali korruptoi uudemman signaalin. LTE-verkkojen ilmarajapinnassa
WCDMA:n kaytosta on luovuttu edelld mainitusta syysta. Sen sijaan kaytetaan Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing -nimista (OFDM) tekniikka. (4.)

LTE-iimarajapinnassa kaytetdan seka FDD:ta ettd TDD:ta (4; 8). Suomessa LTE-verkot toimivat
450, 700, 800, 900, 1800, 2000 seka 2600 MHz:n taajuuskaistoilla (6).
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241 OFDM

OFDM-tekniikassa lahetettava datavirta jaetaan rinnakkaisiin taajuusjakoisiin signaaleihin, joita
kutsutaan apukantoaalloiksi. Apukantoaallot muutetaan IFFT:n (Inverse Fast Fourier Transform)
avulla aikajakoiseksi kantoaalloksi, joka lahetetaan ilmarajapinnan yli. Vastaanottaessa aikajakoi-
nen kantoaalto muutetaan FFT:n (Fast Fourier Transform) avulla taajuusjakoisiksi apukantoaal-
loiksi. Nama apukantoaaltojen signaalit yhdistetaan alkuperaiseksi datavirraksi. FFT tarkoittaa eli
matemaattista menetelmaa aikajakoisen signaalin muuntamiseksi taajuusjakoiseksi ja IFFT pain-

vastaista. (4; 8.)

24.2 Kantoaalto ja apukantoaalto

LTE-ilmarajapinnassa kantoaallon kaistanleveys on adaptiivinen eli se vaihtelee tarvittavan tiedon-
siitonopeuden mukaan (4). LTE kayttaa kiintedd apukantoaallon kaistanleveytta 15 kHz, joten kan-
toaallon apukantoaaltojen maara vaihtelee (taulukko 1) (4). Kaistanleveyden saastamiseksi seka
varmistaakseen viereisten apukantoaaltojen hairiéttomyyden apukantoaallon taajuuskaistan reu-
nat ovat tarkalleen viereisten apukantoaaltojen keskitaajuudella ja reunojen radioaallon amplitudi

on aina nolla (kuva 2) (4).

Af=1T,

KUVA 2. Apukantoaallot kantoaallon siséll. T, on symbolin kesto (8)

Kayttokelpoisten apukantoaaltojen maara ei ole suoraan kantoaallon kaistanleveys jaettuna apu-
kantoaallon kaistanleveydelld, koska kantoaaltojen vélissa on guard band eli tyhja kaista hairiotto-

man tiedonsiirron turvaamiseksi (4; 8). Esimerkiksi 1,4 mHz / 15 kHz = 93,33. Tall6in kantoaallon
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méaaritellyn alataajuuden ja matalimman taajuisen apukantoaallon valiin j4& (93,33 - 72) * 15 kHz /
2 =160 kHz levyinen tyhja taajuuskaista, samoin kantoaallon maaritellyn ylataajuuden ja korkeim-
man taajuisen apukantoaallon valiin. Downlinkissa (DL) eli tiedonsiirrossa tukiasemalta UE:lle apu-
kantoaaltoja on yksi enemman kuin uplinkissé (UL) eli tiedonsiirrossa UE:Ita tukiasemalle (Tau-
lukko 1) (8), koska DL:ssa kantoaallon keskitaajuudella olevaa apukantoaaltoa ei voi kayttaa sen

hairidalttiuden takia (8). Taten kayttokelpoisten apukantoaaltojen maara on sama DL:ssé ja UL:ssa.

TAULUKKO 1. LTE-ilmarajapinnan mééritellyt kaistanleveydet, apukantoaaltojen méérét, FFT:n
pistem&éré seké néytteenottotaajuudet. (9; 10).

Kantoaallon kais- Apukantoaaltoja  Apukantoaaltoja FFT:n pis- Naytteenottotaajuus

tanleveys(MHz) UL DL temaara (MHz)
1,4 72 73 128 1,92
3 180 181 256 3,84
5 300 301 512 7,68
10 600 601 1024 15,36
15 900 901 1536 23,04
20 1200 1201 2048 30,72

243 FFT ja symboli

Apukantoaallon kaistanleveys ja kantoaallon FFT:n pistemaaran (taulukko 1) kanssa maarittaa pie-
nimman lahetystapahtuman keston, jota kutsutaan symboliksi (8). FFT:n pistemaara (N) maarittaa,
kuinka monta eri taajuuskomponenttia pystytdan erottamaan aikajakoisesta signaalista ja kuinka
monta naytetta radiosignaalista tarvitaan erotukseen (11). Sen taytyy olla suurempi kuin koko kan-
toaallolle mahtuvien apukantoaaltojen maara. FFT:n pistemaara on kahden potensseja, jotta voi-
daan kayttaa laskennallisesti tehokasta radix-2 -menetelmaa. (8.) Esimerkiksi kaistanleveydeltdan
5 MHz kantoaallon apukantoaaltojen lukumaaréé seuraava suurempi kahden potenssi on 29= 512
= N. Néaytteenottotaajuus (fs), joka tarkoittaa FFT:n vaatimaa radiosignaalin naytteenottotiheytta
taajuuksien erotusta varten, maaritellaan laskukaavalla apukantoaallon kaistanleveys Af * N, eli 15
kHz * 2048 = 30,72 MHz, ja siitd johdetaan LTE-iimarajapinnan perusaikayksikko Ts= 1 /30,72
MHz = 32,6 ns. (8.) FFT:n koosta N ja naytteenottotaajuudesta fs voidaan laskea lyhyimméan
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mahdollisen kayttokelpoisen symbolin kesto, joka FFT:n avulla voidaan erottaa, N / fs = N*Ts = 1/
Af, eli 2048/30,72 MHz = 2048 * Ts= 1/ Af = 66.667 s (8; 11).

Symbolin kuljettama bittien maara riippuu kéytetysta radiosignaalin moduloinnista eli bittien kooda-
misesta radiosignaaliin radiosignaalin amplitudia ja vaihe-eroa referenssisignaaliin muuttamalla.
Symboli voi valittaa 2 — 8 bittia. (4; 8.) Tasta voidaan laskea yhden puhtaan apukantoaallon teo-

reettinen maksimi tiedonsiirtonopeus 1 /66,667 us * 8 bit = 120 kbit/s.

