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4G-ANTENNIEN TESTAUS JA VERTAILU

Téassa opinnaytetytssa perehdyttin  LTE-tekniikkaan ja erityisesti sen radiorajapintaan ja
datanopeuteen vaikuttaviin tekijoinin sek& kaytdnnoén Kkenttatesteilla vertailtin eri 4G-
antennimalleja. Tavoitteena oli parantaa Suomen KTV-palvelu Oy:n 4G-antenniasennuspalvelua
perehtymélld LTE-tekniikan teoriaan sekd& kasvattamalla kaytdnnon kokemusta antennien
asentamisesta ja suuntausmittaamisesta. Toisena tavoitteena oli [6ytaa sopivat 4G-antennimallit
ja mobiiliverkon paatelaitteet Suomen KTV-palvelun myyntivalikoimaan.

LTE-yhteyksien radioverkon tekniikka downlink-suunnassa perustuu tehokkaaseen orthogonal
frequency division multiplexing —modulaatioon. Radiokanavan resurssit voidaan jakaa kayttgjien
kesken aika- ja taajuustasossa.

LTE-verkon signaalia voidaan analysoida LTEWatch-ohjelmalla. Ohjelman toiminta perustuu
paatelaitteen tekemiin signaalin mittauksiin. Ohjelma néayttdd signaalin voimakkuutta ja laatua
kuvaavat arvot ja silla voidaan tarvittaessa lukita paatelaite toimimaan halutulla taajuusalueella.
Taajuusalueen valinnalla, radioyhteyden parantamisella ja usean antennin "multiple input,
multiple output” -tekniikkaa hyédyntamalla voidaan nostaa datanopeutta.

Tyo6ta varten suoritettiin useita testimittauksia, joissa testattiin eri LTE-modeemimalleja ja useita
eri 4G-antenneja. Testit suoritettiin mittaamalla signaalia LTEWatch-ohjelmalla ja datanopeuden
mittaus tehtiin speedtest.net-sivuston testilla. Testien tulokset osoittivat, ettd signaalin
voimakkuudella, laadulla ja erityisesti signaalin tehon suhteella kohinaan ja hairidihin on suuri
merkitys yhteyden datanopeuden kannalta. Modeemimallien Valilla oli selkeat erot
latausnopeuksissa. Antennimallien valilla erot eivat olleet yhta selvia, silla erillisilla
mittauskerroilla saatiin erilaisia tuloksia johtuen eri olosuhteista. Yhta parasta antennimallia ei
Voitu osoittaa, mutta testeissa huonosti parjanneet mallit erottuivat joukosta.

Tybn tavoitteisiin paastiin teoriaan perehtymisen ja kokemuksen Kkarttumisen osalta.

Absoluuttisesti parasta antennimallia ei I6ydetty, mutta mittausten perusteella voitiin karsia joitain
malleja pois.

ASIASANAT:

4G-tekniikka, antennit, laajakaistaverkot, langaton tekniikka, tietoliikennetekniikka
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TESTING AND COMPARING 4G-ANTENNAS

The purpose of this thesis was firstly to examine LTEtechnology radio interface and the factors
that affect data rate, and secondly, to test and compare external 4G antennas in practice. The
objective was to improve Suomen KTV-palvelu's 4G antenna installation service by becoming
familiar with the theory of LTE technology and acquiring more experience in installing, directing
and measuring the antennas. The second objective was to find suitable antennas and devices
that Suomen KTV-palvelu could sell.

The downlink radio interface of LTE is based on the efficient orthogonal frequency division
multiplexing. Radio channel resources can be allocated between users in time and frequency
domain. The LTE signal can be analyzed with the LTEWatch software. The software’s operation
is based on the signal measurements made by the user equipment itself. LTEWatch shows the
measured power and quality indicators of the signal. With LTEWatch, it is also possible to choose
between different available frequency bands. The data rate of the connection can be increased
by using a frequency band with a wider bandwidth, by improving the radio channel conditions and
by utilizing the “multiple input, multiple output” antenna technology.

Several measurement and test occasions were carried out for this thesis. Different LTE modems
and antenna models were tested. The tests were conducted by measuring the signal with
LTEWatch software and data rates were measured with the test provided by the speedtest.net
site. The results demonstrate that the power and quality of the signal are important factors
affecting the data rate. Especially important is the signal to interference and noise ratio. A clear
difference in data speeds between different modems could be observed from the results.
Differences between antennas were not as clear because results differed between measuring
occasions as the conditions were different. A single best antenna model could not be found but
the antennas that did not perform well in the tests stood out.

The objectives of the thesis were partly met. A great deal of experience and general knowledge
regarding LTE technology was gained. However, a single superior antenna model was not
discovered, but the tests helped to eliminate some weaker models.

KEYWORDS:

4G-technology, antennas, broadband networks, wireless technology, communication technology
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KAYTETYT LYHENTEET
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3rd Generation Partnership Project

Asymmetric Digital Subscriber Line. Laajakaistainen tiedon-
siirtotekniikka. (Wikipedia 2015, ADSL2+)

Channel Quality Indicator. LTE:n radioyhteyden laatua ku-
vaava luku. (Rohde & Schwartz 2012, 43)

Evolved Node B. LTE-verkon tukiasema (Baha 2013)

Evolved Universal Terrestrial Access Network. LTE-tekniikan
lityntéverkko. (Baha 2013)

Frequency Division Duplex. Taajuusjakoinen dupleksi.
(Rohde & Schwartz 2012, 4)

Multiple Input Multiple Output. Usean l&hettavan ja vastaan-
ottavan antennin tekniikka (Share Technote)

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing. Ortogonaalinen
taajuusjakoinen multipleksaus. (Rohde & Schwartz 2012, 10)

Orthogonal Frequency Division Multiple Access. LTE:n kéayt-
tdma modulaatiotekniikka. (Rohde & Schwartz 2012, 10)

Physical Downlink Shared Channel. Fyysinen datakanava,
kuljettaa kayttdjien dataa. (Rohde & Schwartz 2012, 15)

Quadrature Phase Shift Keying. Vaihemodulaatiomenetelma.
(Rohde & Schwartz 2012, 105)

Quadrature Amplitude Modulation. Vaihe- ja amplitudimodu-
laatiomenetelma. (Rohde & Schwartz 2012, 105)

Received Signal Reference Power. Paatelaitteen mittaama
referenssignaalin teho. (La Rocca 2015)

Received Signal Reference Quality. Paatelaitteen laskema
yhteyden laatua kuvaava luku. (La Rocca 2015)

Received Signal Strength Indicator. Paatelaitteen mittaama
signaalin kokonaisteho. (La Rocca 2015)

Signal to Interference and Noise Ratio. Signaalin tehon
suhde hairidihin ja kohinaan. (La Rocca 2015)

Time Division Duplex. Aikajakoinen dupleksi. (Rohde &
Schwartz 2012, 4)

User Equipment. Mobiiliverkon paatelaite, esimerkiksi matka-
puhelin tai modeemi (Rohde & Schwartz 2012, 15)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Laajakaista

Uu

LTE-verkon tukiaseman ja p&éatelaitteen valinen rajapinta
(Baha 2013)



1 JOHDANTO

Mobiililaajakaistaliittymien m&&ra Suomessa on kasvanut rajahdysmaisesti. Vies-
tintavirasto alkoi laskemaan mobiililaajakaistaliittymat osana laajakaistaliittymien
maaraa vuonna 2007, kuten sivun 10 kuvio 1 paljastaa. Mobiililittymien maaran
kasvua selittaa alypuhelimien yleistyminen. Viimeisimman tilaston mukaan mo-
biililiittymia oli vuonna 2014 yli 6 miljoonaa, joista n. 3,5 miljoonaa on rajoittamat-
tomalla datasiirrolla, kuten kuvio 1 osoittaa. Jo yli 60 % suomalaisista kotitalouk-
sista omistaa yhden tai useamman alypuhelimen, kuten sivun 10 kuviosta 2 voi
tulkita. Mobiili-internet-yhteyden tietokoneisiin mahdollistavia USB-modeemeja

on Suomessa kaytossa yli miljoona (Halonen ym. 2014, 5).

