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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya 5G verkoissa kaytettavaan moniantennitekniik-
kaan eli MU-MIMO teknologiaan, joka tulee sanoista Multi User Multiple Input Multiple Output. Li-
saksi kaydaan lapi myos testiymparistoa, josta avataan toiminnallisuutta, johdotettua testiymparis-
t0a ja ilmarajapinta testiymparistoa seka itse 5G MU-MIMO:n testaamista. Alkuun avataan langat-
toman viestinnan perusteita seka historiaa, jonka jalkeen avataan tarkemmin antennitekniikkaa,
SIMO:n, MIMO:n sekd MU-MIMO:n perusteita, sekd muutamia olennaisia osa-alueista nimen-
omaan MU-MIMO teknologiaan vaikuttavista tiedonsiirtotekniikoista. Lopuksi pohdin hieman MU-
MIMO:n tulevaisuutta ja testaamisen merkitysta. Koska aihe on varsin laaja, niin opinnaytetyon
tarkoituksena ei ole menna liian syvallisiin ja kompleksisiin asiakokonaisuuksiin vaan tarkoitus on

pysytella perusteissa, joista on hyva lahtea syventymaan asioihin kiinnostuksen heratessa.
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2 LANGATON VIESTINTA SEKA SAHKOMAGNEETTISET AALLOT

Langaton viestintd on tiedonsiirtoa langattomasti kahden tai useamman laitteen valilla. Tassa opin-
naytetyossa nama laitteet ovat tukiasema ja kayttajalaite, jolla kaytetaan langattomasti verkkoa eli

kansankielella nettia. Tama kayttajalaite voi olla siis esimerkiksi puhelin. (1.)

21 Sahkomagneettiset aallot

Sahkomagneettiset aallot ovat sdhkonkentan ja magneettikentan yhdistelma, jotka etenevat ava-
ruudessa tai aineessa. Ne ovat tarkeé osa tiedonsiirtoa langattomissa viestintajarjestelmissa, kuten

matkapuhelinverkoissa ja langattomissa tietoverkoissa. (2.)

Tiedonsiirrossa sahkdmagneettiset aallot toimivat kantajina, joiden avulla datainformaatio valite-
taan esimerkiksi tukiaseman ja kayttajalaitteen valilla. Tiedot voidaan muuntaa sahkomagneetti-
siksi aalloiksi modulaation avulla, jolloin informaatio koodataan aaltomuodon tai taajuuden muutok-

sina. (2.)

Sahkomagneettiset aallot etenevat vapaasti avaruudessa ilman tarvetta johtaville johdoille tai kaa-
peleille. Ne voivat kulkea ilman, veden ja muiden materiaalien lapi, mika mahdollistaa langattoman

viestinnan. Veden lapi ne kulkevat tosin erittain heikosti. (2.)

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan MU-MIMO teknologiaa, joka kayttaa tukiaseman avulla hyvak-
seen nimenomaan radioaaltoja, jotka kuuluvat sdhkdmagneettisien aaltojen piiriin taajuuskaistan

ollen noin 30 hertsista aina 3 000 gigahertsiin. (Kuva 2.) (2.)

2.2 Langattoman viestinnan historiaa lyhyesti

Langattoman viestinnan alku sijoittuu 1800-luvun puolenvélin tienoille, kun vuonna 1865 James
Clerk Maxwell julkaisi teorian siita, miten valo on sdhkdmagneettinen aaltolikkeen muoto ja miten
se etenee avaruudessa aaltolikkeen muotoisesti valon nopeudella. Tata ilmiéta varten Maxwell loi

hanen omaa nime&an kantavat yhtalot eli Maxwellin yhtalot. (3.)
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Maxwellin luomat teoriat olivat radion perusta ja niilla pystyttiin tutkimaan myoskin rontgen-,
gamma- ja infrapunasateilya. Maxwellin teorioista ensimmaisen kaytannon toteutuksen toteutti kui-
tenkin Heinrich Hertz, joka havainnollisti ensimmaisena sahkomagneettisen sateilyn laitteella, joka
tuotti radioaaltoja. Radioaaltojen taajuusspektrista mittayksikkéa kutsutaan hertsina (Hz) ja tdma

on nimetty Heinrich Hertz:n mukaan. (3.)

Venalainen Aleksandr Popov jatkoi Hertzin aloittamaa ty6ta ja on nykyisen tiedon mukaan ensim-
mainen henkil, joka loi radio yhteyden kahden laitteen valille. Kuitenkin kunniaa on annettava
vahvasti myds Guglielmo Marconiolle, joka kiinnostui 1800-luvun loppupuolella Maxwellin ja Hert-
zin tutkimuksista ja alkoi tyostdad omia kaytannon toteutuksia radioyhteyksien toteuttamiseen.
Vuonna 1895 han muodosti radioyhteyden muutaman kilometrin paahan, ja muutama vuosi myo-
hemmin 1899 han muodosti radioyhteyden jo Englannin ja Ranskan vélille. Han sai myos patentin
radiolahettimelleen. Tasta huolimatta, monien kaanteiden seurauksena itse radion patentti kuuluu
nykyaan Nikola Teslalle, joka patentoi samana vuonna Marconionin kanssa omia toteuttamiaan

radiokeksintja. (3.)

1920-luvun loppupuolella alkoi tulla kehitys askeleita lennattimella eli radiolla tehtédvan langattoman
tiedonsiirron suhteen mm. Harry Nyquistin ja Ralph Hartleyn toimesta. Claude Shannon loi 1940-
luvulla kasitteen kanavakapasiteetista seka kehitti teorian informaation lahettamisesta, hyodyntaen
Harry Nyquistin ja Ralph Hartleyn aikaisempia teorioita. Tama kehitysty6 johti Shannon-Hartley-
teoreeman syntymiseen, joka on keskeinen kasite informaation siirrossa. Teoria on keskeisessa

roolissa yha tanakin paivana, kun suunnitellaan seka kehitetaan tietoliikennetta. (3.)
Itse langaton verkko ja sen kehitys kaari on alkanut noin 1980-luvun alussa niin kutsutusta 1G:sté

ja kehittynyt vuosien saatossa noin kymmenen vuoden sykleissa aina 2020-luvun 5G:hen asti.
(Kuva 1.) (4.)
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KUVA 1. Mobiiliverkkojen kehitys ajan jaksoissa. (4)

2.3 Taajuusspektri ja taajuuskaista eli “kanava”

Taajuusspektri eli frequency spectrum on elektromagneettisen spektrin alue, joka kattaa eri taa-
juuksilla olevat sahkémagneettiset aallot. Se kuvaa eri taajuuksien jakautumista. Esimerkiksi kun
puhumme radioaalloista, niiden taajuusspektri ulottuu tietylta alueelta tietylle alueelle taajuusspekt-

rissa, kun taas tietty esimerkiksi tietty tukiasema voi olla tietyn taajuuskaistan sisalla. (Kuva 2.) (11.)

Taajuuskaista, josta puhutaan myds nimelld "kanava” on tietty osa isompaa kokonaisuutta eli taa-
juusspektria ja esimerkiksi langattomissa verkoissa tietty taajuuskaista varataan tiettya tarkoitusta
varten esimerkiksi matkapuhelinverkoille. Langattomassa viestinnassa kanavat ovat siis kuin virtu-
aalisia "putkia" tai kaistoja, joiden kautta tieto siirtyy. MU-MIMO:ssa tarkoitus on parantaa tietyn

kaytettdvan taajuuskaistan eli kanavan tiedonsiirtoa eli kanavakapasiteettia. (11.)

Taajuuskaistan tehokas hallinta ja jakaminen on tarkeaa, jotta voidaan varmistaa langattoman vies-
tinnan suorituskyky, kattavuus ja kapasiteetti. Taajuuskaistan tehokas kayttd mahdollistaa useam-
pien kayttajien, laitteiden ja palveluiden tukemisen samanaikaisesti seka tarjoaa paremman tiedon-

siirtokapasiteetin ja suorituskyvyn. (12; 13.)
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KUVA 2. Radion taajuusspektri, joka sijoittuu noin 30 hertisté aina 3 000 gigahertsiin(GHz) asti.
(14)

5G: ssa taajuuskaistojen alue on luokiteltu 3GPP:n mukaan kahteen kategoriaan:
1. FR1 (frequency range 1) on alle 6 GHz:n alue 450-6 000 Mhz, jolloin puhutaan viela sent-
timetriaalloista. (cmW). Ja esimerkiksi 3500 Mhz taajuudella aallon pituus on noin 8.7cm
(53.)
2. FR2 (frequency range 2) on reilusti yli 6 GHz:n alue 24 250-52 600 Mhz, jolloin puhutaan
sitten jo millimetriaalloista (mmW). Ja esimerkiksi 30 000 Mhz eli 30Ghz taajuudella aallon
pituus on noin 0.99cm (53.)
Karkeasti voisi sanoa, ettd FR1 senttimetrialueen taajuudet tarjoavat hyvan kompromissin katta-
vuuden, kapasiteetin ja suorituskyvyn valilla, ne eivat kuitenkaan valttdmatta tarjoa samaa huippu-
nopeutta kuin korkeammat taajuudet, kuten millimetriaallot. Siksi 5G-verkot hyddyntavat usein eri
taajuusalueita eri tarkoituksiin ja ymparistdihin saavuttaakseen parhaat hyddyt erilaisiin kayttota-

poihin ja tarpeisiin. (15; 16.)

2.4 Signal-to-noise ratio eli Signaali-kohinasuhde

SNR (Signal-to-noise ratio) eli signaali-kohinasuhde on mittari, joka kuvaa signaalin voimakkuuden
suhdetta taustakohinaan. Se ilmaisee signaalin voimakkuuden verrattuna siihen taustakohinan ta-

soon, joka vaikuttaa signaalin laatuun ja havaittavuuteen. (10.)

Signaali-kohina-suhde on tarkea tekija viestinnan jarjestelmissa, kuten langattomissa verkoissa,
radiolahetyksissa ja digitaalisessa viestinnassa. Suurempi signaali-kohinasuhde tarkoittaa parem-

paa signaalin laadun suhdetta taustakohinaan ja siten parempaa tiedonsiirron laatua. (10.)

14



Signaali-kohinasuhde lasketaan jakamalla signaalin teho signaalin kohinan teholla. Teoreettisesti
sita iimaistaan desibeleissa. Positiivinen signaali-kohinasuhde tarkoittaa, etta signaalin teho on
suurempi kuin kohinan teho, kun taas negatiivinen signaali-kohinasuhde tarkoittaa, etta kohinan

teho on suurempi kuin signaalin teho. (10.)

Korkeampi signaali-kohinasuhde tarkoittaa, etta signaali on vahvempi suhteessa kohinaan, mika
parantaa tiedonsiirron luotettavuutta ja mahdollistaa suuremman tiedonsiirtokapasiteetin. Optimaa-
linen signaali-kohinasuhde vaihtelee sovelluksesta riippuen, ja eri jarjestelmissa voi olla erilaiset

signaali-kohinasuhde vaatimukset. (10.)

SNR on siis yksi tarkeimmista tekijoistd, joka vaikuttaa tiedonsiirron luotettavuuteen ja laatuun.
Parempi SNR parantaa signaalin vastaanottoa, vahentaa virheiden maaraa ja mahdollistaa parem-

man suorituskyvyn langattomissa viestintajarjestelmissa. (10.)

2.5 Langattoman tiedonsiirron taustalla olevat teoriat

Langattoman tiedonsiirron taustalla on useita keskeisia teorioita, jotka ovat olleet perustana lan-
gattomien jarjestelmien suunnittelulle, kehitykselle ja tehokkaalle toiminnalle. Luettelen tassa muu-

tamia tarkeita teorioita, jotka auttavat parantamaan ja suunnittelemaan tehokkaampaa verkkoa.