244 Cyclic prefix

Symboleihin kuitenkin lisataan cyclic prefix (CP) eli edellisen symbolin loppuosa kopiocidaan seu-
raavan symbolin alkuun. Tama estaa radioaaltojen heijastumisesta ja eri-aikaisesta saapumisesta
vastaanottajalle aiheutuvan apukantoaallon seké viereisten apukantoaaltojen hairiintymisen. Cyclic
prefix valitaan olosuhteiden mm. tukiaseman ja UE:n etaisyyden seka radioaallon heijastumisen
mukaan ja se pidentaa symbolin kestoa, joten se vahentaa symbolien lahetystaajuutta ja tiedon-
siitonopeutta. Hyvissa olosuhteissa kaytetaan lyhyttd CP:ta ja huonoissa pitkaa. (4; 8.) Lyhyt CP
maaritelladn perusaikayksikon avulla 144 * Ts, eli 144 * 32,6 ns = 4,7 us (Tcp), ja pitkd CP =512 *
32,6 ns = 16,7 s (Tcp). (kuva 3) (8).
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KUVA 3. LTE-ilmarajapinnan radioframe, subframe, slot ja symboli aikajakoisesti (8)

245 Slot, resurssielementti, resurssilohko, subframe ja radio frame

LTE-ilmarajapinnassa yksi 10 ms:n kestoinen radio frame jakautuu 10:een 1 ms:n kestoiseen
subframeen, jotka taas jakautuvat kahteen 0,5 ms:n kestoiseen slottiin (kuva 3; kuva 4). Slotissa
on lyhelld CP:lla 7 symbolia ja pitkalla CP:lla 6 (kuva 3) (4; 8). Lyhyen CP:n kanssa slottiin mahtuu
Tsiot / (N * Ts+ 144 * T5) = 0,5 ms / (2048 * 32,6 ns + 144 * 32,6 ns) = 7,0073 symbolia. Tadméa
tasataan siten, etté ensimmaisen symbolin CP pidennetaan 160 * Ts kestoiseksi. Taten 7 * 2048 *
32,6 ns+6*144* 32,6 ns + 160 * 32,6 ns = 0,0005 s = 0,5 ms. Pitkalla CP:lla slotin symbolimaa-
raksi saadaan 0,5 ms / (2048 * 32,6 ns + 512 * 32,6 ns) = 6. (8.) Taten lyhyellda CP:lla yhden
apukantoaallon tiedonsiirtonopeudeksi saadaan 7 / 0,5 ms * 8 bit = 112 kbit/s ja pitkalla CP:lla 6 /
0,5 ms * 8 bit = 96 kbit/s.

LTE-ilmarajapinta voidaan kuvata taajuus- ja aikajakoisesti kuvan 4 tavalla. Resurssielementti tar-
koittaa yhden apukantoaallon yksittaista symbolia. Se on pienin fyysinen yksikko ilmarajapinnassa.
Resurssilohko pitaa sisalladn 12:n apukantoaallon yhden slotin eli lyhyellda CP:lla yhteensé 12 * 7

= 84 resurssielementtia ja pitkalla CP:l1& 12 * 6 = 72 resurssielementtia. Taten yhden resurssilohkon
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kaistanleveys on 180 kHz. (4; 8.) Yhden resurssilohkon levyisen kaistan maksimi tiedonsiirtono-
peus on lyhyelld CP:lla 84 / 0,5ms * 8 bit = 1,344 Mbit/s.

Frequency | Frame (10 ms) = 10 subframes (1ms) = 20 slots (0.5 ms) Next frame

} 180 kHz
—— {
H 1 Subframe
o= .
1 symbol = 5 1 Resource block =
| resource element |g 1 slot (0.5 ms) =
(15 kHz) s 12 subcarriers x 7 symbols
@

KUVA 4. LTE radio frame ja resurssitaulukko (4)

Kahdesta slotista koostuvan subframen kesto (1 ms) on ilmarajapinnan skedulointiaika (ajastus-
aika). Se tarkoittaa, etta tukiasema paattaa 1 ms:n valein, mitka UE:t kayttavat ilmarajapintaa ja
mita resurssilohkoja kullekin UE:lle k&ytetaan. Nama tiedot valitetaan UE:lle PDCCH-viesteilla eli
Physical Downlink Control Channel-viesteilld. PDCCH-viestit Iahetetaan kaikille tukiaseman UE:ille
ja UE:t tunnistavat viestin tarkistussumman perusteella sille kuuluvan viestin. PDCCH-viestin tieto-
jen perusteella UE tietdd mita resurssilohkoja se kayttaa DL:n ettéa UL:n tiedonsiirtoon iimarajapin-
nan yli. (4; 8.)

Radio framen rooli on erilainen kuin subframen ja slotin. Sen avulla skeduloidaan tarvittavien vies-
tien lahetys pidemmille aikavéleille kuin yhden radio framen kesto. Esimerkiksi 40 ms vélein eli 4
radio framen valein lahetetdéan MIB-viesti eli Master Information Block-viesti, jota UE:t k&yttavat

luodakseen yhteyden tukiasemaan. (4.)
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24.6 DL OFDM, OFDMA ja UL SC-FDMA

LTE-iimarajapinnassa DL toteutetaan kuvan 5 mukaan. Tata tekniikkaa kutsutaan OFDM:ksi, jossa
kapean kaistanleveyden apukantoaallot yhdistetaan tayden kaistanleveyden kantoaalloksi. Kuvan
5 kohdassa 1. digitaalisessa muodossa oleva lahetettava datavirta jaetaan useaan rinnakkaiseen
datavirtaan, jotka jasennetaan taajuusjakoisiksi apukantoaalloiksi. Seuraavaksi kohdassa 2. IFFT:n
avulla taajuusjakoiset apukantoaallot yhdistetaan aikajakoiseksi kantoaalloksi. Kohdassa 3. aika-
jakoinen kantoaalto lahetetaan ilmarajapinnan yli tukiasemalta UE:lle. Kohdassa 4. tehdaan FFT-
muunnos eli aikajakoinen kantoaalto muutetaan taajuusjakoisiksi komponenteiksi. Apukantoaallot
tunnistetaan komponenteista ja niiden valittama data yhdistetaan alkuperaiseksi datavirraksi (kuva