Mobiililittymia kaytetddn myos korvaamaan vanhoja kiinteita internetyhteyksia,
silla niilla on mahdollista saavuttaa paremmat datansiirtonopeudet. Vertailuesi-
merkkind ADSL2+, jonka teoreettinen maksimilatausnopeus on 24 Mb/s, ja LTE,
jonka teoreettinen maksimilatausnopeus on uusimalla tekniikalla jopa 300 Mb/s.
Liséksi mobiililaajakaistalla voidaan mahdollistaa internet-yhteys sinne, minne
sitd ei aikaisemmin ole kustannustehokkaasti saatu. (Wannstrom 2013; Wikipe-
dia 2015)

Useammalle kayttajalle tarkoitettu mobiilinetti kotona tai esimerkiksi mokilla voi-
daan toteuttaa mobiiliverkon reitittimella, joka jakaa verkkoyhteyden langatto-
malla lahiverkolla. Saatavilla on my6s malleja, joihin voi kytkea useamman tieto-
koneen myd0s langallisesti. Aina kyseisilla laitteilla ei kuitenkaan saavuteta luvat-
tuja datanopeuksia mobiiliverkon heikon kuuluvuuden vuoksi. Talldin yhteyden

nopeutta ja luotettavuutta voidaan parantaa lisdantennilla.

Suomen KTV-palvelu myy 3G- ja 4G-lisdantenneja ja tarjoaa liséksi myds anten-
nien ja laitteiden asennuspalvelun. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on pa-
rantaa asennuspalvelua perehtymalla LTE-tekniikkaan ja erityisesti sen radiora-
japintaan. Tavoitteena on tuoda esille niita tekijoita, jotka vaikuttavat yhteyden
datanopeuksiin, jotta ndma tekijat osataan ottaa huomioon asennuksia tehta-

essa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto
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Toisena tavoitteena tydssa on eri antennimalleja ja laitteita kaytanndssa testaa-
malla ja mittaamalla I0ytaa sopivat mallit ja laitteet myyntivalikoimaan. Lisaksi
mittauksista on tavoitteena saada kaytannon kokemusta antennien asennustoita

varten.

Tyossa esitellaén ensin LTE-verkon radiorajapinnan lahetystekniikka downlink-
suunnassa, jotta tarkeimmat kasitteet ja termit tulevat tutuiksi. Seuraavaksi esi-
tella&n ohjelma, jonka avulla LTE-signaalin voimakkuutta ja laatua voidaan mitata
ja esitelladn ohjelman mittaamat suureet. Seuraavassa luvussa kasitelld&an data-

nopeuteen vaikuttavia tekijoita ja keinoja nopeuden parantamiseksi.

Viimeisena tydssa esitelladn mittausmenetelmat ja mittaustulokset kahdelta an-
tennien mittaus- ja testauskerralta. Opinnaytetyon tekemisen aikana suoritettiin
useampia mittauksia, mutta tydhon esiteltavaksi valittiin ensimmainen ja viimeisin

mittauskerta.

Kaikki lahdemateriaali ty0hon loydettiin internetista. Tarkeana lahdemateriaalina
toimivat eri yritysten ja yhteiséjen julkaisemat LTE-tekniikkaa kasittelevat artikke-
lit ja sivustot, kuten esimerkiksi Sharetechnote.com —sivusto ja saksalainen LTE-
Anbieter.info —sivusto. Muiden insintériopiskelijoiden samasta aihealueesta te-
kemaét opinnaytetyot, kuten 4G-Mobiiliverkot — LTE (Kopakkala 2012) ja LTE-ver-
kon mittaus (Summanen 2013) antoivat tAméan tydn tekemiseen uusia nakokul-
mia. Niissa on kasitelty joitain tassakin tydssa esiteltyja aihealueita tarkemmin,
joten niihin perehtyminen taman tyon lisaksi antaa laajemman kuvan LTE-teknii-

kasta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto
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Lahde: Viestintdvirasto

Kuvio 1. Laajakaistaliittymien maara Suomessa (Viestintavirasto 2015).
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Kuvio 2. Puhelimet suomalaisissa kotitalouksissa (Viestintavirasto 2015).
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2 LTE:N LITYNTAVERKKO

2.1 E-UTRAN ja rajapinnat

LTE-tekniikan liityntaverkkoa kutsutaan E-UTRAN-verkoksi (Evolved Universal
Terrestrial Access Network). E-UTRAN muodostuu tukiasemista (evolved
NodeB, eNB), jotka ovat yhteydessa toisiinsa X2-rajapinnan kautta. Lisaksi eNB:t
ovat yhteydessa runkoverkkoon S1-rajapinnan kautta. Tukiasemilla ei ole yh-
teistd ohjauskeskusta, kuten 3G-verkoissa, vaan eNB:t itsessdan toimivat verkon
"alynd”. Tama mahdollistaa nopeamman yhteyden muodostuksen ja yhteyden
vaihdon (handover) tukiasemasta toiseen. Tukiaseman ja paatelaitteen (user

equipment, UE) valista radiorajapintaa kutsutaan Uu:ksi. (Nohrborg; Baha 2013)

Kuva 1. LTE-verkon rajapinnat (Baha 2013).

2.2 Taajuuskaista, FDD ja TDD

E-UTRAN-verkko voi kayttda useita eri kaistanleveyksia. 3GPP on maarittanyt
kaytettaviksi kaistanleveyksiksi 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ja 20
MHz.

LTE tukee aikajakoista TDD (time division duplexing) -tekniikkaa ja taajuusja-
koista FDD (frequency division duplexing) tekniikkaa uplink- ja downlink-suunnan
erottamiseen. Suomessa operaattorit kayttavat taajuusjakoista tekniikkaa. Taulu-

kossa 1 on suomalaisten operaattorien kayttdmat E-UTRAN uplink ja downlink

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto
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taajuuskaistat. Huomattavaa on, etta 800 MHz:n taajuusalueesta kaydyssa taa-
juushuutokaupassa kukin operaattori sai vain 10 MHz levean taajuuskaistan kayt-

téonsa, jolloin kaista ei riitd LTE:n maksimidatanopeuksiin.

Taulukko 1. E-UTRAN-taajuudet Suomessa (European Communications Office
2015).

f DL (MHz) f UL (MHz) Operaattori
791 - 801 832 -842 DNA
801 - 811 842 - 852 Teliasonera
811-821 852 - 862 Elisa
1805,1 - 1829,9 1710,1-1734,9 |TeliaSonera
1830,1 - 1854,9 1735,1-1759,9 | DNA
1855,1 - 1879,9 1760,1-1784,9 |Elisa
2620 - 2640 2500 - 2520 DNA
2650 - 2665 2520 - 2545 TeliaSonera
2665 - 2690 2545 - 2570 Elisa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto



14

3 LTE:N UU-RAJAPINNAN LAHETYSTEKNIIKKA
DOWNLINK-SUUNNASSA

3.1 Modulaatiotekniikat OFDM ja OFDMA

LTE:n downlink-suunnan radiotekniikka perustuu OFDM (orthogonal frequency-
division multiplexing) -modulaatioon, niin FDD- kuin TDD-jaolla. OFDM-teknii-
kassa kaytettavalla taajuusalueella lahetetdéan yhden kantoaallon sijaan useita
kapeakaistaisia kantoaaltoja, eli alikantoaaltoja, jotka ovat keskenaan ortogonaa-
lisia, eli ne eivat hairitse toisiaan. LTE:ssa alikantoaaltojen vali on 15 kHz. (Rohde
& Schwartz 2012, 10, 12)

Jokaiseen alikantoaaltoon on moduloitu datasymboleja. Symbolit on moduloitu
QPSK-, 16QAM- tai 64QAM-modulaatiolla. Symbolien valiin on aikatasossa li-
satty suojavali (guard interval) monitie-etenemisen viive-eroista aiheutuvien sym-
bolien keskinaisten hairididen (inter symbol interference, I1SI) ehkaisemiseksi.
LTE-tekniikassa tasta suojavalista kaytetaan nimea cyclic prefix, ja siita on kaksi
versiota, normaali ja pidennetty. Pidennettyd suojavalia tarvitaan suuremman
peittoalueen soluissa, koska naissa myds monitie-etenemisen aiheuttama viive-

ero on suurempi. (Rohde & Schwartz 2012, 10)

Kuvassa 2 esitetddn OFDM-signaalin perusperiaate aika- ja taajuustasossa.
(Rohde & Schwartz 2012, 10)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto
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Kuva 2. OFDM-modulaation periaate (3GPP TR 25.892).