(5.)

2.51 Modulaatio- ja moninkertaistamisteoriat

Naita teorioita kaytetaan signaalien siirtamiseen langattomissa jarjestelmissa. Modulaatio mahdol-
listaa datan siirtdmisen sahkomagneettisina aaltoina ja sen muuntamisen digitaalisen tiedon muo-
dosta analogiseen muotoon, joka voi matkustaa ilman johtoja. Moninkertaistamisteoriat kuten
MIMO, hyédyntavat useita antennielementtejd seka lahetys- etta vastaanottoasemilla parantaak-

seen spektrin hyotysuhdetta ja kanava kapasiteettia. (5.)
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2.5.2 Informaatioteoriat

Esimerkiksi Claude Shannonin informaatioteoria on keskeinen langattoman viestinnan perusta. Se
maarittelee tiedon siirron matemaattisia rajoja, kuten kanavan kaistanleveyden ja signaali-kohina-

suhteen vaikutuksen teoreettiseen kanavan kapasiteettiin. (6.)

2.5.3 Vastaanotto- ja lahettamisantenniteoriat

Antenniteoriat liittyvat esimerkiksi antennien muodostamien keilojen suuntaamiseen, suunnitte-
luun, sijoitteluun ja monimuotoisuuteen langattomissa jarjestelmissa. Nailla teorioilla pyritdan pa-

rantamaan signaalin vastaanottoa ja lahettamista seka optimoimaan suorituskykya. (7.)

2.5.4 Signaali ja kohina

Nama teoriat keskittyvat hairididen ja kohinan hallintaan langattomissa jarjestelmissa. Ne auttavat

ymmartamaan, miten hairiét ja kohina vaikuttavat signaalin laatuun ja miten niité voidaan vahentaa.

(5.)

2.5.5 Nyquistin teoria

Signaalin naytteistys tarkoittaa analogisen signaalin muuntamista digitaaliseen muotoon ottamalla
naytteita eli samploimalla signaalista saannallisin valiajoin. Tama prosessi on olennainen osa digi-

taalista signaalinkasittelya ja digitaalista tiedonsiirtoa. (8.)

Nyquistin teoria perustuu siinen, etta digitaalinen signaali taytyy naytteistaa riittavan tiheasti, jotta
alkuperainen analoginen signaali voidaan toistaa tarkasti digitaalimuodossa. Tama teoria maaritte-
lee naytteistystaajuuden, joka on vahintaan kaksi kertaa signaalin suurimman taajuuden eli Nyquis-

tin taajuuden verran. (8.)
Jos signaali naytteistetaan taajuudella, joka on pienempi kuin Nyquistin taajuus, signaali voi me-

nettaa tarkeita osia itse informaatiostaan, ja aiheuttaa "ali-naytteistyksen" ilmion, joka voi johtaa

vaaristymiin seka signaalin epatarkkaan toistamiseen eli laskostumiseen. (8.)
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Lyhyesti sanottuna Nyquistin taajuus on puolet naytteenottotaajuudesta. Jos esimerkiksi signaalin
korkein taajuus on 10 kHz, signaali tulisi naytteistaa vahintaan 20 kHz:n taajuudella, jotta kaikki

signaalin tiedot tallentuvat oikein. (8.)

Nyquistin teoria on keskeinen periaate digitaalisessa signaalinkasittelyssa ja digitaalisen datan oi-
keassa tallentamisessa seka siirtamisessa. Tama periaate on kriittinen digitaalisten jarjestelmien
suunnittelussa varmistaakseen oikean naytteistyksen ja signaalin toiston digitaalisessa muodossa.

Kohisevan linjan kapasiteetti maaraytyy Shannon-Hartleyn teoreeman perusteella. (8.)

2.5.6 Hartleyn laki ja Shannon-Hartley-theoreema

Hartleyn laki, joka tunnetaan myos nimella Shannon-Hartleyn teoreema, on perusperiaate infor-
maatioteoriassa ja tietoliikenteessa, joka liittyy kanavan kapasiteetin ja signaali-kohina-suhde eli

SNR valiseen suhteeseen langattomassa viestinnassa. (9.)

Tama teoreema, joka on osa Claude Shannonin ja Ralph Hartleyn tyota, kuvaa maksimaalisen
tiedonsiirtonopeuden, joka voidaan saavuttaa tietyn SNR:n ja kanavan kaistanleveyden ollessa tie-

dossa. Matemaattisessa muodossaan se on esitetty seuraavasti: (9.)

C=B -log?(1+ SNR)

Missa:

C edustaa kanavan kapasiteettia (tiedonsiirtonopeus bittina sekunnissa).
B on kanavan kaistanleveys (Hz).
SNR kuvaa signaali-kohina-suhdetta (Signal-to-Noise Ratio).

Hartleyn laki osoittaa, ettd kanavan kapasiteetti on suoraan verrannollinen kanavan kaistanlevey-
teen ja logaritmiin yhden lisatyn signaali-kohina-suhteen arvosta. Tama teoreema on olennainen
informaatioteorian ja tietoliikenteen perusteita kaytettdessa, koska se tarjoaa arvokasta tietoa mak-
simaalisesta tiedonsiirtonopeudesta tietyilla parametreilla. Se auttaa suunnittelijoita optimoimaan
ja ymmartamaan langattoman viestinnan tehokkuutta ja kapasiteettia. On kuitenkin tarkeaa huo-

mata, ettd tama kaava antaa teoreettisen ylarajan tiedonsiirtonopeudelle. (9.)
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2.6 Spectral efficiency eli spektraalinen hyotysuhde ja kanavakapasiteetti

Spektraalinen hyétysuhde tarkoittaa langattomassa verkossa kaytettavan taajuuskaistan tehokasta
hybdyntamista datan siirrossa. Sita mitataan yleensa bitteina sekunnissa per hertsi (bit/s/Hz). Mita
suurempi spektraalinen hyotysuhde on, sita enemman bittimaaraa voidaan siirtaa tiettya taajuus-
kaistaa kohti. (17.) 5G-verkossa tata hyétysuhdetta voidaan parantaa monin tavoin ja esimerkiksi
tiedonsiirtokapasiteettia voidaan kasvattaa seuraavilla tekijoilla:

1. Korkeampi modulointiaste, kuten 256-QAM, joka lahettaa 8 bittia symbolia kohden, voi siir-
taa enemman dataa yhdella taajuuskaistan yksikolla verrattuna matalampaan modulointi-
asteeseen, kuten 16-QAM, joka lahettaa vain 4 bittia symbolia kohden.

2. Kanavakoodaus: Tehokkaampi virheenkorjaus koodaus voi vahentaa lahettamisen redun-

danssia, jolloin samalla taajuuskaistalla voidaan siirtaa enemman dataa.

Laajemman taajuuskaistan kayttaminen tukiaseman soluilla esim. 50Mhz—> 100MHz.
CA:n eli Carrier aggregationin hyddyntaminen

MIMO (Kuva 3.)

Beamforming

MU-MIMO ja massive MIMO

N o g oW

Opinnaytetyo keskittyy naista MIMO:n, MU-MIMO:n sek& beamformingin etuihin.
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KUVA 3. Useammilla MIMO-antenni méérillé parannetaan spektraalista hydtysuhdetta. (18)

Nain ollen kanavakapasiteetti ja spektraalinen hyotysuhde liittyvat toinen toisiinsa. Kanavakapasi-
teetti eli teoreettinen tiedonsiirron maksimi tietyssa taajuuskaistassa voidaan mitata, kun tiedetaan
kanavan kaistanleveys sekd SNR. Spektraalinen hyotysuhde kuvaa siten taajuuskaistan todellista
hyotysuhdetta eli teoria kohtaa kéytanndn. Toisin sanoen kanavakapasiteetti on maksimi ja spekt-

raalinen hyotysuhde on se mita saadaan todellisuudessa irti. (Kuvat 3 ja 4.) (9.)
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C=Wxn x log2(1 + SNR)

Capacity Spectrum Antennas

Signal Quality

Total data Radio frequency | Number of

throughput spectrum antennas on
capacity of utilized by the uncorrelated
the system. network. signal paths.

KUVA 4. Kanava kapasiteettiin vaikuttavia tekijéita. (19)
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3 ANTENNI JA SEN MUODOSTAMA KEILA

3.1 Antennin tehtava

Tukiaseman radion antennin tehtava on lahettaa ja vastaanottaa sahkdmagneettisia aaltoja eli ra-
diosignaalia tukiaseman ja kayttajalaitteen valilld. Se muuntaa sahkdisen signaalin radioaalloiksi,
jota se voi lahettaa tai vastaanottaa halutussa taajuusalueessa. Antenni muodostaa siis keilan eli
beamin tukiasemalta haluttuun suuntaan, ja keila on vaikutusalue, jonka kautta kayttajalaite voi
yhdistya tukiaseman tarjoamaan verkkoon langattomasti, jolloin data liikkuu langattomasti naiden
valilla. (Kuva 8.) (7.)

Kaytannon tilanteessa radion antennin lahettamat signaalit etevat iimassa kayttajalle monesti mo-
nitie etenemalla. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi tukiasema lahettaa signaaleja kanavan kautta
kayttajalle, mutta signaalit voivat heijastua esimerkiksi esteista, jolloin signaalit etenevat useampaa

reittia pitkin kayttajalaitteelle, joka lopuksi yhdistaa signaalit. (Kuva 5.) (56.)

Katulamppu g— Rakennus (1) Suora signaali

(4) D D D (2) Maasta kimmonnut signaali
] HN (3) Heijastunut signaali

L[] ] (4) Hajautunut signaali

D (5) Taipunut signaali
)

. 3)

(5)

N

o an

Tukiasema Puhelin

KUVA 5. Signaalin monitie etenema.
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3.1.1 Signaalin lahettdminen

Kun antenni lahettaa signaalin, se muuntaa sahkoisen signaalin radioaalloiksi. Tama prosessi ta-
pahtuu yleensa syottamalla antenniin vaihtovirtaa radiotaajuustehon muodossa. Tama prosessi luo

sahkdmagneettisen aallon, joka sateilee ympéardivaan tilaan muodostaen keilan. (kuvat6ija7.) (7.)

3.1.2 Signaalin vastaanottaminen

Kun antenni vastaanottaa signaalin, se toimii painvastaisesti. Ymparoivasta tilasta tulevat sahko-
magneettiset aallot aiheuttavat sahkda johtavissa antennielementeissa pienten sahkdisten virtojen
syntymisen. Nama virrat ovat signaaleja, joita voidaan kasitella ja muuntaa takaisin sahkoisiksi

signaaleiksi, jotka ovat ynmarrettavia tietokoneille tai muille elektronisille laitteille (kuva 6). (7.)

Antennin tehokkuus ja suorituskyky riippuvat sen muotoilusta, koosta, materiaaleista ja siité, kuinka
hyvin se on sovitettu kaytettavaan taajuusalueeseen. On olemassa monenlaisia antennityyppeja,
kuten dipoliantennit, suunta-antennit, levyantennit ja paljon muita, joita kaytetaan erilaisissa lan-

gattomissa viestintdjarjestelmissa. (7.)