5, kohta 5). (4.)
f—t

1. 2. Modulation and
oM@ a1 | amplification /_\q
b 0l A\
1101110001 ¢ 11 A J
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h
) 1101110001 C‘de[ect ’f\\ \J

d . detect

e _ detect

A

abcde f

KUVA 5. OFDM:n mukainen downlinkin toimintaperiaate eli tietoliikenne tukiasemalta UE:n
Suuntaan (4)

Kuvassa 6 on kuvattu OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) eli OFDM:n pe-
rustuva moniliityntatekniikka. Siina eri UE:t on jaettu kayttdmaan eri taajuuksisia apukantoaaltoja

kayttéen luvussa 2.4.5 selitettya resurssilohkojen skedulointia. (8.)
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KUVA 6. OFDMA (8)

UL kayttaa hieman eri tekniikkaa kuin DL. OFDM:n kantoaallon lahetys vaatii paljon lahetystehoa
aallon huippukohdissa, joten se ei ole sopiva korkean virrankulutuksen vuoksi akkukayttoisiin paa-
telaitteisiin. UL:ssa kaytetdan SC-FDMA:ta (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) eli
yksittaisen kantoaallon taajuusjakoista moniliityntatekniikkaa. Tiedonsiirto toteutetaan kuvassa 7
kuvatulla tavalla. Kuvan 7 kohdassa 1. poiketen DL:n lahetettavan datan jakamisesta yksittaisille
apukantoaalloille, aikajakoinen radiosignaali muutetaan FFT:n avulla taajuusjakoiseksi, joka jakaa
lahetettavan datan jokaisen bitin kaikille apukantoaalloille. Tama vahentaa apukantoaaltojen voi-
makkuuseroja, joten se vahentaa kantoaallon huippukohtien voimakkuutta ja saastaa virtaa kohdan
3. lahetyksessa ilmarajapinnan yli. Kohdassa 2. taajuusjakoiset signaalit muutetaan IFFT:lla aika-
jakoiseksi kantoaalloksi ja 3. kohdassa kantoaalto lahetetaan ilmarajapinnan yli. 4. kohdassa aika-
jakoinen signaali muutetaan FFT:lla avulla taajuusjakoiseksi ja 5. kohdassa IFFT:ll& taajuusjakoi-

nen signaali alkuperadiseksi dataksi. (4.)
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KUVA 7. SC-FDMA toimintaperiaate (4)

24.7 FDD ja TDD LTE-ilmarajapinnassa

LTE-ilmarajapinnassa kaytetaan seka FDD:ta ettd TDD:ta. FFD:ssa DL kayttaa eri taajuuksista
kantoaaltoa kuin UL. TDD:ssa DL ja UL kayttaa samaa kantoaaltoa, mutta erisuuntainen tiedon-

siirto on jaettu eri subframeille. Tiedonsiirtonopeus on siten hitaampaa TDD:ll4. (Kuva 7.) (4; 8.)

Qne radio frame, T, = 10ms

One subframe, T .= 1ms

e

UL

| | ] 1 | | | | 1 I fn
Subframe #0 #1 iz H3 4 #3 #G #T HE #9

{pacial subdame] [npacinl wubframa]
—

| [ i I

TOD o 77\  — '-} i

DwPTS  GP UpPTS

KUVA 8. FDD ja TDD LTE-ilmarajapinnassa (8)
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TDD:ssa on seitseman erilaista konfiguraatiota, miten subframet on jaettu DL:lle ja UL:lle (kuva 8)
(8). Koska UL:n tietoliikenne on vahaisempaa kuin DL:n, konfiguraatiot ovat suurimmilta osin DL

painotteisia (kuva 8).

Cne radio frame, Ty, = 10 ms

5 ms
Caonfiguration 0 uL: T m [ wm [ w ] [ &« | =w | w |
i oL I it s
Configuration 1 uL T = [ w ] E P T S [ | E
DLUL 3:2 1 y y
DL [T E e ==
Configuration 2 : : : r :
Sty UL 8 v | 3 I | |
oL T T TR
Configuration 3 . w7 [ [T '
DLUL 7:3 s : I I : '
oL I EEE S e ]
Configuration 4 uti T = 1T w ] i
DL:UL &2 : 1
oL I | & | & | om | & & m
Configuration 5 i 8 ] I
DL:UL 91 it
oL T
Configuration & ULE i ®m | w T s ] i w1 w1
DL:UL 55

DwPTS GP  UpPTS

KUVA 9. Erilaiset TDD-konfiguraatiot L TE-ilmarajapinnassa (8)

248 Tiedonsiirtonopeus LTE-ilmarajanpinnan yli, MIMO ja kantoaaltojen yhdistaminen

Taulukossa 2 on kaytettavissa olevat resurssilohkot eri kantoaallon kaistanleveyksilla. Kuten lu-
vussa 2.4.5 laskettiin, yhden resurssilohkon kaistanleveydella(180 kHz) tiedonsiirtonopeus on
1,344 Mbit/s. Taten 20 MHz kantoaallolla maksimi tiedonsiirtonopeus on 100 * 1,344 Mbit/s = 134,4
Mbit/s. Taulukossa 2 on kaikkien eri kaistanlevyisten kantoaaltojen tiedonsiirtonopeus. Tiedonsiir-
tonopeudet ovat kokonaistiedonsiirtonopeuksia, eli siina ei oteta huomioon "overheadia” eli radio-

yhteyden yllapitoon ja ohjaamiseen menevaa tiedonsiirtokapasiteettia.
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TAULUKKO 2. Resurssilohkojen mééré ja tiedonsiirtonopeus kantoaallon kaistanleveyksittain.

Kantoaallon kais- Resurssilohkoja Tiedonsiirtonopeus

tanleveys(MHz) Mbit/s
1,4 6 8,1
3 15 20,2
5 25 33,6
10 50 67,2
15 75 100,8
20 100 134,4

LTE-ilmarajapinnassa kaytetdan MIMO:a kuten UMTS-ilmarajapinnassa. Siina datavirta jaetaan ja
lahetetadan saman kantoaallon taajuudella kayttden eri antennia niin lahetyksessa kuin vastaan-
otossa. Kaytdssa on 2x2 MIMO, jossa lahetyksessa ja vastaanotossa on kummassakin kaksi an-
tennia tai 4x4 MIMO, jossa nelja molemmissa. Taméa karkeasti kaksinkertaistaa tai nelinkertaistaa

kantoaallon tiedonsiirtonopeuden, mutta aiheuttaa enemman overheadia. (4; 8.)