LTE-tekniikan kayttama OFDMA, eli Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
ces mahdollistaa radiokanavan resurssien jaon usealle kayttajalle niin aika- kuin

taajuustasossakin.

3.2 Radiokehys

E-UTRAN-radioverkossa kaytetddn kahdenlaista radiokehysta. FDD-jakoteknii-
kalla kaytetaan 10 ms:n ykkdstyypin kehystd, ja TDD-jakotekniikalla kéaytetaan

kakkostyypin radiokehysta, joka koostuu kahdesta 5 ms:n puolikehyksesta.

Tyypin 1 radiokehys on jaettu kymmeneen 1 ms:n pituiseen alikehykseen. Alike-
hykset taas ovat jaettu kahteen 0,5 ms:n pituiseen aikalohkoon. Yhteen aikaloh-
koon mahtuu 7 tai 6 symbolia alikantoaaltoa kohden, riippuen onko kaytéssa nor-

maali vai pidennetty suojavali. (Rohde & Schwartz 2012, 12)
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One radio frame, T;= 307200xT_=10 ms
il =

~ One slot, T, = 15360xT, = 0.5 ms

=i "

#c' #1 #2 #3 r—————— - #13 #19

One subframe

A

Kuva 3. Ykkdstyypin radiokehyksen rakenne (3GPP TS 36.211).

3.3 Resurssielementti ja resurssilohko

Aikatasossa yhden symbolin pituinen aika ja taajuustasossa yhden alikantoaallon
kaistanleveys muodostavat yhden resurssielementin. Yhteen resurssielementtiin

mahtuu siis ynden OFDM-symbolin verran dataa.

Resurssilohko muodostuu 12 alikantoaallosta ja yhdesta 0,5 ms:n aikalohkosta,
eli kun yksi alikantoaalto on 15 kHz:a levea, kayttaa yksi resurssilohko 180 kHz:a

taajuuskaistasta. Yksi resurssilohko sisaltaa 84 resurssielementtia.

Kuva 4 esittaa resurssielementin ja resurssilohkon periaatteen.
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Kuva 4. Resurssielementti ja resurssilohko (3GPP TS 36.211).

17

Kaytettavisséd olevien resurssilohkojen maara riippuu kaytetystad kaistanlevey-

desta. Taulukko 2 esittaa resurssilohkojen maaran eri LTE-yhteydelle maarite-
tyilla kaistanleveyksilla. (Rohde & Schwartz 2012, 14)

Taulukko 2. Resurssilohkojen maara eri kaistanleveyksilla, FDD ja TDD (3GPP

TS 36.101).
Kaistanleveys [MHz] 1,4 3 5 10 15 20
Resurssilohkot 6 15 25 50 75 100
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3.4 Resurssien jako

Radiokanavan jako kayttgjien valilla tapahtuu allokoimalla taajuustasossa yksi tai
useampi kokonainen resurssilohko paatelaitetta kohden. Samalle paatelaitteelle
osoitettujen resurssilohkojen ei tarvitse olla vierekkéin taajuustasolla. Tukiasema
tekee paatoksen resurssilohkojen jaosta 1 ms:n valein, eli yhden alikehyksen va-
lein. Nain ollen pienin allokoitavissa oleva resurssiyksikk® on aikatasossa kahden
resurssilohkon pari. Kuva 5 esittdd esimerkkitilannetta resurssilohkojen jaosta eri
paatelaitteille aika- ja taajuustasossa, kun kaytdssd on normaali suojavéli.
(Guochao, W. 2013, Rohde & Schwartz 2012)

1 resource block =
180 kHz = 12 subcarriers Subcarrier spacing = 15 kHz

— W L HH’HHUM’H".’\“' n
T "*\\\\ \
S \wm\vw«\\

RS W\

time QPSK, 16QAM or 64QAM modulation

frequency

/_

Kuva 5. Resurssilohkojen jako aika- ja taajuustasossa (Rohde & Schwartz 2012,
16).

3.5 Fyysisen kerroksen kanavat

LTE-yhteyden fyysinen kerros on jaettu kanaviin, jotka voidaan luokitella kaytto-

tarkoituksensa mukaan fyysisiin datakanaviin ja fyysisiin ohjauskanaviin.
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Eri kanavien kaytt6on on varattu tietyt resurssielementit radiokehyksesta kuten
kuvan 6 esimerkki radiokehyksen resurssiruudukosta osoittaa. Esimerkkikehyk-

sen parametreina oli 1,4 MHz kaistanleveys, FDD-jako ja normaali suojavli.

LTE Resource Grid for FDD: 1.4 MHz for Antenna Port 0 out of 2 Antennas and Normal Cyclic Prefix Color Legend
0 1 2 3 4 5 6 7 L] 9

Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Slot0 Slot1 Sletd  Slot1 PDCCH

0Sym 0 Sym PBCH I
PSS | |
355
PDSCH
Reserved I
Ref Signal I
PCFICH
PHICH
DD Uplink [ |

Guard Period

Kuva 6. Radiokehyksen resurssiruudukko (Dhagle 2015).

Physical Downlink Shared Channel, PDSCH, kuljettaa LTE-yhteyden hyotykuor-
maa eli kayttgjien dataa. Kanavan symbolit voidaan moduloida QPSK-, 16QAM-
tai 64QAM-modulaatiolla. Suurin osa resurssielementeista on varattu PDSCH:lle.

Ohjauskanavat kuljettavat tietoa muun muassa radioyhteyden laadusta ja resurs-
sien jaosta. Fyysisid ohjauskanavia downlink-suunnassa ovat Physical Control
Format Information Channel (PCFICH), Physical Hybrid ARQ Indicator Channel
(PHICH) ja Physical Downlink Control Channel (PDCCH).

Liséksi tukiasema lahettda kaksi synkronointisignaalia, joita ovat Primary
Synchronization Signal (PSS) ja Secondary Synchronization Signal (SSS). Synk-
ronointisignaaleja kaytetdan paatelaitteen muodostaessa yhteytta tukiasemaan.
(Rohde & Schwartz 2012, Tutorials Point 2015)
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4 LTEWATCH-OHJELMA SIGNAALIN ANALYSOINTIIN

4.1 LTEWatch-ohjelma

LTEWatch on saksalaisen LTE-Anbieter.info —sivuston tarjoama ilmainen oh-
jelma mobiiliverkkojen signaalin voimakkuuden ja yhteyden laadun tarkkailuun.
Ohjelman toiminta perustuu paatelaitteen tekemiin mittauksiin. Mobiiliverkkojen
paatelaitteiden pitaa jatkuvasti mitata muun muassa signaalin voimakuutta ja sig-
naali-kohinasuhdetta ja raportoida mittauksista tukiasemalle. Osassa LTE-mo-
deemeista osaa naista arvoista voi tarkkailla laitteen oman ohjelmiston avulla.
LTEWatch —ohjelma tuo kuitenkin ndméa mittaustulokset esille helposti luettavaan
muotoon lahes reaaliajassa ja on helppokayttdéisempi kuin modeemien omat kayt-
toliittymat, mika tekee siitd paremman tytkalun signaalin analysointiin kuin lait-

teiden oma ohjelmisto.