Esimerkiksi signaalia vastaanottava puoliaaltodipoliantenni toimii niin, etta se antennin sauvojen

elektronit latautuvat vuorotellen positiiviseksi ja negatiiviseksi sauvoihin tulevan radioaallon ja tama

varahtely muuntuu "virraksi” eli sahkoiseksi signaaliksi, jota voidaan sitten kasitella radiolla. (Kuva
6.)(7.)
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KUVA 6. Esimerkki puoliaaltodipoli antennista (V), joka vastaanottaessa vastaanottaa radioaaltoja
(E) ja muuntaa ne séhkéiseen muotoon (R) seké painvastoin lahettdessd muuntaa séhkbisen sig-

naalin radioaalloiksi. (7)

Naista yksittaisista antenni elementeista voidaan sitten muodostaa antenni ryhmid, jotka paranta-

vat merkittavasti langattomien verkkojen suorituskykyé ja kapasiteettia. (20.)

3.1.3  Sateilykuviointi eli radiation pattern

Jokainen antenni muodostaa toimiessaan jonkunlaisen keilan eli beamin. Tata beamia voidaan
kuvata nk. sateilykuviointina, joka siis kuvaa miten antenni lahettaa tai vastaanottaa signaaleja eri
suuntiin. Se kuvaa myoskin antennin suorituskykya ja toimintaa eri suuntiin. Kuva voi olla esimer-
kiksi kolmiulotteinen kuva, joka nayttaa, kuinka paljon signaalia lahetetaan tai vastaanotetaan eri

kulmissa ympardivassa tilassa. (Kuva 7.) (21.)

zaxis

4081, g=-11% B=-11", peak29.15:-11:14 . N

16.13d5i; g=-47* £=1% pask2'5 34-52::25:

10.70d8i; g=14°; 8=1%; peak2:8.00.15;-11;

a2 Pt

180° 20

KUVA 7. Erédén sovelluksen havainnointi kuva MU-MIMO testiympéristén antennien muodosta-

masta séteilykuvioinnista 3D, Vertical -ja Horizontal ndkdkulmista.
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3.2 Beamit ja Beamforming eli keilat ja keilojen sateenmuodostus

Niin kuin ylla jo todettiin, jokainen antenni muodostaa toimiessaan jonkinlaisen keilan eli beamin.
Keiloja voidaan vahvistaa vaikkapa esimerkiksi tehon ja taajuuden muokkaamisella tai vaikkapa
kohdistaa keilaa tiettyyn suuntaan, jotta se tavoittaa kayttajalaitteen paremmin. Myoskin antennin
tai antenniryhmien sijoittelulla on suuri vaikutus keilojen tehokkuuteen. Joka tapauksessa naiden
toimenpiteiden tarkoitus on parantaa spektraalista hyotysuhdetta ja kanavakapasiteettia. Yksi

keino parantaa keilan tehokkuutta on beamforming.

Beamformingin avainperiaate on suunnata signaali tiettyyn suuntaan tai useisiin suuntiin tukiase-
man ja kayttajalaitteen valilla kayttamalla vaihesaatimia. Taméa parantaa signaalin voimakkuutta ja
laatua tiettyjen kayttajalaitteiden tai alueiden kohdalla. Vaihesaatimilla saadellaan signaalin vai-
heita, ja kun vaiheita muutetaan oikein, signaali vahvistuu tietyssa suunnassa ja heikkenee muissa
suunnissa. Eritoten digitaalinen beamforming on suuressa roolissa MU-MIMO tekniikan hyodynta-
misessa ja kun nama kaksi tekniikkaa yhdistetaan, saadaan aikaa huomattavasti parempaa suori-
tyskykya. (Kuva 8.) (22; 23; 24.)

Beamformausta on yleensa kolmea erilaista. On analoginen seka digitaalinen beamforming. Néi-
den kahden liséksi nykyaan puhutaan myds hybrid beamformingista eli tavallaan analogisen ja

digitaalisen beamformauksen hybrid muodosta. (22; 23; 24.)

3.21 Analoginen beamforming

Analoginen beamforming on tekniikka langattomissa viestintajarjestelmissa, joka kayttaa useita an-
tennielementteja tai antenneja signaalin suuntaamiseen tai kohdentamiseen haluttuun suuntaan.
Tama tapahtuu saatamalla signaalin vaiheita tai voimakkuuksia RF-piirien avulla ilman digitaalista
prosessointia. (22; 23; 24.)

Analogisessa beamformingissa signaalien vaiheita ja voimakkuuksia saadetaan antenneilla tai nii-
den komponenteilla, jotta signaali vahvistuisi halutussa suunnassa ja heikkenisi muualla. Taméa
mahdollistaa signaalin suuntaamisen tiettyyn suuntaan tai kayttajaan ilman digitaalista signaalin-
kasittelya. (22; 23; 24.)
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Analogista beamformingia kaytetaan yleisesti esimerkiksi vanhemmissa langattomissa jarjestel-
missa tai laitteissa, joissa ei ole tarvetta monimutkaisemmalle digitaaliselle signaalinkasittelylle.
Sita voidaan kayttaa esimerkiksi pienten solujen langattomissa verkkojarjestelmissa tai tilanteissa,
joissa tarvitaan yksinkertaista ja kustannustehokasta tapaa suunnata signaaleja. (22; 23; 24.)

Vaikka analoginen beamforming tarjoaa tietyn asteen suuntaamiskykya, se voi olla rajoittuneempi
tai vahemman tarkka verrattuna digitaaliseen beamformingiin, joka mahdollistaa monimutkaisem-
man ja tarkemman signaalien suuntaamisen. Nykyaikaisemmat langattomat jarjestelmat, kuten 5G,
hyodyntavat usein digitaalista beamformingia sen tarjoaman tarkkuuden ja tehokkuuden vuoksi,
mutta analogisella beamformingilla voi silti olla paikkansa tietyissa sovelluksissa tai rajoitetuissa

ymparistdissa. (22; 23; 24.)

3.2.2 Digitaalinen beamforming

Digitaalinen beamforming on tekniikka langattomissa viestintajarjestelmissa, joka kayttaa digitaa-
lista signaalinkasittelya useiden antennien tai antennielementtien avulla signaalin suuntaamiseen

tai kohdentamiseen haluttuun suuntaan tai kohteeseen. (22; 23; 24.)

Tassa tekniikassa signaalien vaiheita ja voimakkuuksia saadellaan digitaalisesti, mika mahdollistaa
signaalien tarkan suuntaamisen ja optimoinnin. Antennien signaalit yhdistetaan ja kasitellaan digi-
taalisesti siten, etta signaaleja voidaan vahvistaa tai heikentaa halutuissa suunnissa, mika paran-

taa viestinnan tehokkuutta ja luotettavuutta. (22; 23; 24.)

Digitaalinen beamforming on yleisesti kaytdssa moderneissa langattomissa jarjestelmissa, kuten
5G:ssd, koska se mahdollistaa monipuolisemman ja tarkemman signaalien suuntaamisen verrat-
tuna analogiseen beamformingiin. Digitaalinen prosessointi antaa suuremman hallinnan ja jousta-
vuuden signaalien saatamisessa eri suuntiin, mika on erityisen hyodyllistd monikayttajaymparis-

t6issa ja monitahoisissa viestintajarjestelmissa. (22; 23; 24.)
Digitaalisen beamformingin etuja ovat muun muassa parempi suorituskyky, tehokkuus useiden

kayttajien palvelemisessa samanaikaisesti, kyky sopeutua muuttuviin ymparistéolosuhteisiin ja sig-

naalien hienostunut hallinta eri suuntiin. Tama tekniikka on keskeinen osa nykyaikaisia langattomia
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verkkoja, joissa tarvitaan suurta tiedonsiirtonopeutta, kapasiteettia ja joustavuutta erilaisten kaytto-
tapojen ja kayttajien tarpeisiin. MU-MIMO:ssa hyddynetaan tata digitaalista beamformingia. (Kuva
8.) (22; 23; 24.)

MU-MIMQO Beamforming

Kayttajalaite2 Kayttajalaite3

e eeiel Kayttajalaited
Kayttajalaitel

Tukiasema

KUVA 8. MU-MIMO Beamforming, jossa tukiasema muodostaa ja suuntaa neljé keilaa halutuille

kéyttajélaitteille usealla antennilla ja lahettéé ja vastaanottaa dataa samanaikaisesti néiden valilla.

Haittoja kuitenkin digitaalisessa beamformauksessa ovat esimerkiksi korkeat laitekustannukset ja

jarjestelman monimutkaisuus suhteessa analogiseen. Esimerkiksi digitaalisen beamformingin to-
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teuttaminen MU-MIMO:ssa vaatii monimutkaista laitteistoa ja useita antennielementteja. Tama li-
saa laitteiden kustannuksia ja lisaksi vaikeuttaa tekniikan laajamittaista hyodyntamista monianten-

niymparistdissa monimutkaisien laitekokonaisuuksien ja useiden eri antennielementtien takia.

3.2.3 Hybrid beamforming

Hybridi beamforming yhdistaa seké analogisen etté digitaalisen beamformingin parhaat puolet. Se
hyodyntaa seka analogista etta digitaalista signaalinkasittelya signaalin suuntaamiseen tai kohden-

tamiseen haluttuun suuntaan.

Tama tekniikka kayttaa useita antennielementteja tai antenneja, jotka jaetaan useisiin ryhmiin tai
alaryhmiin. Naita ryhmia voidaan ohjata ja saataa erikseen, ja jokaisessa ryhmassa voidaan kayt-

taa seka analogista etta digitaalista signaalinkasittelya signaalin suuntaamiseen. (22; 23; 24.)

Analoginen osuus kayttaa fyysisia komponentteja, kuten vaiheensiirtimia tai vaihe-ohjattuja anten-
nielementtejd, sadtdmaan signaalin suuntaa karkeammin. Digitaalinen osuus puolestaan kayttaa
digitaalista signaalinkasittelya hienosaatoon ja tarkkuuden lisaé@miseen signaalin suuntaamisessa.
Hybridibeamforming tarjoaa tehokkaan kompromissin digitaalisen ja analogisen beamformingin va-
lila. Se voi vahentdad monimutkaisuutta ja laskentatehon tarvetta, joka liittyy taysin digitaaliseen
beamformingiin, samalla sailyttden paremman suuntauskapasiteetin ja tarkkuuden verrattuna pelk-

k&an analogiseen beamformingiin. (22; 23; 24.)

Tata tekniikkaa kaytetaan erityisesti tilanteissa, joissa tarvitaan hyvaa suuntausta ja samanaikaista
monikayttajatukea, mutta joissa on rajoituksia esimerkiksi laskentatehon tai antennien fyysisen
asettelun suhteen. Hybridibeamforming on yksi l&hestymistapa, jota kéytetdan nykyaikaisissa lan-
gattomissa jarjestelmissa, kuten 5G-verkoissa, joissa tarvitaan monipuolisia ja tehokkaita ratkai-

suja signaalien hallintaan. (22; 23; 24.)

Vertailussa analogisen ja digitaalisen beamformingin valill voidaan todeta, etté analoginen beam-
forming on yleensa yksinkertaisempi ja kustannustehokkaampi, mutta se voi olla vahemman tarkka
ja joustava signaalien suuntaamisessa. Toisaalta digitaalinen beamforming tarjoaa suuremman
tarkkuuden ja joustavuuden, mutta se vaatii enemman laskentatehoa ja monimutkaisempaa lait-

teistoa.
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Monissa nykyaikaisissa langattomissa viestintdjarjestelmissa, kuten 5G:ssa, saatetaan kayttaa
hybridibeamformingia, joka yhdistaa seka analogisen etta digitaalisen beamformingin parhaat puo-

let tarjoten optimaalisen suorituskyvyn ja tehokkuuden. (22; 23; 24.)
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4 YKSI-JA MONIANTENNITEKNOLOGIA

Tassa osiossa kaydaan lapi pintapuolisesti l1api SISO-, SIMO-, MISO ja MassiveMIMO tekniikoita
seka pureudutaan hieman tarkemmin MIMO ja MU-MIMO tekniikkaan. Historia MIMO:n suhteen
langattoman viestinnan nakokulmasta sai alkunsa 1990-luvun lopulla, kun langattoman viestinnan
alalla havaittiin tarve parantaa suorituskykya ja kapasiteettia. Tata aikaisempaa nk. yksiantenni
tekniikkaa kutsuttiin SISO:ksi, jossa oli yksi antenni seka lahettimessa etta vastaanottimessa, jota

kaytettiin ja kaytetaan yha esimerkiksi FM-radiolla vield edelleenkin. (Kuva 9.) (25; 26.)