Kantoaaltojen yhdistaminen (Carrier Aggregation) tarkoittaa, etta tiedonsiirtoon ilmarajapinnan yli
kaytetaan useita eri taajuisia kantoaaltoja. LTE-ilmarajapinnassa voidaan yhdistaa jopa viisi 20
MHz:n kantoaaltoa, jolloin kaytossa on 100 MHz:n kaistanleveys. Talloin kantoaaltojen yhdistel-
masta kaytetaan nimitysta kantoaalto ja yksittaisesta yhdistetysta kantoaallosta nimitysta kompo-
nenttikantoaalto (component carrier). (4; 8.) Kantoaaltojen yhdistamisella ja 4x4 MIMO:n kaytolla

paastaan jopa 1,2 Gbit/s tiedonsiirtonopeuteen ilmarajapinnan yli (4).
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3 5G-VERKOT

Viidennen sukupolven 5G langattomat verkot kehitettiin tukemaan kolmea eri paakayttotapausta
(kuva 10) (5; 12). 5G tarkoittaa 5G-verkon kokonaisuutta, kun taas 5G NR uudistettua radioliitynta

verkkoa, joka pitaa sisallaan LTE:ta pidemmalle kehitetyn ilmarajapinnan (12).

eMBB

High data rates, high traffic volumes

5G

mMTC URLLC

Massive number of devices, Very low latency,
low cost, low energy consumption very high reliability and availability

KUVA 10. 5G-verkkojen paékéyttétapaukset (12)

Kolme paakéayttétapausta ovat eMBB (enchanced mobile broadband), mMMTC (massive machine-
tpype communications) ja URLLC (ultra-reliable low-latency communication). eMBB tarkoittaa pa-
rannettua mobiililaajakaistaa. Se pitaa sisallaan aikaisempia mobiiliverkkoja korkeammat tiedon-
siitonopeudet seka suuremman tiedonsiirtokapasiteetin. mMMTC tarkoittaa mahdollisuutta kytkea
verkkoon langattomasti etaohjattavasti tai itsenaisesti toimivia vahavirtaisia laitteita. Laitteet tunne-
taan paremmin nimelld loT. (5; 12.) Tasta on esimerkkina Kittilan kaivoksessa toimiva 5G-verkko
kaivoksen tuotantokaytossa (13). URRLC tarkoittaa aarimmaisen luotettavaa, saavutettavaa ja va-

haviiveista verkkoa (5; 12).
3.1 5G core-verkko ja RAN

5G:ssé UE:n ja pakettipohjaisen kiintean verkon (julkinen internet) valinen yhteys ja fyysiset kom-
ponentit on kuvassa 11. Kuvan 11 oikeassa reunassa on core-verkko, joka yhdistdd RAN:in eli
radioliityntaverkon kiintedan verkkoon. (14.) Core-verkko vastaa palveluiden tarjoamisesta UE:n ja

kiintean verkon vélilla. Sen kaksi tarkeinta toiminnallisuutta ovat kayttajatason toiminnallisuus(User
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Plane Function, UPF) ja kontrollitason toiminnallisuus. UPF tarkoittaa reittia UE:n ja ja ulkoisen
verkon(julkinen internet) valilld. Sen vastuulla on datapakettien reititys, uudelleenohjaus, suodatus
ja tutkinta, QoS(Quality of Service) eli tietoliikenteen priorisointi (15) seka tietoliikenteen mittaus.
Kontrollitason toiminnallisuus pitaa sisallaan mm. IP-osoitteen jakamisen UE:ille seka UPF:n kont-

rolloinnin. (5; 12.)

MNDOKI1A

KUVA 11. RAN ja core-verkko (16)

5G-RAN tunnetaan myds nimelld next generation node B (gnB) eli seuraavan sukupolven tuki-
asema. Se koostuu radioyksikdsta (RU), kantataajuusyksikosta (DU) seka keskusyksikosta (CU).
RAN ja core-verkon vélista yhteytta kutsutaan backhauliksi (kuva 11). (15; 16.) CU:n ja DU:n valista
yhteyttd midhauliksi, ja DU:n ja RU:n valista fronthauliksi (kuva 11). CU:lla voi olla useita DU:ita ja
DU:lla useita RU:ita (5; 15).

Radioyksikkd vastaa radiosignaalin lahetyksesta, vastaanotosta seka digitoimisesta. RU voi olla
lahelld antenniyksikkoa tai antenniyksikkd voi olla integroitu RU:hun, niin kuin tuotteessa, johon
tama opinnaytetyd on tehty. (18.) RU:n ja DU:n valinen yhteys on toteutettu eCPRI:IIa (enchanced
Common Public Radio Interface), joka on valokuidulla toteutettu pakettipohjainen (ethernet) tiedon-

siirtovayla (16).

DU ja CU ovat tukiaseman laskentayksikéita. DU on fyysisesti Idhempana RU:ta, kun CU on I&-
hempana core-verkkoa. (15.) DU eli kantataajuusyksikko laskee |Q-datan eli maarittelee lahetetta-
van kantoaallon taajuusjakoisesti ja valittad nama viestit digitaalisessa muodossa RU:lle User
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Plane -viesteilla eli kayttajatason viesteilla (kuva 12) (16). Se lahettdad myds kontrollitason (C-plane)

viesteja, jotka ohjaavat ilmarajapinnan toimintaa (16).