Ohjelmasta on tarjolla kahta eri versiota. Alkuperainen versio toimi vain AMV:n
FritzIBox —mallisten modeemien kanssa. Mythemmin ohjelmasta julkaistiin
Huawei -yhteensopiva versio, joka toimii Huawein laitteissa, joissa on HiLink -
kayttoliittyma. Tassa tydssa kaytettiin Huawei —versiota yhdessa Huawein B315s
-modeemin ja E3372 USB-modeemin kanssa. (LTE-Anbieter 2015)

4.2 LTEWatch-ohjelman ominaisuudet.

Kuvassa 7 on LTEWatch—ohjelman graafinen kayttoliittyméa. Kuten kuvasta na-
kee, ohjelma nayttaa hetkelliset signaalin voimakkuudesta ja laadusta kertovat
arvot, mittauksen aikaisen minimi- ja maksimiarvon, seka laskee mittauksen ai-
kaisen keskiarvon. Lisaksi ohjelma piirtaa kayrad mitatuista arvoista seka arvioi-
dusta tiedonsiirtonopeudesta. Mittausaika alkaa ohjelman kaynnistamisesta. Mit-
taustulosten paivitystiheyttéd voidaan saataa 1,1 — 10 s:n valilla ja graafisen kay-
ran aikajanaa voi sdataa 30 — 300 s:n pituiseksi.
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Antennin signaali ja yhteyden laatu RSRP tilasto {dBm)
| MNylyine  Min. Mae. (%]
RSRP ({dBm) -84 -83 34 -839 w8 I
Il RSS! (dBm) £3 63 €3 |[630 73
RSRQ (dB) 4 -3 -1 74
SINR (dB) 2 9 2 137 -88
PESEE &4 =290
| Yeista tietoa LTE:sta RSSI 5 [500 I
|| Mali Ehel RSRQ tilasto (dB)
Firmware Versio 21.311.03.00.983
| UE IMEI 866169022514133
(Operaattor SONERA
| ‘Yhteystapa LTE {4G)
Yhteysaika 00d:08h:17m:11s
Global Cel-D 228040
Tagjusalie [+ ][ 800 MHz / Tagjuus 20
MCC - MNC 244-91

Tiedonsitonopeus
43

36

24
12 SR 21 [13.70
0 )
|oEwREEE] | 0.00 Mbit/s 88,46 MB |“-5”“"3””a Ly Asetukset |
Upload | 0.00 Wbit/s 3111 MB | W Fing tyikalu | A\ Kuva |
Kokonaisdatamaara 11557 MB N
| 3 Yeista | ) Lopeta |

Kuva 7. LTEWatch-kayttoliittyma.

Ohjelma tunnistaa kaytetyn modeemin mallin ja ohjelmiston version, seka laite-
kohtaisen IMEI-tunnuksen. Lisdksi ohjelma kertoo solun tunnuksen, Global Cell-
ID:n, johon yhteys on muodostettu. Yksi LTEWatchin hyddyllisimmista ominai-
suuksista on taajuusalueen valinta, jolla paatelaite voidaan lukita halutessa kayt-
tamaan tietyn taajuusalueen yhteytta. Talldin voidaan kayttaa esimerkiksi 20 MHz
leveaa 1800 MHz:n taajuusaluetta 10 MHz levedn LTE800-kaistan sijaan. (LTE-
Anbieter 2015)

4.3 Received Signal Reference Power, RSRP

Vastaanotetun signaalin tehosta kertoo parhaiten RSRP:n arvo. RSRP osoittaa
tukiaseman l&ahettdman solukohtaisen referenssisignaalin yhden resurssielemen-

tin keskimaaraisen tehon. Referenssisignaalin teho on tarkea tekija paatelaitteen
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valitessa tukiasemaa. Paatelaite raportoi RSRP:n arvon tukiasemalle. Rapor-
toidun RSRP:n vaihteluvali voi olla -44...-140 dBm. LTE-Anbieter—sivusto arvioi

yhteyden laatua RSRP:n arvolla taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. RSRP:n arviointi (LTE-Anbieter 2015).

RSRP Arvosana Kommentti
-50...-65 dBm 1 (erittain hyva) Erinomainen vastaanotto.
-65...-80 dBm 2 (hyva) Hyvat, riittdvat vastaanotto-olosuhteet.

-80...-95 dBm 3 (tyydyttdva)  Ei taydelliset, mutta riittdvat vastaanotto-
olosuhteet vakaaseen yhteyteen.

-95...-105dBm 4 (riittava) Viela riittavat vastaanotto-olosuhteet,
mutta datanopeus on rajoitettu. Yhtey-
den katkeaminen on mahdollista.

-110...-125dBm 5 (huono) Heikko, toimenpiteita tarvitaan. Yhteytta
ei todennékoisesti voi muodostaa.

-125...-140 dBm | 6 (riittamatén) | Erittdin huono, yhteytta ei voi todenné-
koisesti muodostaa.

Paatelaite mittaa referenssisignaalin tehon antenniliittimeltéan. RSRP:n arvo
saadaan mittaamalla kaikkien solukohtaista referenssisignaalia kuljettavien re-
surssielementtien teho ja laskemalla tehon keskiarvo resurssielementtia kohden.
RSRP lasketaan antenniportille O tarkoitetun referenssisignaalin RO resurs-
sielementeista, mutta jos kaytdossa on kahden antennin kokoonpano, voidaan
RSRP:n laskemiseen kayttaa myds antenniportin 1 referenssisignaalia R1, jolloin

saadaan tarkempi arvo.

Referenssisignaalille varatut resurssielementit sijaitsevat vakioiduilla paikoilla re-
surssilohkossa, riippuen kaytetysta antennikokoonpanosta, kuvan 8 mukaisesti.
(La Rocca, M. 2015, LTE-Anbieter 2015)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto



23

Ry N
H
z
g % Ry
H
° B R
Ko Re
=0 I=a =0 iI=6
.l/
o Ry R
#
=
&
E Ry Ry 1 1 it
&
2 -
¢ % R 3 T o |
|
RI 1

I (=
&)

o =6 1=0 I=h =0 I=6i=0 I=h

Kuva 8. Referenssisignaalin sijainti resurssilohkoissa yhden ja kahden antennin
kokoonpanoilla (3GPP TS 36.211).

4.4 Received Signal Strength Indicator, RSSI

RSSI on paatelaitteen koko kaistanleveydeltd mittaama kokonaisteho, sisaltaen
myo6s kohinan ja hairiésignaalien tehon. Paatelaite mittaa RSSI:n antenniliittimel-
taan. Teho mitataan demoduloimattomasta signaalista, joten paatelaite voi tehda
mittauksen ilman synkronointia ja demodulointia. Paatelaite ei raportoi RSSI:n
arvoa tukiasemalle, mutta sité kaytetddn RSRQ:n laskemiseen, joka taas rapor-

toidaan tukiasemalle. (Share Technote 2015)

4.5 Received Signal Quality Indicator, RSRQ

RSRQ:n arvoa ei mitata, vaan paatelaite laskee arvon RSRP:n ja RSSI:n avulla.
Desimaalilukuna RSRQ maaritetaan RSRP:n ja RSSI:n suhteena kaavalla:

NXRSRP [W]

RSRQ = RSSI [W]

(LTE-Anbieter 2015)
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jossa N on resurssilohkojen méaara mitatulla taajuuskaistalla ja RSRP:n seka

RSSI:n tehon yksikké on Watteina.

RSRQ:n arvo desibeleina lasketaan kaavalla:

RSRP [dBm]
10~ 10

RSSI [dBm] )
10~ 10

RSRQ [dB] = 10 x log(N x

(LTE-Anbieter 2015)

jossa N on resurssilohkojen maara.

Nain ollen RSRQ osoittaa referenssisignaalin tehon osuuden paatelaitteen vas-

taanottamasta E-UTRAN:n kokonaistehosta, eli mitd suurempi RSRQ:n arvo on,

sita parempi yhteyden laatu. RSRQ:n arvo ilmoitetaan yksikdssa dB. Paatelaite

raportoi RSRQ:n tukiasemalle. RSRQ:n arvo voi vaihdella valilla -3 ...<-19,5 dB.

Mikali paatelaite tukee jatkettua RSRQ:n skaalaa, on raportoidun arvon yléraja

2,5 dB ja alaraja -34 dB, kuten taulukko 4 osoittaa. Paatelaite ei raportoi RSQN:n

arvoa suoraan, vaan lahettdé taulukon vasemmassa sarakkeessa olevan rapor-

tointiarvon. (La Rocca, M. 2015, Share Technote 2015, LTE-Anbieter 2015)

Taulukko 4. RSRQ:n raportointiarvot (3GPP TS 36.133).