Aluksi varhaiset MIMO-jarjestelmat keskittyivat [ahinna kahteen sisé@antuloon ja kahteen 1ahtoon eli
2x2 MIMO, mutta mydhemmin kehitettiin tekniikoita, jotka mahdollistivat useampia antenneja seka
lahettimessa etta vastaanottimessa. Tama johti monimutkaisempiin MIMO-muotoihin, kuten 4x4
MIMO:on ja sen jalkeen jopa suurempiin maariin antenniyhdistelmia. (Kuvat 10, 11, 12 ja 13.) (25;
26.)

Intelligent Antenna

(IA-MIMO)
Cooperative Geometry
: Mobhile DPC/BF
@ ) S .-
1948 7 Routing
Celhilar
1996 E}Iqeett]?ﬂlr{ﬂ o) Multiuser
(MU-MIMO)
2003

KUVA 9. MIMO:n kehitys (26)

41 SISO

SISO tarkoittaa "Single Input, Single Output”. Se on langattoman viestinnan tekniikka, jossa on yksi
sisaantulo ja yksi lahtd. Tama tarkoittaa, etté signaali Iahetetdan yhdelta lahettimelta ja vastaan-

otetaan yhdella vastaanottimella iiman useiden antennien kéyttéa. (Kuva 10.) (26; 27.)
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SISO-tekniikkaa kaytettiin perinteisesti vanhemmissa langattomissa jarjestelmissa ennen MIMO-
tekniikan kehittamista. Vaikka se on yksinkertainen ja helppo toteuttaa, se ei tarjoa samoja etuja
kuin MIMO-tekniikat, kuten suurempaa tiedonsiirtonopeutta, parempaa kantamaa tai monikéayttaja-
kapasiteettia. (26; 27.)

Tx antenna Fx antenna
v Only path - L N
AP Mobile
phonea

KUVA 10. SISO:n toiminnallisuus (27)

42 SIMO

SIMO:ssa on yksi sisdantulo ja useita lahtoja. SIMO-jarjestelmissa yksi signaali lahetetdan yhdesta
lahteesta, mutta sita voidaan vastaanottaa usealla vastaanottimella tai usealla antennilla vastaan-
ottimessa. (Kuva 11.) (26; 27.)

Tama tekniikka mahdollistaa signaalin vastaanottamisen useista lahteista tai useilla eri vastaanot-
timilla, mika voi parantaa signaalin vastaanoton luotettavuutta tai parantaa suorituskykya epaide-
aalisissa radiokanavissa, joissa voi esiintya hairidita tai signaalien heikentymista. SIMO-tekniikkaa
voidaan kayttad monissa eri langattoman viestinnan sovelluksissa, joissa pyritaan parantamaan

vastaanotetun signaalin luotettavuutta tai kapasiteettia yhdella lahetyskanavalla. (26; 27.)

T R Rx antenna 1
x antenna
Path 1 _
. Y
_-___""--EQEI_-'_%_ Rx antenna 2
Maobile
phome

KUVA 11. SIMO:n toiminnallisuus (27)
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43 MISO

MISO:ssa on useita sisaantuloja eli useita lahetysantenneja ja yksi lahtd eli yksi vastaanottava
antenni. Tassa tekniikassa useita signaaleja lahetetaan useista antenneista ja ne vastaanotetaan
yhdella antennilla. (Kuva 12.) (26; 27.)

MISO-tekniikkaa voidaan kéyttaa esimerkiksi tilanteissa, joissa tarvitaan parempaa kantamaa tai
signaalin vahvistamista ilman monimutkaista vastaanottotekniikkaa. Se voi myds auttaa vahenta-
méaan hairidita ja parantamaan signaalin laadun vastaanotossa. Vaikka MISO tarjoaa useita sisaan-
tuloja, joka mahdollistaa signaalien monipuolisen I&hettamisen, se hyodyntaa vain yhta vastaanot-
tavaa antennia, mika rajoittaa sen kykya kasitella monen samanaikaisen signaalin vastaanottoa tai
monikayttajayhteyksia tehokkaasti. Monikayttajatilanteissa tai monikanavaisissa ymparistoissa
useampia vastaanottavia antenneja kayttavat MIMO-tekniikat, kuten MU-MIMO, ovat nain ollen te-
hokkaampi vaihtoehto. (26; 27.)

T% antenna 1 Rx antenna
v Path 1 . v A
-
Pathd __—
Tx antenna £ —

S

AP Mabile
phane

KUVA 12. MISO:n toiminnallisuus (27)

44 MIMO

MIMO eli Multiple Input Multiple Output-antennit, on tekniikka, joka lisda kaistanleveytta yhdista-
méall& useita samanaikaisia lahettimia ja vastaanottimia. MIMO-tekniikoita tutkittiin ensimmaisen
kerran 1970-luvun alussa. 1980-luvun puolivalissa tutkijat julkaisivat artikkeleita sdteen muodosta-
misesta, siihen liittyvasta esiastetekniikasta. Arogyaswami Paulraj ja Thomas Kailath ehdottivat
spatiaalista multipleksingia eli tilallista moninkertaistamista eli moniantennitekniikka MIMO:n hyo-
dyntamista useiden signaalien lahettamiseen vuonna 1993, ja heidan vuoden 1994 patenttinsa pai-
notti langatonta lahetyssovellusta. Moniantennikonseptia tutkittiin vuonna 1996. Vuonna 1998 Bell
Laboratories osoitti ensimmaisena, etta MIMO-tekniikan suorituskykya parannetaan ns. tilamulti-
pleksoinnilla. (25; 26; 57.)

31



MIMO mahdollistaa useiden signaalien samanaikaisen lahettdmisen useista antenneista ja niiden
samanaikaisen vastaanoton useisiin vastaanottimiin. Tama teknologia tuo useita etuja, kuten pa-
remman tiedonsiirtonopeuden, luotettavuuden ja suuremman kapasiteetin langattomissa jarjestel-
missa. Se auttaa myds vahentdmaan hairidita ja parantamaan signaalin laatua, erityisesti epava-
kaiden tai monimutkaisten radiokanavien olosuhteissa. MIMO siis luo vastaanottajan paassa useita
spatiaalisia datavirtoja, mika lisaa langattoman verkon kapasiteettia ja parantaa spektraalista hyo-
tysuhdetta. (Kuvat 3, 13 ja 14.) (26; 27; 28; 29.)

MIMO-tekniikka on laajalti kaytossa erilaisissa langattomissa jarjestelmissa, kuten Wi-Fi-verkoissa

ja matkapuhelinverkoissa. Se nayttelee suurta roolia 5G-tekniikan kehityksessa ja parantamisessa.

\

Transmitter ' Receiver
multiple multiple propagation multiple multiple
TXantennas  inputs  channel  outputs  RXantennas

KUVA 13. 2x2 MIMO:ssa signaali kulkee "kanavaa” (H) pitkin kahden lahettédvan antennin avulla

kahdelle vastaanottavalle antennille kéyttéjélaitteella ilmarajapinnassa.
MIMO:ssa pystytaan saavuttamaan huomattavia parannuksia suorituskyvyssa. Esimerkiksi 4x4

MIMO:ssa, jossa on 4 |ahettdvaa antenni ja 4 vastaanottavaa kayttajan paassa, pystytaan saavut-

tamaan huomattavia suorituskyky parannuksia kanavakapasiteetissa. (Kuva 14.) (55.)
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KUVA 14. Useampien antennin kéytt6 MIMO:ssa parantaa kanavakapasiteettia ja suorituskykyé
(99)

4.5 MIMO-matriisi

MIMO-matriisi on kasite, jota kaytetaan kuvaillessa MIMO-jarjestelman siirto- ja vastaanottomat-
riiseja. Matriisi on matemaattinen kasite, joka koostuu taulukosta tai joukosta lukuja tai symboleja
jarjestettyna riveihin ja sarakkeisiin. (Kuva 15.) (29.)

MIMO-jarjestelmasséa on useita lahettavia ja vastaanottavia antennielementteja, ja ndma muodos-
tavat matriiseja, jotka kuvaavat signaalin lahetysta ja vastaanottoa. Lahetysmatriisi kuvaa signaa-
lien jakautumista lahettavien antennien valilla, kun taas vastaanottomatriisi kuvaa signaalien ke-
radmista vastaanottavien antennien valill. (29.)

MIMO-matriisit ovat olennainen osa MIMO-jarjestelmén matemaattista mallinnusta ja signaalien

kasittelyd. MIMO-matriisien kautta jarjestelma pystyy hyddyntamaan tilan monimuotoisuutta ja taa-

juusdiversiteettia parantaakseen signaalin laatuja vahentamaan hairiéita. (29.)
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KUVA 15. Esimerkki kuva 2x2 MIMO:n matriisista, jossa ldhettéviin anteinneihin tulee kaksi data-
virtaa ja ne siirtyvét kanavan siirron kautta vastaanottimien anteinneihin ja sieltd DSP:hen, joka

prosessoi signaalit kdyttéjélaitteelle (29)
46 MU-MIMO

MU-MIMO, on edistyneempi MIMO-tekniikan muoto, joka on kehitetty erityisesti monikayttajaym-
paristdihin. MU-MIMO mahdollistaa samanaikaisen tiedonsiirron useille kayttajille samalla taajuus-
kaistalla. Se pystyy palvelemaan useita kayttajia samanaikaisesti erillisilla tiedonsiirtostrategioilla
ja resurssien jakamisella. Esimerkiksi, jos tukiasemalla on useita antennielementteja, se voi lahet-
taa eri datavirrat eri kayttajille samanaikaisesti, mika lisaa tiedonsiirron kapasiteettia ja parantaa
kokonaisvaltaista suorituskykya seka parantaa taajuuskaistan hyodyntamista. (Kuvat 16 ja 18.) (30;
31.)

Y

Data for User 1 -

Userl

Data for User 2 - T PreCoding

® p—
Mapping ® é"‘___,
Llﬂ /:-—""-
Data for User 5
- /

|

User 2

User 3

'g
g
g=

KUVA 16. MU-MIMO:n toiminnallisuus, jossa useampi datavirta lahetetdén esikoodauksen avulla
usean antennin kautta kéyttajélaitteille samanaikaisesti. (31)
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4.6.1

Hyodyt

MU-MIMO:ssa on tavoite laajentaa halutun kaytdssa olevan taajuuskaistan kapasiteettia ja tehok-

kuutta seka suorituskykya. MU-MIMO-tekniikassa on useita tarkeité palasia, jotka mahdollistavat
sen toiminnan ja hyodyt: (30; 31; 32; 34.)

1.

Useat antennit: MU-MIMO perustuu useisiin [ahettaviin ja vastaanottaviin antenniyhdis-
telmiin. Jarjestelmassa on useita antenneja seka tukiasemalla etta paatelaitteilla. Useiden
antennien avulla voidaan luoda erillisia tilavirtoja, jotka voivat palvella samanaikaisesti
useita paatelaitteita. (Kuva 16.) (30; 31; 32; 34.)