Scrambling
Modulation
O-DU Layer Mapping

Precoding
[bypiass mode possible)

RE Mapping

IQ Compression

O-RAN FH

IQ Decompression

Precoding

Digital Beamforming

iFFT and CP addition
O-RU

Digital to Analog

Analog Beamforming

KUVA 12. DU:n ja RU:n toiminnallisuudet (16)

3.2 5G NR -ilmarajapinta

5G NR-ilmarajapinta on hyvin samankaltainen kuin LTE:ssa. Se perustuu myos OF DM-tekniikkaan.
LTE-ilmarajapinnasta poiketen 5G NR:n UL perustuu my6s OFDM-tekniikkaan. 5G NR -ilmaraja-
pinnassa apukantoaallolla on useita kaistanleveyksia poiketen LTE:sta ja kantoaallolla eri kaistan-
leveyksia 5 MHz:st& aina 400 MHz:in (taulukko 3; taulukko 4) (5; 12). Taulukon 3 kombinaatiot ovat
kaytdssa FR1 taajuusalueella(0,45 GHz-6 GHz) ja taulukon 4 kombinaation FR2 taajuusalu-
eella(24,25 GHz-52,6 GHz) (5; 12). Suomessa 5G NR-verkot toimivat 700 MHz:n, 2 GHz:n, 2,6
GHz:n, 3,5 GHz:n sek& 26 GHz:n taajuuskaistoilla (6). 5G NR:ss& on kaytossa FDD ja TDD (5; 12).
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TAULUKKO 3. Kantoaaltojen ja apukantoaaltojen kaistanleveydet seké resurssilohkojen méa-
rét(Nrs) eri kombinaatioilla FR1 taajuusalueella (17).

30 20 25 40 50MHz 60 70 80 90 100
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Nre  Nrs Nrs Nre Nre Nre Nrs Nrs Nre Nre Nrs  Nrs NRrs
15 25 52 79 [160] 106 133 216 270 NA NA NA NA NA
30 11 24 38 [78] 51 65 106 133 162 [189] 217 [245] 273
60 N.A 11 18 [38] 24 31 51 65 79 [93] 107 [121] 135

scs 5MHz 10MHz 15MHz
[kHz]

TAULUKKO 4. Kantoaaltojen ja apukantoaaltojen kaistanleveydet(SCS) seké resurssilohkojen
maarét(Nrs) eri kombinaatioilla FR2 taajuusalueella (17).

SCS 50MHz 100MHz 200MHz 400

[kHZ] MHz
NrB NrB NrB NrB

60 66 132 264 N.A
120 32 66 132 264

3.3 5G NR -radio frame ja resurssilohko

Apukantoaallon eri kaistanleveyksista johtuen 5G NR -radio frame on aikajakoisesti erilainen kuin
LTE-radio frame. Radio frame on 10 ms:n kestoinen ja subframe 1 ms:n kestoinen kuten LTE-radio
framessa. (Kuva 14.) (5; 12.) Slotissa on aina 14 symbolia, joten 15 kHz:n taajuudella se on yhden
subframen kestoinen (12). Suuremmilla apukantoaallon kaistanleveyksilla slottien maara kasvaa
(taulukko 5 ) (5; 12).
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One frame, Tiame = 10 Ms

........

Af=15KHz [ 5|
- * One slot, 1ms
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: - One slot, 0.5 ms

af=60kHz [

L One slot, 0.25 ms

Af=120 kHz [

=== One slot, 0.125 ms

Af=240 kHz []
== One slot, 0.0625 ms

KUVA 14. 5G NR -radioframe, subframe, slot (12)

TAULUKKO 5. Slottien mééraé eri kaistanleveyksillé/radioframe

Apukantoaallon kaistanleveys kHz  Slottien maara/radio frame

15 10
30 20
60 40
120 80
240 160

5G NR:n resurssilohkon maaritelma eroaa LTE:sta. Resurssielementin maaritelma on sama (kuva
15). LTE:ssa resurssilohko on maaritelty 12 apukantoaallon yhden slotin resurssielementit, eli aika-
ja taajuustasossa. 5G NR -resurssilohko on méaaritelty pelkastaan taajuustasossa ja se tarkoittaa
12 apukantoaaltoa (kuva 15). Taulukoissa 3 ja 4 on kerrottu kaytettavissa olevien resurssilohkojen
méaara kun guard bandit on huomioitu. Suurin resurssilohkojen méaréa on 100 MHz:n kantoaallolla

ja 30 kHz:n apukantoaallolla 273, jolloin kdytdssa on 3276 apukantoaaltoa. (5; 12.)
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KUVA 15. 5G NR -resurssitaulukko (12)

3.4 Beamforming

5G NR -ilmarajapinta kehitettiin tukemaan beamformingia eli radioaaltojen keilanmuodostusta
(kuva 16) (12). Beamforming suoritetaan kayttamalla mMIMO:a eli antennipaneelia, jossa saattaa
olla jopa 64 antennielementtia (12; 18). Beamformingissa lahetettavan radioaallon vaihetta ja voi-
makkuutta muuttamalla jokaisella antennielementilld, radioaallosta luodaan vastaanottavan UE:n
suuntaan mahdollisimman kapea ja hyvin kohdistettu keila hyvaksi kayttéen interferenssia eli ra-
dioaaltojen yhdistymista (kuva 16) (5; 12). Hyddyllisessa interferenssissa eri antenneista lahetetyt
radioaallot yhdistyvat ja vahvistuvat (5). Taten lahetysteho kohdistuu vastaanottajaan ja se estaa
eri haitallista interferenssia suhteessa muihin lahetettaviin radioaaltoihin. Tdma mahdollistaa nope-
amman tietolikenteen ja etenkin korkeammilla (FR2) taajuuksilla pidemmaén kantomatkan. Mata-
lammilla taajuuksilla (FR1) mMIMO:lla voidaan tukea kahdeksaa eri datavirtaa saman kantoaallon

taajuudella DL:ssa ja neljaa UL:ss& UE:ta kohden. (12.)

(@D

KUVA 16. Beamforming eli radioaaltojen keilanmuodostus (12)
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4 L1LOW-OHJELMISTOKOMPONENTTI

L1low on RU:ssa toimiva ei-reaaliaikainen ja reaaliaikainen ohjelmistokomponentti, joka ohjaa ra-
dion fyysista toimintaa. Sen ei-reaaliaikaisiin toimintoihin kuuluu kantoaaltojen konfigurointi ja uu-
delleenkonfigurointi, kiinted beamforming. Reaaliaikaisiin toimintoihin kuuluu kontrollitason viestien
kasittely. Nokialla kontrollitason viesteista kaytetaan nimitysta FCP-viesti (Fast Control Plane -
viesti). FCP-viestien perusteella toteutetaan reaaliaikainen beamforming ja TDD-kuvion asettami-

nen eli resurssielementtien varaaminen DL:n ja UL:n suuntaan. (16.)