Reported value Measured quantity value Unit
RSRQ_-30 RSRQ <-34 dB
RSRQ_-29 -34 = RSRQ < -33.5 dB
RSRQ_-02 -20.5<RSRQ <-20 dB
RSRQ_-01 -20 = RSRQ < -19.5 dB
RSRQ_00 RSRQ <-195 dB
RSRQ_01 -19.5<RSRQ <-19 dB
RSRQ_02 -19 = RSRQ < -18.5 dB
RSRQ_32 -4 < RSRQ <-3.5 dB
RSRQ_33 -3.5<RSRQ < -3 dB
RSRQ 34 -3 < RSRQ dB
RSRQ_35 -3<RSRQ <-25 dB
RSRQ_36 -25<RSRQ<-2 dB
RSRQ_45 2=RSRQ=<25 dB
RSRO_46 2.5<RSRQ dB
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LTE-Anbieter—sivusto arvioi yhteyden RSRQ:n vaikutusta yhteyden laatuun tau-

lukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. RSRQ:n arviointi (LTE-Anbieter 2015).

RSRQ
-3dB

-4...-5dB
-6...-8 dB
-9...-11.dB

-12...-15dB
-16...-20 dB

Arvosana

Kommentti

1 (erittdin hyva) Optimaalinen yhteyden laatu, ei hairididen

2 (hyva)
3 (tyydyttava)
4 (riittava)

5 (heikko)

6 (riittamaton)

vaikutusta.

Hairidita esiintyy, ei vaikutusta yhteyteen.
Hairioita esiintyy, lieva vaikutus yhteyteen.
Hairioita esiintyy, huomattava vaikutus yhtey-
teen.

Vahvoja hairi6ita, yhteys hyvin epavakaa
Erittdin voimakkaita hairidita, yhteys ei ole

mahdollinen.

4.6 Signal to Interference and Noise Ratio, SINR

Signaalin tehon suhde héirididen ja kohinan tehoon ilmoitetaan SINR-arvona.

Vaikka SINR ei ole 3GPP:n LTE-standardeihin maaritetty suure, ja paatelaite ei

raportoi tukiasemalle SINR-arvoa, kaytetaan sita yleisesti osoittamaan yhteyden

laatua. Paatelaitteet kayttavat SINR-arvoa CQI:n, eli Channel Quality Indicator —

arvon laskemiseen, joka taas raportoidaan tukiasemalle.

Koska SINR ei ole osa LTE-standardia, on sen mittauksessa ja laskentatavassa

eroja eri paatelaitteiden kesken. Larocca Solutions —sivuston artikkeli maarittelee

SINR:n laskentakaavan seuraavasti:

(La Rocca 2015)

jossa:

S
SINR = ——

I+N
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e S on kaytetyn signaalin mitattu teho, useimmiten mitattuna referenssisig-
naalista ja PDSCH-kanavasta.

e | on hairididen tehon keskiarvo.

¢ N on taustakohina, jonka teho riippuu mitatun kaistan leveydesta ja lait-
teen kohinaluvusta.

o Kaikki yhtalon tekijat ovat mitattu samalta kaistanleveydeltd ja ovat nor-
malisoitu yhden alikantoaallon 15 kHz:n kaistanleveydelle
(La Rocca 2015)

Mitattu SINR-arvo voi vaihdella valilla +40...-12 dB. LTE-Anbieter—sivusto arvioi

SINR:n vaikutusta yhteyden laatuun taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. SINR:n arviointi (LTE-Anbieter 2015).

SINR Arvosana Kommentti

+40...+20dB 1 (erittdin hyva) Taydelliset olosuhteet, lahes hairibvapaa

+19...+10dB 2 (hyva) Hyva vakaa signaali, vahan hairi6ita

+9...+5dB 3 (tyydyttdva)  Kayttokelpoinen yhteys, vahainen signaalin
laadun heikkeneminen

+4...0dB 4 (riittava) Riittdva signaali, siedettava hairididen taso,
yhteysongelmat mahdollisia

-1...-5dB 5 (heikko) Hairiot ja kohina voimakkaampia kuin sig-
naali, yhteys epadvakaa ja yhteyden muo-
dostaminen vaikeaa

-6...-12dB 6 (riittamaton)  Signaali enimmakseen hairiota, datayhtey-

den muodostaminen mahdotonta
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5 KEINOJA DATANOPEUDEN PARANTAMISEKSI

5.1 Taajuusalueen valinta

Yhteyttd muodostaessaan paatelaite valitsee tukiaseman RSRP:n ja RSRQ:n ar-
von perusteella. (3GPP TS 36.304) Paatelaite ei siis valitse tukiasemaa ja solua
nopeimman datayhteyden perusteella, vaan signaalin voimakkuuden perusteella.
Mikali ollaan alueella jossa on kaytettavissd 800 MHz:n verkko ja 1800 MHz:n
verkko, niin 800 MHz:n verkon signaali on todennakdisesti voimakkaampi, silla
taajuudeltaan matalampana sen signaali vaimenee vahemman kuin 1800 MHz:n
signaali. Talloin paatelaite liittyy 800 MHz:n verkkoon. Lisaksi 800 MHz:n kaista
on ruuhkaisempi, silla alueen muutkin paatelaitteet kayttavat todennakoisesti
sita.

Helppo tapa lisata nopeutta on asettaa paatelaite LTEWatch -ohjelmalla kaytta-
maan 1800 MHz:n verkkoa 800 MHz:n verkon sijaan, silla 1800 MHz:n verkossa
on kaytdéssa 20 MHz:n kaistanleveys, jolloin kaytettavia resurssilohkoja on 100,
kun taas 800 MHz:n verkon kaistanleveys on vain 10 MHz:4, jolloin kaytettavissa

on 50 resurssilohkoa.

Mikali paatelaitetta ei pysty asetuksista asettamaan toimimaan 1800 MHz:n ver-
kossa, voi 1800 MHz:n signaalitasoa yrittd& nostaa 800 MHz:n signaalia voimak-

kaammaksi kayttamalla antennia, joka vahvistaa vain 1800 MHz:n kaistaa.

5.2 Channel Quality Indicator —luvun nostaminen

Paatelaite raportoi tukiasemalle arvioidusta radioyhteyden laadusta lahettamalla
tukiasemalle saanndllisesti CQI-luvun, jolla paatelaite ehdottaa tukiasemalle sita
symbolien modulaatiomenetelmad ja koodaussuhdetta, milla siirtolohkovirheiden
maara ei ylita 10 %:a kyseisella yhteydenlaadulla. Modulaatiomenetelma ja koo-
daussuhde CQI-luvun perusteella maaraytyvat taulukon 7 mukaisesti. (Rohde &
Schwartz 2012, 43)
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Taulukko 7. CQI-luku, modulaatiomenetelma ja koodaussuhde (3GPP TS
36.213).

CQl index | modulation | code rate x 1024 | efficiency

0 out of range

1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QAPSK 193 0.3770
5 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QAPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
3] 16QAM 490 1.9141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 4.5234
14 64QAM B73 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

Suuremmalla modulaatiolla voidaan lahettéd enemman bitteja symbolissa.
QPSK-modulaatiolla symbolissa on kaksi bittida, 16QAM-modulaatiolla 4 bittia ja
64QAM-modulaatiolla 6 bittia.