Beamforming: MU-MIMO:ssa kaytetadn myos beamformingia, jossa signaali kohdenne-
taan kohti tiettya paatelaitetta tai ryhmaa paatelaitteita. Tukiasema muokkaa signaalia ja
suuntaa sen tarkasti valittuihin paatelaitteisiin. Tama parantaa tiedonsiirron tehokkuutta ja
vahentaa hairioita. (Kuva 8.) (30; 31; 32; 34.)

Kayttajien erottelu: MU-MIMO-tekniikka pystyy erottamaan ja palvelemaan samanaikai-
sesti useita paatelaitteita. Tukiasema voi lahettaa eri datavirtoja eri paatelaitteille saman-
aikaisesti, mika parantaa verkon kapasiteettia ja mahdollistaa suuremman kayttajamaaran
palvelun. (Kuva 16.) (30; 31; 32; 34.)

Signaalin prosessointi ja resurssien jako: MIMO ja MU-MIMO jarjestelméassa tarvitaan
tehokkaita signaalin prosessointialgoritmeja ja resurssien jakomekanismeja. Nama meka-
nismit optimoivat signaalien ajoituksen, tehojen jakamisen ja taajuuskanavien kayton paa-
telaitteiden valilla, mika parantaa verkon suorituskykya ja kayttoastetta, kuten kuvassa 15.
(30; 31; 32; 34.)

Kanavan tilan seuranta eli channel state information: MU-MIMO-tekniikka hyédyntaa
kanavan tilan seurantaa paatelaitteiden ja tukiaseman valilla. Tama mahdollistaa jatkuvan
paivityksen kanavan ominaisuuksista, kuten vaimenemasta ja korrelaatiosta, jotta voidaan

optimoida signaalien l&hetysta ja vastaanottoa, kuten kuvassa 19. (30; 31; 32; 34.)

Naiden palasten yhteistoiminta mahdollistaa MU-MIMO-tekniikan tehokkaan hyodyntamisen lan-

gattomissa viestintajarjestelmissa. Se parantaa tiedonsiirron kapasiteettia, lisaa verkon kayttajaka-

pasiteettia ja tarjoaa parempaa suorituskykyéa useille samanaikaisille kayttajille.
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4.6.2 Haasteet

Vaikka MU-MIMO tarjoaakin UE:lle parempaa verkon suorituskykya on siina kuitenkin omat haas-
teensa. MU-MIMO tuottaa useita spatiaalisten virtoja tukiaseman ja kayttajalaitteen valilla, joten
sen taytyy erotella niita hallitakseen useita yhteyksia tehokkaasti. Tama nakyy esimerkiksi ruuhkai-
silla alueilla, joissa laitteita ja signaalihairioita on enemman, joten tekniikan kyky erotella laitteet
heikkenee, joka johtaa alhaisempaan suorituskykyyn. Toinen suuri haaste on itse MU-MIMO lait-
teisto ja sen kehitys, joka on kallista ja sisaltaa erittain kehittyneita ohjelmistoja seka algoritmeja,
jotka ovat haastavia ja kalliita yllapitaa ja kehittaa. Nama asiat my0s johtaa helposti yhteensopivuus

ongelmiin vanhempien laitteistojen kanssa. (33.)

47 MIMO vs MU-MIMO

Tarkein ero MIMO:n ja MU-MIMO:n valilld on, etta MIMO-teknologia keskittyy signaalien rinnak-
kaislahetykseen ja vastaanottoon yhden kayttajan valilla, kun taas MU-MIMO-teknologia mahdol-
listaa samanaikaisen tiedonsiirron useille kayttéjille samalla taajuuskaistalla. MU-MIMO parantaa
tehokkaasti verkon kapasiteettia ja suorituskykya erityisesti silloin, kun on tarpeen palvella saman-

aikaisesti useita kayttajia samalla alueella. (Kuva 18.) (34.)

48 SU-MIMO vs MU-MIMO

SU-MIMO ja MU-MIMO ovat kaksi tekniikkaa langattomissa verkoissa, jotka kasittelevat useiden
antennien kayttoa tiedonsiirrossa. Niiden paaero liittyy siihen, kuinka ne kasittelevat yhteyksia yh-
den tai useamman kayttajan valilla.
1. SU-MIMO:
o Tukiasema kommunikoi yhden kayttajan kanssa kerrallaan, hyodyntaen samalla
useita antenneja sekd lahettdmisessa etta vastaanottamisessa. (Kuvat 17 ja 18.)
(35; 54.)
o Tama tekniikka tarjoaa parempaa suorituskykya yhden kayttajan yhteyksille, silla
se mahdollistaa datan lahettdmisen useiden antennien avulla, mika voi parantaa
nopeutta ja luotettavuutta. (Kuva 17.) (35; 54.)
2. MU-MIMO:
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o MU-MIMO mahdollistaa useiden kayttajien samanaikaisen palvelun tukiasemasta,
joka kayttaa useita antenneja lahettamaan eri kayttajille eri datavirtoja samanai-
kaisesti. (Kuvat 16, 17 ja 18.) (35; 54.)

o Tama tekniikka parantaa verkkojen kapasiteettia ja mahdollistaa samanaikaisen
tiedonsiirron useille kayttajille samalta tukiasemalta. Esimerkiksi tukiasema voi 13-
hettaa eri datavirtoja eri kayttajille samanaikaisesti hyddyntaen useita antenneja.
(Kuvat 8, 16 ja 17.) (35; 54.)

Pagero SU-MIMO:n ja MU-MIMO:n vélilld on siis siing, etta SU-MIMO keskittyy yhden kayttajan
palvelemiseen kerrallaan useilla antenneilla, kun taas MU-MIMO mahdollistaa useiden kayttajien
samanaikaisen palvelun useilla antenneilla. MU-MIMO on erityisen hyddyllinen tilanteissa, joissa
on useita kayttajia, esimerkiksi tiheissa asutusalueissa tai paikoissa, joissa on paljon langattomia

laitteita. Kun taas SU-MIMO on varteenotettavampi vaihtoehto, jos halutaan vakautta ja varmuutta

suorituskykyyn alueille, joissa kayttajia on vahemman tai vaikkapa kun kayttaja on liikkeessa esi-
merkiksi autolla. (Kuvat 17 ja 18.) (35; 54.)

SU-MIMO Vs. MU-MIMO

Feature MU-MIMO SU-MIMO

Main Aspect | The cell communicates with The cell communicates with
multiple users single user

Purpose MIMO capacity gain Data rate increasing for single
user

Advantage Multiplexing gain No interference

CSl Perfect CSl is required No CSI

Throughput Higher throughput at high Higher throughput at low SNR
SNR

SU: Single User
MU: Multiple user

[1 www.Moniem-Tech.com

KUVA 17. Vertailu SU-MIMO ja MU-MIMO (54)
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KUVA 18. SU-MIMO palvelee yhté kéyttajaéa kerrallaan vs MU-MIMO, joka palvelee samanaikai-

sesti useita kayttéjia kerrallaan. (54)
49 MU-MIMO vs Massive MIMO

Tarkein ero MU-MIMO:n ja Massive MIMO:n valilld on antennielementtien maara ja mittakaava.
MU-MIMO kéayttaa useita antennielementteja lahettavassa ja vastaanottavassa laitteessa, kun taas
Massive MIMO kayttaa erittain suurta maaraa antennielementteja tukiasemassa. Massive MIMO
tarjoaa suuremman kapasiteetin ja paremman suorituskyvyn verrattuna MU-MIMO:on, mutta se
vaatii myos merkittavasti enemman antennielementteja ja signaalinkasittelyresursseja. Ja on nain

ollen viela kallimpaa ja haasteellisempaa toteuttaa.
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5 MUUTAMIA MERKITTAVIA TIEDONSIIRTOTEKNIIKOITA MIMO:SSA JA
MU-MIMO:SSA

Tama osio kay lapi muutamia olennaisimpia tekniikoita tiedonsiirron suhteen, jotka vaikuttavat ni-

menomaan MIMO -ja MU-MIMO tekniikan toimivuuteen.

5.1 Channel state information eli CSI

MU-MIMO-tekniikassa on tarkeda saada tietoa kanavan tilasta, eli miten signaali kayttaytyy mat-

kalla tukiasemalta kayttajalaitteelle. Tama tieto auttaa optimoimaan signaalin lahettamista ja vas-

taanottamista. Esimerkiksi downlink suunnan MU-MIMO:ssa tukiasema lahettaa CSl referenssi sig-

naalin kohti UE:ta ja UE:t laskevat kanavan laadun CSI referenssi signaalin suhteen ja maarittavat

Rl:n PMEn ja CQl:n tukiasemalle, jonka jalkeen tukiasema suorittaa kayttajien parituksen niille
UE:lle joiden RI tasot vastaavat toisiaan.(kuvat 19 ja 20.) (36; 58.)
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All UEs estimate channel from All UEs feed their C51 Type Il
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calculate PMI, CQI, and Rl gNB
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gNB performs user-pairing from the UE
received CS| Type Il reports, and 'R
schedules PDSCH transmissions over
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KUVA 19. CSI:n toimivuus MU-MIMO:ssa (58)
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5.2 UE pairing

UE pairing eli kayttajien paritus, mahdollistaa monen kayttajan samanaikaisen tiedonsiirron usean
antennin avulla kayttaja laitteissa. Kaytanndssa MU-MIMO parittaa samanaikaisesti samaa taa-
juutta kayttavat kayttajat. MU-MIMO-parituksessa tukiasema valitsee sopivat kayttajat ja jakaa kay-
tettavissa olevat resurssit useiden kayttajien kesken samanaikaisesti. Tama tapahtuu dynaamisesti
ja adaptiivisesti, jotta jokaiselle kayttajalle voidaan tarjota paras mahdollinen yhteys nopeuden ja

luotettavuuden suhteen. (32; 58.)

Tama tekniikka on erityisen hyddyllinen tilanteissa, joissa langattomassa verkossa on useita kayt-
tajia, kuten tiheasti asutuissa kaupungeissa tai alueilla, joissa tarvitaan suurta tiedonsiirtokapasi-
teettia. MU-MIMO-parituksen avulla verkko pystyy tehokkaammin palvelemaan useita kayttajia sa-

manaikaisesti, mika parantaa kokonaissuorituskykya ja kayttajakokemusta. (32; 58.)

5.3 Layers ja rank indicator

Tukiaseman muodostamista datavirroista kaytetaan nimitysta datavirta eli englanniksi layers
tai datastreams. Jokainen datavirta on tavallaan itsendinen datavirta, joka voi sisaltaa esi-
merkiksi tietoa, aanta tai muita langattomia signaaleja. MU-MIMO-tekniikassa tukiasema voi
lahettaa useita datavirtoja eri kayttajille samanaikaisesti kayttaen useita antenneja ja samalla
taajuuskaistalla. (Kuvat 16 ja 20.) (37.)

Esimerkiksi, jos tukiasemalla on useita antenneja ja MU-MIMO-tekniikka kaytdssa, se voi
lahettaa jopa nelja erillista datavirtaa neljélle eri laitteelle samanaikaisesti, jos signaaliolo-
suhteet ovat ideaaliset. Tama parantaa merkittdvasti langattomien verkkojen kapasiteettia ja
suorituskykya, koska useampia kayttajia voi palvella samanaikaisesti ilman, etté se heiken-

taa jokaisen kayttajan yhteyden laatua. (37; 38.)