41 FCP-viesti

FCP-viestit saapuvat L1Low’hun eCPRI-viestina. eCPRI-viestin tyyppi (ecpriMessage) kertoo vies-
tin tyypin (kuva 17). Kontrollitason viestit (FCP-viestit) ovat eCPRI-viestityyppia 2 (16). Sektiotyypit
1 ja 3 ovat kdytossa talla hetkelld (taulukko 6). Tassa opinndytetydssa keskitytdén sektiotyypin 1

kasittelyyn. Kuvassa 18 on sektiotyypin 1 rakenne ja taulukossa 7 selitykset. FCP-viesti pitaa

yleensé tiedot yhden slotin eli 14 symbolin pituisen lahetyksen beamformingiin.

ecpriVersion ecpriReserved EcpriConcat
enation
ecpriMessage 1 Octet 2
ecpriPayload 2 Octet 3
ecpriRtcid / ecpriPcid 2 Octet 5
ecpriSeqid 2 Octet 7

KUVA 17. eCPRI-viestin header (19)
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TAULUKKO 6. kontrollitason viestien sektiotyypit (19)

Section Type Target Scenario Remarks

0 Unused Resource Blocks  Not supported

1 Most DL/UL radio Supported
2 reserved for future use N/A
3 PRACHand Only PRACH is supported.

4 Reserved for future use Not supported

5 UE scheduling Not supported
6 Channel information Not supported
7 LAA Not supported

8-255 Reserved for future use N/A

Section Type 1 : DL/UL control msags

3 4 5 &
(msb) {1sb] .
transport header, see section 3.1.3 2] Ocket 1
dataDirec payloadyversion filterIndex 1 Octet 9
tion
frameld 1 Octet 10
subframeld | slotld 1 Octet 11
slotld | startSymbolid 1 Octet 12
numberOfsecti ons 1 Octet 13
sectionType = 1 1 Octet 14
LdCompHdr 1 Octet 15
reserved 1 Octet 16
sectionld 1 Octet 17
sactionld | b | syminc | startPrbe 1 Octet 18
startPrbc 1 Octet 19
numPrbc 1 Octet 20
reMask[11:4] 1 Octet 21
reMask[3:0] | num Sym bal 1 Octet 22
=1 | beam1d[ 14:8] 1 Octet 23
beaml1d[7:0] 1 Octet 24
section extensions as indicated by "ef” var Octet 25

KUVA 18. Sektiotyypin 1 rakenne (19)
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TAULUKKO 7. Térkeimmét kontrollitason viestin sektiotyypin 1 kentat selityksineen (19).

Kentta

Selitys

dataDirection
frameld
subFrameld
slotld
startSymbolld

numberOfSections

startPrbc

numPrbc

reMask
numSymbol

beamld

Minka suuntaista liikennetta viesti koskee UL/DL.

Mita radio framea viesti koskee.

Mita subframea viesti koskee.

Mita slottia viesti koskee.

Mista symbolista kasittely alkaa.

Viestin sektioiden maara, voi olla maksimissaan 273 = suurin maaritelty
resurssilohkojen maara.

Kasittelyn kohteena oleva ensimmainen fyysinen resurssilohko.

Kuinka montaa vierekkaista fyysista resurssilohkoa alkaen startPrbc:sta
kasitellaan.

Mita resurssielementteja kasitellaan.

Montako symbolia reMask pitaa sisallaan.

Mita beamia eli beamforming-kuviota kéytetdan resurssielementtien

beamformaukseen.
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5 FCP-VIESTIEN KASITTELYN OPTIMOINTI L1LOW-OHJELMISTOKOM-
PONENTISSA

Seuraavaksi esiteltyjen optimointien toiminta testattiin olemassa yksikkotesteilla, jotka testaavat
tydympaéristossa ja SCT-testeilld (System Componenent Test) eli oikealla RU:lla toimivassa tes-
tiymparistdssa. Testit testaavat onko muistien sisallot oikeita FCP-viestin kasittelyn jalkeen. Kasit-
telyn kestoa mittaavat testit suoritettiin myds olemassa olevilla SCT:illa. Nopeutta mittaavat SCT:t
mittaavat 1000 kertaa FCP-viestin kasittelyyn kuluvan ajan ja antavat tuloksena kasittelyn keski-

maaraisen seka jokaisen FCP-viestin kasittelyn suurimman ja pienimman keston.

Alkuperainen ajatus optimoinnin lahtokohta oli hyvaksikayttaa kirjoitettavsan RAM-muistin kirjoitet-
tavia tietueita leveampaa muistikaistaa yhdistamalla tietueita kirjoitettavaksi yndella kertaa. Tama
ei tuonut parannusta kasittelyn kestossa vaan saattoi pidentaa sita, koska kasittelevan ohjelmiston

kompleksisuus lisdantyi tarvittavien ehtorakenteiden myota.

FCP-viestien kasittelya optimoitiin vahentamall erillisia RAM-muistiin kirjoituksen maaria. Tama
toteutettiin kera@malla kirjoitettavia tietueita listaksi ja kirjoittamalla ne yhdella kertaa RAM-muis-
tiin. Sen lisaksi poistettiin FCP-viestin sisallon lukeminen ohjelman sisdiseen muuttujaan ja kaytet-
tiin suoraan RAM-muistiin tallennettavaa formaattia, jolloin saastyttiin ylimaaraiselta konvertoin-
nilta. Lisaksi optimoitiin ylimaaraisia ehtojen tarkistuksia esimerkiksi tarkistaessa, pitaadkd RAM-

muistiin kirjoitettua FCP-viestin sisaltoa lokittaa.

Optimoinneissa suoritettiin kaksi erillistd kokonaisuutta. Ensimmainen optimointi toi keskimaarin
7,6 % parannuksen FCP-viestien kasittelyaikojen kestossa. Suurin parannus tietyn yksittéisen
FCP-viestin kasittelyssé oli 20 % (liite 1). Toinen optimointi toi keskim&arin 28 % nopeutuksen,
suurimman yksittaisen FCP-viestin kasittelyn keston parannuksen ollessa 52 % (liite 2). Optimoinnit
toimivat oikealla tavalla niin yksikkd- kuin SCT-testeissé.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli 5G NR -ilmarajapinnan toimintaa ohjaavien kontrollitason viestien kasit-
telyn optimointi 5G-radioliityntaverkon radioyksikossa. Langattomien verkkojen kehityksen ede-
tessa toiminnallisuutta siirretaan lahemmaksi iimarajapintaa parantamaan tiedonsiirtonopeuksia ja
viivettd, joten ilmarajapinnan toiminnan ohjaus radioyksikdssa taytyy saada mahdollisimman nope-

aksi.