Koodaussuhde kertoo, miten paljon alikehykseen on allokoitu dataa suhteessa
maksimidatamaaraan, joka teoriassa mahtuisi alikehykseen. (Share Technote
2015)

CQI-luvun mittaamiselle ei ole 3GPP:n standardoimaa tapaa. Tarkeita CQI-lu-
kuun vaikuttavia tekijoitd ovat signaali-kohinasuhde, SINR ja paatelaitteen sig-
naalinprosessointikyky. CQI-lukua voi koittaa nostaa asentamalla paatelaite tai

antenni paikkaan, josta saadaan mitattua hyva SINR.
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5.3 Multiple Input Multiple Output eli MIMO ja spatiaalinen multipleksaus

Kayttamalla kahta antennia lahettdessa ja vastaanottaessa, voidaan hyddyntaa
spatiaalista multipleksausta, jossa tukiasema lahettaa kahdella antennilla kaksi
eri datavirtaa. Lahetykset koodataan esikoodausmatriisilla. Vastaanottava paate-
laite ottaa molemmilla antenneillaan vastaan molemmat l&ahetykset. Paatelaitteen
digitaalinen signaaliprosessori kokoaa takaisin kaksi erillistéa datavirtaa koodaus-
matriisin avulla. MIMO:n ja spatiaalisen multipleksauksen periaatetta selventaa
kuva 9 (Rohde & Schwartz 2012, 40).

MIMO : Multiple Stream is being transmitted simultaneoushy

Comparing to SISO (Single Input/Single Output)
¥ Gainin Throughput
¥ No Gain in Reliability

4 N

(1) , Data Stream 1

Y

) —
IJ(I 7

:;
— V
Data Stream 2 Data Stream 1
rq X2 x] (I)
X%, (1)

- / o /

Kuva 9. MIMO ja spatiaalinen multipleksaus (Share Technote 2015).

/

[Data Stream 1
% (1)

1

Kahta datavirtaa hyodyntava MIMO teoriassa tuplaa datansiirtonopeuden verrat-

tuna yhteen datavirtaan.

Jotta MIMO:a voidaan hyddyntaa, taytyy radioyhteyden laadun olla riittdva. Paa-
telaite raportoi tukiasemalle yhteyden laadusta, ja naiden raporttien perusteella
tukiasema valitsee lahetystavan. Lahetystavat (Transmission Mode, TM,) on lis-
tattu taulukkoon 8. Lahetystavat 3 ja 4 hyddyntavat kahden datavirran spatiaalista
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multipleksausta. Lahetystavassa 4 paatelaite raportoi tukiasemalle MIMO-yhtey-
den laadusta, jolloin tukiasema valitsee aina parhaimman koodimatriisin kyseisiin
olosuhteisiin. Lahetystavassa 3 tukiasema valitsee koodausmatriisin ilman paa-
telaitteen raportteja. (Rohde & Schwartz 2012, 39)

Taulukko 8. Lahetystavat (Rohde & Schwartz 2012, 39).

Transmission

Mode Description
™1 Singla Antanna transmission (S1S0)
™2 Transmit Diversity
Open-loop spatial multiplexing, no UE feedback (PMI) on MIMO transmission
T3 provided
TM4 Closad-loop spatial multiplexing, UE provides feadback on MIMO transmission
TMS Multi-uger MIMO (more than one UE iz assigned to the same resource block)
TME Closed-loop precoding for rank=1 (l.e. no spatial multiplexing, but precoding is usad)
T™T Singladayer beamforming (mandatory TD-LTE, optional LTE FDD)
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6 LAITTEIDEN JA ANTENNIEN TESTAUS JA VERTAILU
800 MHZ:N TAAJUUSALUEELLA

6.1 Testattavat laitteet ja antennit

Ensimmaisella testaus- ja vertailukerralla 23.8.2015 oli tarkoitus testata eri an-
tennimallien lisaksi myds eri LTE-modeemeja. Testattavaksi valittiin kolme mo-
deemimallia: Huawei B593s, Huawei B315s-22 ja D-Link DWR-921.

Huawei B593s valittiin siksi, etta se on hyvin yleinen malli, jota operaattorit myy-
vat asiakkailleen mobiililittymien ohella. B315s-22 on Huawein uudempi malli,
joka on yhteensopiva LTEWatch—ohjelman kanssa ja on hankintahinnaltaan
B593s:aa edullisempi. DWR-921 valittiin testeihin mukaan vertailumalliksi, silla

se oli aikaisemmin kuulunut myyntivalikoimaan.
Testattaviksi antennimalleiksi valittiin seuraavat antennit:

e Dipol ATK-LOG LTE, suuntaava logperiodinen ristipolarisaatioantenni

e Dipol ATK-LOG ALP LTE, kahden suuntaavan logperiodisen antennin
sarja

e Panorama Antennas WMMB8G-7-27, ristipolarisaatiopaneeliantenni, ym-

parisateilevan ja suuntaavan antennin hybridi.

Antennien datalehdet |6ytyvat liitteind 1 — 3.
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6.2 Testauspaikka ja olosuhteet

Testauspaikkana toimi kesamdkki Naantalin Rymattylassa, osoitteessa Kanto-
lantie 188. Testauspaikka rajoittui lannessa ja lounaassa suojaisaan merenlah-
teen, kun taas pohjoisen, idén ja eteléan suunnassa mokkié suojasi nouseva met-

sainen kallio, jonka painanteessa mokki sijaitsi.

Testattavat antennit asennettiin mokin kaakkoispaéatyyn tilapaisesti asennettuun
mastoputkeen. Antennit suunnattiin Dycon D2377 —mittarin avulla vahvimman

Soneran 800 MHz:n LTE-signaalin mukaan l&annen ja lounaan valiseen suuntaan.

S&a oli mittauspaivana aurinkoinen, lampétilan noustessa n. 25 °C:een. Kuvassa

10 on yleiskuva testauspaikasta.

Kuva 10. Rymattylan testauspaikka ja antennin asennuspiste.

6.3 Laitteiden ja antennien testausmenetelma

Testauksissa kaytettiin Soneran 4G-littymaa, jonka latausnopeutta ei ole rajattu.
Testattavat antennit suunnattiin ennen nopeusmittausta vahvimman Soneran

800 MHz:n LTE-signaalin suuntaan. Dycon D2377 —mittari tunnistaa lahettavan
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tukiaseman solun Cell ID —tunnuksen, joten voitiin varmistaa, etta kaikilla anten-

neilla voimakkain signaali tuli samasta solusta.

Download- ja upload-nopeus seka ping-viive mitattiin speedtest.net-sivuston tes-
tilla. Testi toistettiin viisi kertaa, ja tulosten keskiarvo tallentui testattavan laitteen
ja antennin mukaan nimettyyn speed wave —mittaussarjaan. Kuvassa 11 on
merkki speed wave —mittaussarjan tuloksista. Testeja ei toteutettu vakiopalveli-
mella, vaan palvelin vaihtui automaattisesti aina parhaimman ping-viiveen mu-

kaan.

Kun mittaus oli suoritettu yhdella laitteella, liitettin antenni seuraavaan laittee-
seen, SIM-kortti asennettiin paikoilleen ja yhteyden muodostuttua mittaus suori-

tettiin uudestaan.

[ SHARE THISWAVE | [ EDIT WAVE SETTINGS |

WMMSG, B315S, MOKKI
lle’s Digi & ICT Service's Speed Wave

TOTAL TESTS | AVG.DOWNLOAD AVG. UPLOAD AVG. PING SR

Expil 30.09.2015
5 0 38 n42 Mb/s @ 1 3.64 Mb/s @ 22 ms La:‘lr:zst: E'leeeKs ago

C Refresh Speed Wave | £ More Wave Stats
User ISP Test Count Last Test '@® Best Upload
lle's Digi & ICT Service

Finland
izl Teliasonera Finland 5 3 weeks ago 14.42 Mbis

S
By

Kuva 11. Speed wave -mittaussarjan esimerkkitulos, antenni WMM8G, modeemi
Huawei B315s.

Liséksi Huawei B315s —modeemista mitattin LTEWatch-ohjelman avulla
RSRP-, RSSI-, RSRQ- ja SINR-lukujen keskiarvot speedtest—mittausten aikana.
LTEWatch—ohjelma kaynnistettiin juuri ennen speedtest—mittauksen aloittamista
ja mittauksen jalkeen LTEWatch-ohjelman naytdsta otettiin kuvakaappaus, jolloin
kuvakaappauksesta saatiin mittausten aikana kertynyt keskiarvo edella maini-
tuille luvuille. Kuvassa 12 on esitelty kaytetty mittauskytkenta.
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Testattava Testattava
antenni laite pC

Antennikaapelit
5-10m,
SMA-liittimet

CATe6
verkkokaapeli

Kuva 12. Mittauskytkent& 23.8.2015

6.4 Modeemien vakioantennien testaus

Ennen ulosasennettavien antennien testaamista mitattiin vertailuarvoksi laittei-

den mukana tulevien vakioantennien antamat nopeudet.