Rank indicator eli RI on UE-mittaus, jonka UE raportoi CSI raportissa tukiasemalle pyytaék-
seen tietyn maaran layereita eli datavirtoja, kuten kuvassa 19. Esimerkiksi jos UE ilmoittaa
Rl:ksi 1, niin sille osoitetaan ainoastaan yksi datavirta (kuva 20) ja vastaavasti, jos UE ilmoit-
taa Rl:ksi 2, niin silloin se saa vastineeksi kaksi datavirtaa tukiasemalta. Parempi RI maa-
raytyy yksinkertaisesti signaalin laadusta lahettimen ja vastaanottimen valilla. Mita parem-

mat olosuhteet ja parempi signaalitaso saavutetaan ndiden valilla, niin sen paremmaksi
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muuttuu mahdollisuudet saavuttaa esimerkiksi RI lukema 4 SU -ja MU-MIMO tekniikassa.
(Kuva 20.) (38; 39.)

SU MIMO: (cell center) SU MIMO: (mid cell) SU MIMO: (cell edge)
4 Tx, Rank 4 4 Tx, Rank 2 4 Tx, Rank 1
““ 4 streams (<("“))) 2 streams ““ 1 stream
A - Moderate Radio le;} e ' Bad Radio '
Conditions Conditions

KUVA 20. Rank indicatorin toimivuus SU-MIMQO:ssa, kun kéyttéjé on eri solun kohdissa (38)

54 SRS

SRS on osa 5G:n MIMO-tekniikkaa, joka mahdollistaa useiden lahettavien ja vastaanottavien an-
tennien kayton tukiasemalla ja paatelaitteissa. SRS-lahetyksen avulla tukiasema voi arvioida paa-
telaitteiden kanavan tilaa, mukaan lukien vaimeneminen, signaalinhavid, viive ja muut ominaisuu-
det. (40.)

Kanavan tilan tietdminen on erittéin tarkeda 5G-verkkotekniikassa, koska se mahdollistaa tukiase-
man optimoida signaalien lahetysta ja vastaanottoa paatelaitteiden kanssa. Kun tukiasema tietaa
paatelaitteiden kanavan tilan, se voi muokata signaaleja kayttden esimerkiksi beamforming-tekniik-
kaa ja MU-MIMO:a parantaakseen tiedonsiirron tehokkuutta, luotettavuutta ja kapasiteettia. (40.)

SRS-signaali lahetetédan saanndllisesti paatelaitteista tukiasemalle ja painvastoin, jotta kanavan tila
pysyy ajan tasalla ja voidaan optimoida tiedonsiirtoverkon suorituskyky. Tama auttaa 5G-verkkoa
tarjoamaan parhaan mahdollisen palvelun useille samanaikaisille kayttajille erilaisissa ymparis-
toissa. (40.)
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5.5 Precoding ja Decoding

Precoding eli esikoodaus ja decoding eli koodauksen purku ovat tekniikoita, joita kaytetaan signaa-
lien koodaamiseen ja purkamiseen tietynlaisilla muunnoksilla lahettamisen ja vastaanottamisen ai-

kana, kuten esimerkiksi kuvassa 21. (41; 42.)

Precoding on tekniikka, jossa lahetettdvaa signaalia muokataan ennen sen siirtamista kanavan
kautta vastaanottimelle eli kayttajalle. Tama tehdaan yleensa siksi, jotta signaalin laatu paranee tai
ettd se sovittuu paremmin vastaanottimen ominaisuuksiin tai kanavan tilaan. Precodingin tavoit-

teena on siis parantaa tiedonsiirron suorituskykya ja vahentaa hairioita. (Kuva 21.) (41; 42.)

Decoding on puolestaan vastaanottoprosessi, jossa vastaanottimessa suoritetaan vastakkainen
toimenpide verrattuna siinen, mita lahetyspaassa tapahtui. Se on menetelma signaalin purkami-
seen ja alkuperaisen informaation palauttamiseen. Vastaanottopaassa signaalia kasitellaan, jotta
se saadaan muunnettua alkuperaiseen muotoonsa ja saadaan esiin alkuperainen lahetetty viesti
tai data. (Kuva 21.) (41; 42.)

5G-verkoissa precoding- ja decoding-tekniikat ovat tarkeita, koska ne auttavat parantamaan sig-
naalin luotettavuutta ja tiedonsiirron tehokkuutta monimutkaisissa langattomissa ymparistoissa.
Naita tekniikoita hyodynnetaan esimerkiksi monikayttajajarjestelmien hallinnassa, signaalin vahvis-
tamisessa, hairididen vahentamisessa ja datan siirtonopeuksien maksimoinnissa esimerkiksi juuri
MU-MIMO -tekniikassa. (41; 42.)

Data Stream 1 ] \")ﬂ i i
x, (1) | L 5
) ()
Fixed .
Precoding REC|eYer
Matriz Matrix
v, (f
Data Stream 2 ] i 3 ( ) 5
()
- p

KUVA 21. 2x2 MIMO:n toiminnallisuus, jossa ldhetin "prekoodaa eli esikoodaa” signaalin kanavaan

Jja vastaanotin "decoodaa eli purkaa” reciever matrix avulla kanavasta tulevan signaalin (41)
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5.6 MIMO spatial diversity ja spatial multiplexing

Moniantennitekniikassa spatial diversity eli tilallinen monimuotoisuus ja spatial multiplexing eli tilal-
linen moninkertaistaminen ovat kaksi erillista tekniikkaa, joiden avulla voidaan parantaa datansiir-
ron suorituskykya ja luotettavuutta, erityisesti signaalin heikkenemisen ja hairididen vaikutuksen
ollessa lasna, joita voi olla esimerkiksi esteet, etaisyys, heijastukset tai vaikkapa iimakehan vaiku-
tukset. (43; 44; 45.)

Lyhyesti sanottuna tilallisen monimuotoisuuden ja tilallisen moninkertaistamisen paaasiallinen ero
on, ettd tilallinen moninkertaistaminen pyrkii lisadméaan tiedonsiirtonopeuksia ja kapasiteettia kayt-
tamélla useita antennielementteja samanaikaiseen tiedonsiirtoon, kun taas tilallinen monimuotoi-
suus keskittyy parantamaan langattoman viestinnan luotettavuutta kayttamalla useita antenniele-
mentteja haalistumisen ja hairididen torjumiseksi, joten se ei valttdmatta lisaa tiedonsiirtonopeuksia
vaan parantaa signaalin laatua. Nykyaikaisissa langattomissa jarjestelmissa naita tekniikoita voi-
daan kayttaa yhdessa seka korkeiden tiedonsiirtonopeuksien etté luotettavuuden saavuttamiseksi.
(43; 44;45))

MIMO tekniikassa tilallinen moninkertaistaminen perustuu siihen, etta langaton kanava tarjoaa eri-

laisia polkuja nk. spatiaalisia kanavia signaalille, jotka kulkevat lahettimesta vastaanottimeen hyo-

dyntéden nimenomaan moniantennitekniikka eli MIMO:a seka beamformingia. (43; 44; 45.)
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6 MU-MIMO TESTIYMPARISTO

MU-MIMO:n testilinja ymparistot sijaitsevat fyysisesti laboratorioissa. Kaytossa voi olla esimerkiksi
useita testiymparistoja niin johdotetussa testauksessa, jossa on kaapeliyhteys radion seka UE:n
valilla, kuin OTA(Over the air) eli ilmarajapinta -testauksessa, jossa radion ja UE:n valilla ei ole
kaapeliyhteytta eli talloin langattomat signaalit valitetaan lahetyslaitteesta vastaanottolaitteeseen

iimassa.

6.1 Testausymparisto

Testiymparistolla tarkoitetaan itse testiymparistoa tukiasemoineen ja testereineen seka niihin sisal-
tyvia kontrollitietokoneita ja tyokaluja rajapintoineen. MU-MIMO -testiymparistd koostuu tukiase-
masta, vaihesaatimesta ja testerista seka kaapeleista ja kuiduista naiden valilla. Kyseessa on siis
nk. johdotettu eli nk. conducted-testiymparistd (kuva 22). Naiden kokonaisuuksien lisaksi testaus-
ymparisto pitaa sisallaan myoskin esimerkiksi kontrollitietokoneita, joilla hallitaan ja ohjataan esi-
merkiksi tukiasemaa, radioita, vaihesaatimia seka testeria ja saadaan naista paljon tietoa mita tes-

tauksen aikana tapahtuu tukiaseman ja kayttajien valilla.

Kaapelointi vaihesaatimelt testerille el
rille

/
Ji:

BTS

Kuo katto, joni
4 | [B1-16 porttien kaapelit johdetaan

.
/
i

v TESTERI

. 3.
\ [l

e ‘e \ |-
Valokuitupiuhat basebandilta{ABIO) kolmelle \ ]
radiole (AQQK) /!'\ el
il

63 |

F kaapelointi kolmelta radiolta
Vaihesistimille (Phaseshifter)

KUVA 22. Havainnointi kuva runkoverkon eli coren ja testerin vélilté testiympéristéssa. Kuvassa ei

n&y kontrolli koneita, jotka kuitenkin siséltyvét itse testiympéristoon.
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6.1.1 Tukiasema

Tukiasema koostuu yleensé ohjausyksikdsta eli Control Unit:sta, Baseband -yksikésté ja radiosta.
Tukiasemassa on siis yleensa ainakin yksi radio, yksi baseband -kortti, joka ohjaa core -verkolta
tulevaa signaalia radioille. Lisaksi tukiasemassa on systemmoduuli-kortti, joka toimii tukiaseman
hallinta-asemana. Hallinta koostuu yleensé kolmesta eri osa-alueesta, jotka ovat Control,User - ja
Management-plane. Control -plane keskittyy viestien ja signaalien hallintaan ja se kuljettaa verkkoa
kontrolloivat tiedot. User -plane keskittyy kayttajiin eli se kuljettaa kayttajien tiedonsiirto paketit ja
management planella keskittyy siihen, mita tietoa tukiasemalta annetaan ulkopuolisille alustoille
esim. tukiaseman informaatiotiedot tai esimerkiksi testien tulos tiedot. Tukiasemaa seka sen ohjel-
mistoa pystytaan konfiguroimaan halutuille asetuksille ja séadaille rippuen millaista testausta ha-

lutaan ja minkalaisella rauta seka-laite kokoonpanolla sita suoritetaan.

Tukiasemat kytketaan "backhaulin ” kautta joko oikeaan core -verkkoon tai simuloituun core -verk-
koon. Sen tarkein tehtava onkin siis muodostaa langaton verkkoyhteys runkoverkon eli tdman nk.
core-verkon ja kayttajalaitteen (UE) valille (kuvat 23 ja 24). Tukiasema muodostaa siis nk. solun tai
soluja eli alueen, jossa UE:t yhdistyy runkoverkkoon radioyhteyksia kayttaen. Tukiasema voi muo-
dostaa useita soluja, mutta esimerkiksi kaupunkialueella tukiasemia voi olla useita ja niin myos
soluja ja kayttajat voivat likkua solusta toiseen. Nain tukiasemilla pystytaan luomaan langaton
verkko halutulle alueelle ja nain ollen se toimii keskeisena solmukohtana, joka yllapitaa ja hallinnoi

langatonta verkkoa.

Tukiasema voi olla joko SA, NSA, tai SA+NSA. SA versiona se toimii itsendisesti ilman tukea van-
hemmilta teknologioilta, kuten 4G:lta. NSA versiossa tukiasema kayttaa 4G:n kontrollikerrosta ja

5G toimii sen kautta. SA+ NSA tukiasemalla hyddynnetaan siis naita molempia ratkaisuja.