Viimeisissa langattomien verkkojen sukupolvissa 4 ja 5 eli LTE- ja 5G-verkkojen ilmarajapinnassa
kaytetaan edellisten sukupolvien ilmarajapinnasta poikkeavaa OFDM-tekniikka, jolla mahdolliste-
taan leveammat kantoaallon kaistanleveydet ja taten suuremmat tiedonsiirtonopeudet. Lisaksi
beamforming eli radioaallon keilanmuodostus mahdollistaa suurempien taajuusalueiden kayton ja

estaa eri radioaaltojen toisiinsa aiheuttamaa hairiota.

Optimoinnit eivat suurimmilta osin olleet alkuperéisen spesifikaation mukaisia, jossa lahtokohtana
oli hyodyntaa RAM-muistin kirjoituksessa suurempaa muistivaylaa kuin yksittaiset kirjoitettavat
tietueet. Tama ratkaisu ei tuonut parannuksia kasittelyajoissa, vaan pikemminkin hidasti kasittelya,
joten tyon edetessa taytyi L1Low-ohjelmistokoodista etsia optimointimahdollisuuksia, joita sitten

|6ytyi useampi.

Kontrollitason viestien kasittelyn optimoinnit onnistuessaan saavuttivat niille asetetut vaatimukset
kasittelyjen kestojen lyhentamisessa. L1Low-ohjelmistoon tehdaan koko ajan muutoksia, jotka vai-
kuttavat kasittelyaikoihin. Optimoinnit kompensoivat edellisten L1Low-ohjelmiston FCP-viestien ka-

sittelya hidastavien muutoksien vaikutuksia ja antoivat puskuria tulevia muutoksia varten.
Kokonaisuutena opinnaytety6 oli sukellus radioverkkojen ilmarajapinnan syvaan paahan. Haas-

teista huolimatta optimoinnit onnistuivat ja muutokset tulivat suoraan kayttoon kentélla olevien lan-

gattomien radioverkkojen radioyksikoihin.
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OPTIMOINTIEN TULOKSET 1

DL_case_1

DL_case_2

DL_case_3

DL_case_4

DL_case_5

DL_case_6

DL_case_7

DL_case_8

DL_case_9

DL_case_10
DL_case_11
DL_case_12
DL_case_13
DL_case_14
DL_case_15
DL_case_16
DL_case_17
DL_case_18
DL_case_19
DL_case_20
DL_case_21
DL_case_22
UL_case_1

UL_case_2

UL_case_3

UL_case_4

UL_case_5

UL_case_6

UL_case_7

UL_case_8

UL_case_9

UL_case_10
UL_case_11
UL_case_12
DL_case_23
DL_case_24
DL_case_25
DL_case_26
DL_case_27
DL_case_28
DL_case_29
DL_case_30
DL_case_31
DL_case_32
DL_case_33
DL_case_34
DL_case_35
DL_case_36
DL_case_37
DL_case_38
DL_case_39
DL_case_40
DL_case_41
DL_case_42
DL_case_43
DL_case_44
DL_case_45
DL_case_46
DL_case_47
DL_case_48
DL_case_49
DL_case_50
DL_case_51
DL_case_52
DL_case_53
DL_case_54
DL_case_55
DL_case_56
DL_case_57
DL_case_58
UL_case_13
UL_case_14
UL_case_15
UL_case_16
UL_case_17
UL_case_18
UL_case_19
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UL_case_23
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UL_case_26
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25.4
10.3
7.5
6
7.5
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7.6
7.1
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AVG time
difference vs
unoptimized

Hus

-2.6
-0.5
o

o]
-0.4
o
-0.3
-0.3
0.2
0.1
0.1
0.1

o

0.2
-6.3
-3.5
-11.9
-0.8
-7.2
-4.2
-13.4
-1
-14.1
-14.1
-13.6
-13.6

-13.9
-13.4
0.1
0.1

-2.1

MIN diff AVG
vs MIN improve-
unoptimized mentin %
Hus -7.6
-2.9 -9.3
-0.5 -4.6
-0.1 0.0
o 0.0
-0.2 -5.1
o 0.0
-0.3 -3.2
-0.3 -3.8
0.1 2.9
0.2 1.8
-0.1 1.4
0.1 1.8
0.1 0.0
0.1 3.7
-6.4 -9.8
-3.5 -10.7
-12 -12.9
-0.7 -3.4
-7.4 -10.1
-4.4 -11.1
-13.8 -12.9
-1 -3.6
-13.5 -18.3
-13.5 -18.2
-13.8 -18.8
-13.8 -20.0
-10.3 -18.0
-10.6 -17.8
-0.9 -3.9
-1.1 -3.7
-13.5 -18.6
-13.4 -17.7
0.1 1.4
0.1 1.4
-2.9 -9.3
-0.5 -4.6
-0.1 0.0
o 0.0
-0.2 -5.1
o 0.0
-0.3 -3.2
-0.3 -3.8
0.1 2.9
0.2 1.8
-0.1 1.4
0.1 1.8
0.1 0.0
0.1 3.7
-6.4 -9.8
-3.5 -10.7
-12 -12.9
-0.7 -3.4
-7.4 -10.1
-4.4 -11.1
-13.8 -12.9
-1 -3.6
-1.7 -5.6
-0.3 -2.0
-2.6 -11.0
-5.9 -15.6
-12.5 -17.1
-0.7 -6.5
-1.5 -5.7
-2.8 -7.4
-2.6 -11.0
-5.9 -15.8
-12.3 -17.1
-0.7 -6.5
-1.5 -5.7
-3 -9.5
-13.5 -18.3
-13.5 -18.2
-13.8 -18.8
-13.8 -20.0
-10.3 -18.0
-10.6 -17.8
-0.9 -3.9
-1.1 -3.7
-13.5 -18.6
-13.4 -17.7
0.1 1.4
0.1 1.4
-2 -12.7
-2 -11.3
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OPTIMOINTIEN TULOKSET 2 LIITE 2