Huawei B593s:n mukana tulee siséisten antennien lisdksi kaksi ulkoista "janik-
senkorva’-antennia. Naitd antenneja testattiin myos Huawei B315s -laitteella. D-
Link DWR-921:ssa ei ole sisaisia antenneja, vaan laitteen mukana tulee kaksi

ulkoista antennia.

Vakioantennien suorituskykya testattiin mokin siséalla, mokin paahuoneen kes-

kella olevalla péydalla, josta on otettu kuva 13.

Kuva 13. Modeemien vakioantennien testaus.
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6.5 Antennien asennus

Dipol ATK-LOG LTE —antenni ja Panorama Antennas WMM8G-7-27 —paneeli-

antenni asennettiin kuvan 14 mukaisesti.

Kuva 14. ATK-LOG LTE:n ja WMM8G-7-27:n asennus.

Dipol ATK-LOG ALP LTE:n antenneilla testattiin antennien asentamista 45°:n kul-
miin. Ensin molemmat antennit asennettiin samaan mastoon ja sitten erillisiin

paikkoihin kuvan 15 mukaisesti.

Kuva 15. ATK-LOG ALP 45°:n kulmissa yhdessa ja erikseen.
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6.6 Speedtest-mittaustulokset

Speedtest—mittauksilla saadut tulokset taulukoitiin, ja taulukoiden pohjalta laadit-
tiin havainnollistavat kayrat antennien ja laitteiden eroista latausnopeuksissa. Vii-
veissa ei ollut havaittavaa eroa, kuten taulukon 9 Ping-sarakkeesta voidaan ha-

vaita.

Taulukko 9. Speedtest-mittausten tulokset 23.8.2015.

B593s DWR- B593s | B315s | DWR-

921 921 921
Sisdiset 12,31 9,45 4,96 7,04 20 20
Ulkoiset 9,7 9,74 6,66 11,4 9,99 | 6,19 20 29 19
vakioan-
tennit

ATK-LOG & 21,88 22,67 23,12 11,13 9,77 8,9 18 16 21
LTE

ATK-LOG | 20,67 @ 28,09 22,28 11 | 11,16 6,7 19 18 19
ALP LTE,

45° kul-

missa

ATK-LOG @ 16,23 27,9 22,71 12,05 14,07 13,03 20 19 19
ALP LTE,

45°:n

kul-

missa,

erillaan

WMMS8G | 35,14 38,42 27,05 15,26 13,64 15,09 19 22 21

Taulukon 9 DL-nopeudet -sarakkeesta saadaan muodostettua kuvio 3, josta néh-
daan selkea ero eri antennimallien valilla, mutta josta havaitsee myos laitteiden
valiset erot latausnopeuksissa. Silmaéanpistava ilmié on B593s—modeemin la-
tausnopeuden romahdus ATK-LOG ALP LTE —mallin kohdalla, mika ei noudata
kuvion yleista trendia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto



37

Download-nopeus

45
40
35 e a
30 /l—l'//
(2]
2 25 y—
15
1g —‘>l/ —o—B593s
0 —@-B315s
g _E = wooou 2 DWR-921
:9) [T (_D' 1 55; il g‘ %
o S5 Lo 44
=8 9 < 2E§ 3
X ) S =
S E 3% 382%
S0 S
v ¥ v <
= =
< <

Kuvio 3. Download—nopeus eri antennimalleilla ja laitteilla 23.8.2015.

UL-nopeudet sarakkeesta voidaan muodostaa kuvio 4. Kuviosta 4 voidaan ha-
vaita, ettd ulkoisten antennien kayt6lla voidaan moninkertaistaa upload—nopeus

verrattuna laitteen sisaisiin antenneihin.
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Kuvio 4. Upload-nopeus eri antennimalleilla ja laitteilla 23.8.2015.
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6.7 LTEWatch-mittaustulokset

Huawei B315s —modeemista LTEWatch:lla mitatuista arvoista saatiin taulukon 10

mukaiset tulokset.

Taulukko 10. LTEWatch-ohjelmalla mitatut arvot 23.8.2015

RSRP RSSI
(dBm) (dBm)

RSRQ (dB) = SINR (dB)

Sisaiset -88,5 -61,5 -10,2 14
Ulkoiset vakioantennit -89,1 -65,2 -11,2 14
ATK-LOG LTE -89 -61 -8,1 10,6
ATK-LOG ALP LTE, 45°:n -82,9 -55 7,7 12,1
kulmissa

ATK-LOG ALP LTE, 45°:n -81,3 -57 -7,8 13,3
kulmissa, erillaan

WMMS8G -83,9 -63 -7,4 13,7

Taulukon 10. RSRP- ja RSSlI-sarakkeista saadaan muodostettua kuvio 5. RSRP-

ja RSSl-arvoille.

RSRP- ja RSSl-arvot
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Kuvio 5. RSRP- ja RSSI-keskiarvot Huawei B315s -modeemista 23.8.2015.
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RSRQ- ja SINR-sarakkeista saadaan kuvio 6.
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Kuvio 6. RSRQ- ja SINR-keskiarvot B315s-modeemista 23.8.2015.

6.8 Paatelmia ja johtopaatoksia
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Kuviosta 3 nahdaan, ettd parhaimmat latausnopeudet saatiin Huawein B315 -

modeemilla. B315 oli myds hankintahinnaltaan edullisempi kuin Huawein B593s.

Lisaksi B315 on yhteensopiva LTEWatch-ohjelman kanssa, joka on tarkeaa, silla

LTEWatchin avulla parhaimman asennuspaikan valinta ja lisdantennin suuntaa-

minen helpottuu ja nopeutuu huomattavasti.

Sisdisilla antenneilla ja laitteiden vakioantenneilla testatessa latausnopeudet jai-

vat vaatimattomiksi, vaikka B315-laitteella mitattiinkin hyva SINR keskiarvo 14

dB:&, niin siséisilla antenneilla kuin ulkoisilla vakioantenneillakin. Hidas yhteys

selittynee heikolla RSRP:lI4, jolloin RSRQ jai myo6s pieneksi.

Lisdantenneilla nopein latausnopeus saatin WMMS8G-ristipolarisaatiopaneeli-

antennilla. Selittavana tekijdna on todennakoisesti pienin ulkoisilla antenneilla mi-

tattu RSSI-keskiarvo -63 dBm, ja taten paras ulkoisilla antenneilla saavutettu
SINR-keskiarvo 13,7 dB.
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7/ ANTENNIEN TESTAUS JA VERTAILU 800 MHZ:N JA
1800 MHZ:N TAAJUUSALUEELLA

7.1 Testaus- ja mittausmenetelméa

Viimeiset mittaukset suorittiin 6.10.2015. Ensimmaisen mittauskerran ja viimei-
sen mittauskerran valilla suoritettiin useita muita mittauksia, joista saaduilla ko-
kemuksilla mittausmenetelmaa kehitettiin. Viimeisella mittauskerralla kaytettiin
latausnopeudeltaan rajoittamatonta DNA:n 4G-liittymaa. Testauslaitteena toimi
Huawein E3372 USB-modeemi. Ennen lisdantennien mittauksia suoritettiin ver-

tailuksi mittaus laitteen sisaisilla antenneilla 800 MHz:n ja 1800 MHz:n verkoissa.

Antennit liitettiin USB-modeemin antenniliittimiin TS9-SMA —liitinadaptereilla. Sit-
ten laite lukittiin toimimaan joko 800 MHz:n tai 1800 MHz:n verkossa. Antennit
suunnattiin LTEWatch—ohjelmalla suuntaan josta saatiin vahvin RSRP:n arvo,
kuitenkin niin, ettd kaikilla antenneilla mitattaessa oltiin yhteydessa samaan so-

luun. Mittauskytkentda esittéa kuva 16.