NSA-tukiasemilla on kyky tarjota 5G:n yhteyksia ja datansiirtoa, mutta niiden suorituskyky ja kyky
hyodyntaa taysin 5G:n uusia toimintoja ja etuja ovat rajalliset verrattuna SA-tukiasemiin. SA-tuki-
asemat toimivat taysin itsenaisesti 5G-core-verkon kanssa ilman riippuvuutta 4G-infrastruktuurista,
mika mahdollistaa tayden hyddyn 5G:n tarjoamista eduista. Tulevaisuudessa SA-tukiasemien odo-
tetaan lopulta korvaavan NSA-tukiasemat, kun 5G-verkot kehittyvat ja niihin liittyvia toiminnallisuuk-

sia otetaan kayttoon laajemmin tarjoten tayden valikoiman 5G:n mahdollistamia etuja.
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Tukiasemat hyodyntavat FDD ja TDD teknologiaa. FDD eli Frequency Division Duplex on langat-
tomissa viestintajarjestelmissa kaytetty tekniikka, joka jakaa kaytettavissa olevan taajuuskaistan
kahteen erilliseen kaistaan: uplinkiin ja downlinkiin. Tama tarkoittaa sita, etta tiedonsiirto tapahtuu

eri taajuuskaistoilla vastavuoroisesti seka lahetyssuunnassa etta vastaanottosuunnassa. (46.)

FDD-menetelma mahdollistaa samanaikaisen kahdensuuntaisen viestinnan: kayttajat voivat lahet-
taa ja vastaanottaa tietoja samanaikaisesti, koska uplink- ja downlink-likenteella on omat erilliset

taajuusalueensa. (46.)

TDD eli Time Division Duplex on langattomissa viestintajarjestelmissa kaytetty tekniikka, joka jakaa
kaytettavissa olevan taajuuskaistan ajan suhteen eri aikavaleihin uplink- ja downlink-likenteen va-
lila. Tama tarkoittaa, ettd sama taajuuskaista jaetaan ajallisesti siten, etté eri aikavaleilla toimii joko

uplink tai downlink likenne. (46.)

TDD-tekniikassa jakaminen tapahtuu aikajakosuhteella, mika mahdollistaa aikavaleihin perustuvan
likenteen erottamisen. Esimerkiksi yksi aikavali voidaan varata uplink-liikenteelle ja seuraava
downlink-liikenteelle. Tama jatkuva vaihtelu uplinkin ja downlinkin valillé tapahtuu nopeasti ja dy-

naamisesti. (46.)

TDD tarjoaa joustavuutta resurssien hallinnassa, koska saman taajuuskaistan resursseja voidaan
jakaa dynaamisesti eri suuntiin tarpeen mukaan. Tama voi olla hyodyllista tilanteissa, joissa liiken-
teen maara tai suunta vaihtelee nopeasti, ja se mahdollistaa my6s tehokkaamman spektrin kayton,

kun resurssit jaetaan dynaamisesti aikavaleilla. (46.)

Vertaillessa FDD:t& ja TDD:ta:

« Kaistanjako: FDD jakaa kaistan taajuuden perusteella, kun taas TDD jakaa kaistan ajan
perusteella. (46.)

o Samanaikainen viestintad: FDD mahdollistaa samanaikaisen kahdensuuntaisen viestin-
nan erillisilla kaistoilla, kun taas TDD mahdollistaa samanaikaisen viestinnan jakamalla
aikavaleja. (46.)

e Joustavuus: TDD tarjoaa joustavuutta resurssien dynaamiseen jakamiseen uplink- ja
downlink-likenteen valilla, kun taas FDD tarjoaa vakaita ja erillisia kaistoja, mutta saattaa
olla haasteellisempi resurssien dynaamisessa jakamisessa. (46.)
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KUVA 23. Runkoverkon eli tdssé kuvassa "public telephone network and internet” avulla luodaan

MCS:n kautta tukiasemilla solu-verkosto, joita kautta UE:t pdésevét langattomasti verkkoon (47)
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KUVA 24. 5G Radio Access Network:n (RAN) toiminnallisuus, joka késittéé tapahtumasarjan, jossa

UE yhdistetéén langattomasti ydinverkkoon radioyhteyksié kéyttéen.

6.1.2 Radio

Tukiaseman radion tehtavana on lahettaa ja vastaanottaa langattomia signaaleja antennien avulla
kayttajalaitteiden ja tukiaseman valilla. Tukiaseman radio koostuu mm. radiolahettimesta, radio-
vastaanottimesta, antenneista ja ohjausyksikosta, jotka mahdollistavat tiedonsiirron langattomassa
viestinnassa. (48.) Radion tehtavia on siis esimerkiksi:

47



Signaalin lahettaminen: Tukiaseman radio ottaa vastaan tiedonsiirtopyynnén kayttajalait-
teelta ja muuntaa digitaalisen tiedon langattomaksi signaaliksi. Se moduloi signaalin, joka
sisaltaa tiedot, ja lahettaa sen ilmassa eteenpain kohti maaranpaata. Radion tehtavana on
varmistaa, etta signaali lahetetaan oikealla taajuudella, teholle ja modulaatiolla. (48.)
Signaalin vastaanottaminen: Tukiaseman radio vastaanottaa langattomat signaalit kayt-
tajalaitteilta. Se vastaanottaa signaalin, joka sisaltda kayttajalaitteen lahettamat tiedot, ja
demoduloi sen digitaaliseen muotoon. Radion tehtdvana on varmistaa, etta vastaanotettu
signaali on vahva ja laadukas. (48.)

Signaalin kasittely: Radion tehtdvana on kasitella vastaanotettu signaali ja valmistella se
eteenpain siirrettavaksi verkkoon tai paatelaitteelle. Se suorittaa signaalien purkamista,
virheenkorjausta, koodausta ja muita prosesseja, jotka parantavat tiedonsiirron luotetta-
vuutta ja suorituskykya. (48.)

. Taajuuskanavan hallinta: Tukiaseman radio vastaa taajuuskanavien hallinnasta. Se va-
litsee oikean taajuuskanavan tiedonsiirrolle ja varmistaa, etta kaytossa olevat taajuuskais-
tat ja kanavat jaetaan tehokkaasti kayttajalaitteiden valilla. (48.)

Interferenssin hallinta: Radion tehtdvana on havaita ja hallita mahdollisia hairi6ita ja in-
terferenssia, jotka voivat vaikuttaa tiedonsiirron laatuun. Se voi suorittaa taustakohinan
vaimennusta, signaalin erottelua ja muita menetelmia interferenssin vahentamiseksi ja par-

haan mahdollisen signaalilaadun takaamiseksi. (48.)

Tukiaseman radio on keskeinen osa langattoman viestinnan toiminnallisuutta, jonka avulla tiedon-

siirto tapahtuu kayttajalaitteiden ja runkoverkon valilla. (Kuva 24.) (48.)

6.1.3 Phase shifter eli vaiheensaatopiiri

Phase shifter tarkoittaa suomeksi "vaiheensaatopiirid", joka on elektroninen komponentti, joka

mahdollistaa sahkdvirran tai signaalin vaiheen saatdmisen tietyn tason yli.

Vaiheensaatopiiri on komponentti johdotetun ympariston MU-MIMO tekniikassa ja testauksessa

(kuva 22), ja sen tehtavana on saataa ja hallita signaalien vaihetta MU-MIMO jarjestelmassa. Vai-

heensééatopiiri mahdollistaa tarkkaan kohdistetun signaalin 1&hetys- ja vastaanottojarjestelmassa,

mika parantaa tiedonsiirron suorituskykya ja kapasiteettia. Nain ollen vaiheensaatdpiirin tarkeimpia

tehtavia ovat esimerkiksi:
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1. Beamforming: Vaiheensaatdpiiri mahdollistaa keilan muodostuksen MU-MIMO jarjestel-
massa. Keilan muodostuksella signaali voidaan kohdistaa halutulle kayttajalle tai paatelait-
teelle, vahentaen samalla hairidita ja parantaen signaalin voimakkuutta kyseisessa suun-
nassa. Vaiheensaatopiiri ohjaa signaalin vaihetta ja amplitudia eri antennielementeissa
saavuttaakseen toivottuja sateilykuviota ja signaalin kohdentumista. (Kuva 7.) (49.)

2. Interferenssin hallinta: MU-MIMO-jérjestelmassa vaiheensaatopiiri auttaa vahentamaan
interferenssia, joka voi syntya, kun useat signaalit Iahetetaan ja vastaanotetaan samanai-
kaisesti eri antennielementeista. Saatamalla signaalien vaiheita tarkasti vaiheensaatopiiri
voi vaimentaa haitallista interferenssia ja parantaa signaalin vastaanottoa. (49.)

3. Kanavan tilan seuranta ja paivitys: Vaiheensaatopiiri voi seurata kanavan tilaa ja paivit-
taa signaalien vaiheita tarpeen mukaan. Kanavan tilan muutokset, kuten liikkuvat esteet
tai heikot signaalit, voivat vaikuttaa signaalin kohdentamiseen. Vaiheensaatopiirilla voi rea-
goida naihin muutoksiin ja silla voidaan saataa signaalien vaiheita ja varmistaa optimaali-
nen throughput MU-MIMO:ssa UL ja DL suuntiin. (49.)

Vaiheensaatopiirin tehtava on siis optimoida signaalin kohdentuminen ja vahentaa hairioita useiden
antennielementtien ymparistoissa. Nain ollen se auttaa parantamaan tiedonsiirron tehokkuutta, luo-

tettavuutta ja kapasiteettia.

6.1.4 Kuormageneraattori eli testeri

Kuormageneraattori (Load generator) eli testeri on laite, jolla voidaan testata tukiasemaa jopa mo-
nilla tuhansilla kayttajalaitteilla samanaikaisesti ilman, etta tarvitsee virittda monia tuhansia matka-
puhelimia, tabletteja tai muita vastaavia esineita fyysisesti ilmoille. Sita ohjataan control PC:lIa.
Testit tehdaan testerin sovelluksella ja linkitetaan sielta sitten tarvittaviin muihin alustoihin esimer-
kiksi testien automatisointia varten. Testeri siis keskittyy verkon testaamiseen, monitorointiin ja var-

muuden takaamiseen kayttajalaitteen nakokulmasta.
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7 MU-MIMO TESTAUS JA MENETELMAT

Testaamisen tarkein tavoite on 0ytaa mahdolliset ongelmat ennen kuin testattu toiminnallisuus
paatyy asiakkaalle. Testaamisen tarkoituksena on esimerkiksi mitata MU-MIMO teknologian suori-
tuskykya todellisissa kayttotilanteissa, jotta voidaan arvioida sen tehokkuutta ja luotettavuutta. Tal-
lainen testaus voidaan suorittaa kayttamalla testilaitteita, jotka pystyvat simuloimaan MU-MIMO

tilanteita, tai todellisia laitteita, jotka on varustettu MU-MIMO teknologialla.

MU-MIMO testauksen avulla voidaan mitata useita suorituskyvyn KPI-arvoja, kuten datanopeutta,
viiveitd, signaalin vaimenemista ja virheiden maaraa. Tama auttaa kehittajia arvioimaan MU-MIMO
teknologian tehokkuutta ja suorituskykya erilaisissa kayttotilanteissa ja optimoimaan sen suoritus-

kyvyn kayttajan tarpeiden mukaisesti.

7.1 Conducted mode- testaus

Kun testilinja on conducted se tarkoittaa, etta testattava laite tai komponentti on liitetty fyysisesti
testausvalineisiin tai testiymparistdon johdotetun yhteyden avulla. Se sisaltaa esimerkiksi seuraa-
via asiat:

1. Johdotettu liitanta: Testattava laite tai komponentti kytketaan testauslaitteisiin, kuten sig-
naalianalysaattoreihin, signaaligeneraattoreihin tai mittauslaitteisiin, johdotetun yhteyden
avulla, kuten kuvassa 22. Tama mahdollistaa tarkat mittaukset ja testauksen eri paramet-
reille, kuten signaalitaso, taajuusvaste ja signaalin laatu.