AVG time MIN diff AVG
difference vs vs MIN improve-
unoptimized unoptimized mentin %
AVG MIN ps Hs -28
DL_case_1 22.7 21.5 -7.2 -6.6 -24.1
DL_case_2 9.4 8.3 -6.6 -6 -41.3
DL_case_3 6.6 5.5 -5.9 -5.3 -47.2
DL_case_4 5.4 4.5 -5.4 -4.7 -50.0
DL_case_5 6.7 5.6 -5.5 -5.4 -45.1
DL_case_6 5.4 4.4 -5.1 -4.7 -48.6
DL_case_7 85 7.1 -5.5 -5.3 -39.3
DL_case_8 6.9 6.1 -5.2 -4.8 -43.0
DL_case_9 6.1 5.2 -5.6 -5.3 -47.9
DL_case_10 5 aq -5 -4.9 -50.0
DL_case_11 6.1 5.2 -5.7 -5.2 -48.3
DL_case_12 5 4 -5.1 -4.9 -50.5
DL_case_13 6.2 5 -5.5 -5.4 -47.0
DL_case_14 4.8 4 -5.2 -4.8 -52.0
DL_case_15 50.9 48.5 -7.1 -7.1 -12.2
DL_case_16 26 24.5 -6.3 -6.1 -19.5
DL_case_17 72.5 68.9 -6.5 -7.1 -8.2
DL_case_18 19.2 17.9 -6.2 -5.7 -24.4
DL_case_19 56.5 53.9 -7.1 -7.1 -11.2
DL_case_20 29.8 28.1 -6.6 -6.1 -18.1
DL_case_21 80.7 77.7 -7.2 -6.8 -8.2
DL_case_22 23.2 20.9 -5.2 -5.7 -18.3
UL_case_1 63.2 59.5 -8.1 -6.6 -11.4
UL_case_2 63.8 60 -6.4 -6.7 -9.1
UL_case_3 60.3 56.5 -6.7 -7.1 -10.0
UL_case_4 57.3 53.4 -5.8 -6.5 -9.2
UL_case_5 41.9 40 -6.5 -6.5 -13.4
UL_case_6 42 40.3 -6.7 -6.3 -13.8
UL_case_7 21.3 19.8 -6.9 -6.3 -24.5
UL_case_8 22 20.2 -6.4 -6.4 -22.5
UL_case_9 62.8 58.7 -6 -6.4 -8.7
UL_case_10 62.1 59 -7.2 -6.8 -10.4
UL_case_11 6.5 5.2 -6.1 -5.8 -48.4
UL_case_12 6.4 5.2 -6.1 -5.8 -48.8
DL_case_23 22.7 21.5 -7.2 -6.6 -24.1
DL_case_24 9.4 8.3 -6.6 -6 -41.3
DL_case_25 6.6 5.5 -5.9 -5.3 -47.2
DL_case_26 5.4 4.5 -5.4 -4.7 -50.0
DL_case_27 6.7 5.6 -5.5 -5.4 -45.1
DL_case_28 5.4 4.4 -5.1 -4.7 -48.6
DL_case_29 8.5 7.1 -5.5 -5.3 -39.3
DL_case_30 6.9 6.1 -5.2 -4.8 -43.0
DL_case_31 6.1 5.2 -5.6 -5.3 -47.9
DL_case_32 [ a -5 -4.9 -50.0
DL_case_33 6.1 5.2 -5.7 -5.2 -48.3
DL_case_34 5 a4 -5.1 -4.9 -50.5
DL_case_35 6.2 5 -5.5 -5.4 -47.0
DL_case_36 4.8 4 -5.2 -4.8 -52.0
DL_case_37 50.9 48.5 -7.1 -7.1 -12.2
DL_case_38 26 24.5 -6.3 -6.1 -19.5
DL_case_39 72.5 68.9 -6.5 -7.1 -8.2
DL_case_40 19.2 17.9 -6.2 -5.7 -24.4
DL_case_41 56.5 53.9 -7.1 -7.1 -11.2
DL_case_42 29.8 28.1 -6.6 -6.1 -18.1
DL_case_43 80.7 77.7 -7.2 -6.8 -8.2
DL_case_44 23.2 20.9 -5.2 -5.7 -18.3
DL_case_45 25.6 24.2 -6.6 -6.4 -20.5
DL_case_46 12.3 11.3 -2.1 -1.8 -14.6
DL_case_47 19.3 18.2 -7 -6.8 -26.6
DL_case_48 30.4 28.9 -6.8 -6.9 -18.3
DL_case_49 52.1 50.4 -7.1 -7 -12.0
DL_case_50 12.8 11.9 -6.6 -5.8 -34.0
DL_case_51 19.1 i8 -6.7 -5.8 -26.0
DL_case_52 31.8 30.4 -6.1 -5.9 -16.1
DL_case_53 19.3 18.2 -7 -6.7 -26.6
DL_case_54 30.2 29 -7.8 -7 -20.5
DL_case_55 52.1 50.5 -7.2 -6.8 -12.1
DL_case_56 12.9 11.9 -6 -5.7 -31.7
DL_case_57 19.1 i8 -6 -5.9 -23.9
DL_case_58 31.8 30.4 -6.2 -6 -16.3
UL_case_13 63.2 59.5 -8.1 -6.6 -11.4
UL_case_14 63.8 60 -6.4 -6.7 -9.1
UL_case_15 60.3 56.5 -6.7 -7.1 -10.0
UL_case_16 57.3 53.4 -5.8 -6.5 -9.2
UL_case_17 41.9 40 -6.5 -6.5 -13.4
UL_case_18 42 40.3 -6.7 -6.3 -13.8
UL_case_19 21.3 19.8 -6.9 -6.3 -24.5
UL_case_20 22 20.2 -6.4 -6.4 -22.5
UL_case_21 62.8 58.7 -6 -6.4 -8.7
UL_case_22 62.1 59 -7.2 -6.8 -10.4
UL_case_23 6.5 5.2 -6.1 -5.8 -48.4
UL_case_24 6.4 5.2 -6.1 -5.8 -48.8
UL_case_25 15.9 14.4 -7.7 -6.6 -32.6
UL_case_26 15.9 14.5 -6.9 -6.6 -30.3
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