2. Sahkoiset mittaukset: Testausvalineilla mitataan erilaisia sahkoisia ominaisuuksia, kuten
esimerkiksi signaalin voimakkuus, taajuusvaste, signaali-kohinasuhde (SNR) ja hairioherk-
kyys. Naiden mittausten avulla voidaan arvioida laitteen toimintaa, suorituskykya ja yhteen-

sopivuutta.
Johdotettu testaus tarjoaa tarkat mittaukset ja testauksen mahdollisuuden, kun testattavat kaytta-

jalaitteet voidaan liittaa fyysisesti testiymparistodn. Tama mahdollistaa syvallisen analyysin ja var-

mistaa laitteen tai komponentin toimivuuden, suorituskyvyn ja yhteensopivuuden 5G -verkon vaa-
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timusten kanssa. Yleensa johdotetulla testauksella pyritaan testaamaan toiminnallisuutta huomat-
tavasti paremmissa olosuhteisssa verrattuna esimerkiksi OTA testaukseen ja nain ollen se toimii

yleensé ensi askeleena testauksessa ennen kuin testaus siirretadan OTA testaukseen.

7.2 OTA-testaus

[Imarajapinta eli OTA(Over the air) -testaus on testaus meneltamé, jossa testataan esimerkiksi 5G-
verkkoa langattoman ilmarajapinnan eli radioyhteyden osalta(RAN) (Kuva 23). limarajapinta on
alue, jossa langattomat signaalit valitetdan lahetyslaitteesta vastaanottolaitteeseen ilmassa.

[Imarajapinta eli OTA(Over the air)- testaus siséltaa erilaisia testeja ja mittauksia, joiden avulla ar-
vioidaan ja varmistetaan 5G-verkon suorituskyky, luotettavuus ja yhteensopivuus. Naita testeja voi-
daan suorittaa laboratorio-olosuhteissa tai todellisessa kayttdymparistdssa. Se on usein jo toimivan

johdotetun testauksen jatkumoa. (50; 51; 52.)

Testauksen tavoitteena voi olla esimerkiksi:
1. Signaalilaadun arviointi: Mitataan signaalien voimakkuutta, hairi6ita, signaali-kohinasuh-
detta (SNR) ja vastaanoton herkkyytta. (50; 51; 52.)
2. Kapasiteetin testaus: Arvioidaan 5G-verkon kykya kasitella suurta dataliikennemaaraa ja
samanaikaisten kayttajien maaraa. (50; 51; 52.)
3. Nopeat liikkuvuustestit: Testataan 5G-verkon suorituskykya ja yhteensopivuutta tilan-
teissa, joissa kayttaja likkuu nopeasti, kuten ajoneuvoissa tai junissa. (50; 51; 52.)
4. Interferenssin testaus: Arvioidaan 5G-verkon herkkyytta ja suorituskykya muiden laheis-
ten langattomien laitteiden tai verkkojen aiheuttaman interferenssin suhteen. (50; 51; 52.)
5. Kattavuuden testaus: Mittausten avulla arvioidaan 5G-verkon kattavuusaluetta, signaalin
voimakkuutta eri etdisyyksilla ja esteiden vaikutusta yhteyteen. (50; 51; 52.)
6.
[Imarajapinta testaus on tarkeaa varmistaaksemme, etta verkko toimii suunnitellulla tavalla ja tayt-
taa suorituskykyvaatimukset. Testaustulosten perusteella voidaan tehda tarvittavia parannuksia

verkon suunnitteluun, konfigurointiin ja optimointiin. (50; 51; 52.)
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7.3 Uuden toiminnallisuuden testaaminen

MU-MIMO-linjan uuden toiminnallisuuden testaaminen voi olla esimerkiksi jatkumoa aiemmin tes-
tatuille 8DL8UL -solujen toiminnallisuuksille. Uuden toiminnallisuuden testauksessa voidaan kayt-
taa ymparistdssa esimerkiksi kolmea TDD 16DL8UL 100 MHz solua, jossa tukiasema on SA:na.
Solujen taajuusalueena voi toimia FR1, tarkemmin n77-alue eli 3300-4200 MHz. Testauksessa
voidaan keskittya esimerkiksi ainoastaan 16:sta datavirran downlink-suunnan toiminnallisuuteen ja
tavoitteena voi olla esimerkiksi saavuttaa tietty suorituskyky tiettyjen tukiaseman ja vaihesaatimen

saatojen avulla naiden datavirtojen suorituskyvyn suhteen tukiaseman ja kayttajalaitteen valilla.

Kyseinen 16:sta datavirran downlink suunnan ymparisto voidaan ajatella esimerkiksi kuvien 8 ja 16
perusteella niin, etta jokainen keila muodostaa nelja omaa datavirtausta downlink suuntaan eli tu-
kiasemalta kayttajalaitteelle. Nain ollen yksi 16DL8UL -solu pystyy muodostamaan nelja keilaa ja
jokainen keila sisaltaa 4 datavirtausta, jolloin solun toimiessa saavutetaan yhteensa 16:sta datavir-

taa downlink suunnassa yhdelta solulta. (kuvat 8; 16 ja 20.)

7.3.1 Testaus suunnitelma ja raportointi

Testaus saa alkunsa siita, etta tiedetaan lahtokohta eli jo testattu ja toimivaksi todettu toiminnalli-
suus tai joku jo tiedetty toiminnallisuuden taso, josta saadaan nk. referenssi tulos eli vertailu pohja.
Sen jalkeen lahdetaan tavoittelemaan itse uutta toiminnallisuutta ja sen kriteereita esimerkiksi suo-
rituskyvyn suhteen. Tata vasten suunnitellaan testit ja tehdaan testeja varten hyva ja kattava tes-

taus suunnitelma, jota sitten noudatetaan maaratietoisesti ja aikataulun mukaisesti.

7.3.2 Testilinjan pohjustus testaamista varten

Testilinjan pohjustuksella tarkoitan tukiaseman, vaihesaatimen seka testerin saatamista oikean-
laiseksi uuden toiminnallisuuden testaamista varten, joka pohjautuu testaussuunnitelmaan. Tama
pohjustus pitaa sisallaan useita erivaiheita, mutta paaaiheita ovat:
1. Tukiaseman saataminen testausta varten oikeisiin saatoihin esimerkiksi kaapeloinnin, rau-
dan ja ohjelmistojen suhteen. (Kuva 22.) My6skin tukiaseman configuraatiota joudutaan
usein saatdmaan toiminnallisuuden mukaan.

2. Vaihesaatimen saato esimerkiksi vaihekulmien -ja vaimennuksien suhteen
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3. Testerilla tehtavien testien rakentaminen

7.3.3 Testien suorittaminen, tarkastelu ja raportointi

Kun testilinja on saatu pohjustettua sopivaksi toiminnallisuuksien testaamista varten, aletaan suo-
rittaa itse testeja. Esimerkiksi 16:sta layerin downlink suunnan testaamisessa lahdetaan likkeelle
yhden UE:n testista, ja varmistutaan, etta jokainen layer yksistaan toimii oikealla tavalla. Eli kay-

tanndssa varmistutaan toiminnallisuuden toimivuudesta palanen kerrallaan.

Nain ollen prosessi etenee yleensa maaratietoisesti askel kerrallaan. Esimerkiksi ynden 16DL8UL
solun toimivuutta voidaan tarkastella ensin niin, etta tarkastellaan yhden layerin toimivuus yhdella
UE:lla. Nain ollen voidaan todeta, etté yksi UE toimii RANK 1:n jokaisella yksittaisella datastriimilla
eli layerilla mita tukiasema tuottaa kayttajalle. Sen jalkeen voidaan tarkastella sama kahdella
streamilla ja todeta etta UE toimii hyvin ja seka parittuu jokaisessa kahden streamin osiossa. Jos
UE parittuu hyvin tama kaytannossa tarkoittaa jo, etta itse MU-MIMO toiminnallisuus toimii jo jos-

sain maarin.

Naiden toimintojen onnistuneen testaamisen jalkeen voidaan siirtya testaamaan, etta UE toimii hy-
vin RANK4:na eli jokainen 4 streamin kokonaisuus toimii hyvin seka parittuu yhdella UE:lla.
16DL8UL solussa kaytetaan siis yhteensa 16 streamia downlink suunnan toiminnallisuuden tes-
taamisessa, joten testiin vaaditaan vahintaan nelja RANK 4 UE:ta eli 1 UE per 4 downlink suunnan
streamia, jotta voidaan tarkastella, miten kokonaisuus toimii MU-MIMO:n kannalta eli esimerkiksi
parittuuko UE:t ja vastaako jokainen UE Rl tasolla RANK 4:sta, minkalaiset BLER tasot on ja niin

edelleen.

Ylipéataan testaamista tarkastellaan 1api testien KPI tasolla, jotka maaraytyvat testin maareiden,
tavoitteiden ja esimerkiksi toiminnallisuuden mukaan. Esimerkiksi juuri tdméan kyseisen toiminnalli-
suuden avain KPI:t olivat esimerkiksi UE paritus prosentti, Downlink suunnan throughput ja UE:den
RANK taso. Testeista raportoidaan sitd mukaan esimerkiksi ohjelmisto kehittgjille ja johtoportaille
sitd mukaan, kun havaitaan vikoja ja ylipaataan testauksen etenemisté raportoidaan eteenpain, oli

se sitten onnistunutta tai ei.
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8 POHDINTA

Nykyaan MU-MIMO on jo laajasti kaytossa tukiasemissa ja Wi-Fi-reitittimissa ja toki uusimmat kayt-
taja -laitteetkin tukee tekniikkaa mika parantaa langattoman verkon suorituskykya useiden saman-
aikaisten kayttajien kanssa. Uskon, etta 5G:n kehityksessa ja tulevassa 6G-tekniikassa MU-MIMO
teknologia tulee olemaan tulevaisuudessa entista isommassa roolissa ja, etta tulevaisuudessa MU-
MIMO jatkaa kehitystaan tarjoten entista suurempaa skaalautuvuutta, suorituskykya ja parempaa
kykya palvella useita kayttajia samanaikaisesti. Haasteita tarjoaa tietysti yhteensopivuus haasteet,
korkeat kustannukset seka erittdin monimutkaiset jarjestelma seka ohjelmisto vaatimukset. Naihin
haasteisiin laake 16ytyy monista eri ulottuvuuksista, ja tulevaisuus nayttaa mihin ihminen pystyy

tamankin saralta.

MU-MIMO-testaaminen on tarkea osa MU-MIMO-teknologian kehittamista ja kéyttdonottoa, jotta
voidaan varmistaa sen tehokkuus ja luotettavuus langattomissa verkkoymparistoissa. Tassa opin-
naytetydssa kaydyt asiat kasittelivat muutamia paa osa-alueita MIMO ja MU-MIMO tekniikasta ja
sen testaamisesta. Toki aihekokonaisuus on merkittdvan laaja, joten todellinen haaste oli sisallyt-
taa ja kiteyttaa tata teknologiaa ja sita edeltavia teknologioita. Taman takia opinnaytetyon aihealu-
eet ovat jokseenkin pintapuolisia osittain. Tarkoitus oli, etta lukijalle jaa hyva kasite siita, mita MU-
MIMO tekniikka pitaa sisallaan ja miten sita testataan ja jos kiinnostus heradd on mahdollisuus pe-
rehtya asiakokonaisuuksiin sitten paremmin tdman tyon osa-alueiden pohjalta.

Aloin vastikaan tyoskennella testaajana MU-MIMO-tekniikan parissa, mika on motivoinut myds

opinnaytetydn kirjoittamiselle.
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