Huawei E3372
USB-modeemi

Testattava
antenni

Antennikaapelit SMA - T59
5-10m, adapteri-
SMA-liittimet johdot

Kuva 16. Mittauskytkenta 6.10.2015

Download- ja upload-nopeus seka ping-viive mitattiin taas speedtest.net-sivuston
testilla. Testi toistettiin viisi kertaa ja tulosten keskiarvo tallentui testattavan lait-
teen ja antennin mukaan nimettyyn speed wave —mittaussarjaan. Talla kertaa
testit toteutettiin vakiopalvelimella. Vakiopalvelimena toimi se palvelin, jonka
speedtest automaattisesti valitsi pienimman ping-viiveen perusteella laitteen si-

sdisten antennien vertailumittausta tehdessa. Palvelimena toimi 1800 MHz:n
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taajuusalueella mitattaessa Nebulan yllapitama Helsingissa sijaitseva palvelin ja
800 MHz:n verkkoa testattaessa palvelimena oli Elisa Oyj:n Helsingin palvelin.

LTEWatch—ohjelmalla mitattiin RSRP-, RSSI-, RSRQ- ja SINR-lukujen keskiarvot
speedtest—mittausten aikana. Ohjelma kaynnistettiin juuri ennen speedtest—mit-
tauksen aloittamista ja mittauksen jalkeen LTEWatch-ohjelman naytosta otettiin
kuvakaappaus, jolloin kuvakaappauksesta saatiin mittausten aikana kertynyt kes-

kiarvo edella mainituille luvuille.

Kun antennia oli testattu yhdella taajuusalueella, lukittin modeemi toiselle taa-
juusalueelle ja antennin suuntaus ja testaus suoritettiin uudelleen edella maini-

tulla tavalla.

7.2 Testattavat antennit

Aikaisempien mittausten perusteella viimeiseen mittaukseen valittiin seuraavat

antennimallit:

e CSG REN 67027012X suuntaava ristipolarisaatiopaneeliantenni.

e Panorama Antennas WMMB8G-7-27, ristipolarisaatiopaneeliantenni, ym-
parisateilevan ja suuntaavan antennin hybridi.

e Dipol ATK-LOG LTE, suuntaava logperiodinen ristipolarisaatioantenni

e Dipol ATK-LOG ALP LTE, kahden suuntaavan logperiodisen antennin
sarja

e Delta Opti ATK-P17/LTE, suuntaava ristipolarisaatioantenni, kaapeleina
5m Satec RF 5 jatkokaapelit ja N-SMA-liitinsovittimet antennin N-naaras

liittimiin.

Antennimallien ja kaapeleiden datalehdet l16ytyvat liitteina 1 - 6.

7.3 Testauspaikka ja olosuhteet

Mittaukset toteutettiin Liedossa, Littoistenjarven rannalla sijaitsevan Jarvelan lin-

tutornin huipulla. Antennit asennettiin 3 m pitk&n mastoputken pdédhan. Saa ol
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mittauspdaivana kirkas ja poutainen ja lampdétila n. 5 °C. Kuvassa 17 esitetddn

mittausjarjestely ja antennin asennus.

Kuva 17. Mittaus Littoistenjarven lintutornissa. Kuvan antenni WMMS8G.

REN 67027012X —paneeliantennia ja ATK-LOG ALP LTE —antenneja testattiin
asentamalla antennielementit vuorollaan 90°:n ja 45°:n kulmiin, kuten kuvassa
18.

Kuva 18. ATK-LOG ALP LTE 90°:n ja 45°:n kulmissa.
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7.4 Speedtest—mittaustulokset

Mitatessa antennien toimintaa DNA:n 1800 MHz:n LTE-verkossa saatiin
speedtest —mittauksista taulukon 11 mukaiset tulokset. Talla kertaa taulukoitiin
my6s kullakin antennilla saavutettu nopein download—latausnopeus keskiarvon
lisdksi. Antennimalli-sarakkeessa oleva kulman asteluku tarkoittaa kulmaa, jo-

hon antennielementit olivat asennettu.

Taulukko 11. Speedtest-mittaustulokset DNA:n 1800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

Taajuusalue: 1800 MHz
Operaattori: DNA
Cellld 8201
Modeemi: Huawei E3372
Speedtest -palvelin Nebula, Hel-

sinki

Viiden speedtest -mittauksen keskiarvo Nopein

vakioserverilta speedtest -tu-
los

Antennimalli Ka. DL Ka. UL Ka. Ping Nopein DL

(Mb/s) (Mb/s) (ms) (Mb/s)
Sisdiset 25,18 21,47 41 27,38
REN 67027012X, 90° 49,83 24,81 41 55,48
REN 67027012X, 45° 51,75 22,82 42 59,07
WMMS8G 60,57 24,92 50 63,29
ATK LOG LTE 19,75 21,75 41 25,81
ATK ALP 90° 34,03 21,44 52 43,94
ATK ALP 45° 43,32 22,41 53 61,83
ATK-P17-LTE 62,56 22,45 43 67,35
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Mittauksista DNA:n 800 MHz LTE-verkossa saatiin taulukon 12 mukaiset tulok-

set.

Taulukko 12. Speedtest-mittaustulokset DNA:n 800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

Taajuusalue:
Operaattori:

Cellld

Modeemi:
Speedtest -serveri:

Antennimalli

Sisdiset

REN 67027012X, 90°
REN 67027012X, 45°
WMMS8G

ATK LOG LTE

ATK ALP, 90°

ATK ALP, 45°

800 MHz

DNA

1140-14
Huawei E3372
Elisa Oyj, Hki

Viiden speedtest -mittauksen keskiarvo
vakioserverilta

Ka. DL Ka. UL Ka. Ping
(Mb/s) (Mb/s) (ms)
2,05 8,05 29
4,24 9,79 27
2,69 9,13 29
1,69 7,24 29
2,87 10,97 25
4,8 10,34 24
10,9 11,01 29

Nopein
speedtest tu-
los

Nopein DL
(Mb/s)
3,18
8,6
5,43
2,13
3,16
7,59
15,78

Taulukoista 11 ja 12 saadaan muodostettua kuviot 7 ja 8, joista ndkee antenni-

mallien erot download-suunnan latausnopeuksissa 1800 MHz:n ja 800 MHz:n

verkoissa.
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DL-nopeus, 1800 MHz
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Kuvio 7. Download-latausnopeudet DNA:n 1800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

DL-nopeus, 800 MHz
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Kuvio 8. Download-latausnopeudet DNA:n 800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

Taulukoiden 11 ja 12 upload-sarakkeista saadaan kuviot 7 ja 8.
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UL -nopeus, 1800 MHz
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Kuvio 9. Upload-nopeus DNA:n 1800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

UL -nopeus, 800 MHz
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Kuvio 10. Upload-nopeus DNA:n 1800 MHz:n verkossa 6.10.2015

7.5 LTEWatch—mittaustulokset
Speedtest—mittausten aikana LTEWatch—ohjelmalla mitattin RSRP-, RSSI-,

RSRQ- ja SINR-keskiarvo. Taulukossa 13 on mittaustulokset 1800 MHz:n ver-

kosta ja taulukossa 14 800 MHz:n verkosta.
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Taulukko 13. LTEWatch-mittaustulokset DNA:n 1800 MHz:n verkosta 6.10.2015.

Antennimalli RSRP (dBm) RSSI (dBm) RSRQ (dB) SINR (dB)
Sisdiset -96,8 -83,2 -5,5 1,3
REN 67027012X, 90° -88,5 -79 5,7 9,5
REN 67027012X, 45° -88 -73 5,8 10,2
WMMSG -83,9 -73 -4.5 10,8
ATK LOG LTE 92 -79 -7 7,7
ATK ALP 90° -89,3 75 9 8,5
ATK ALP 45° -85 71 6,9 11,1
ATK-P17-LTE 79 -65 -10,1 13,7

Taulukko 14. LTEWatch-mittaustulokset DNA:n 800 MHz:n verkosta 6.10.2015.

Antennimalli RSRP (dBm) RSSI (dBm) RSRQ (dB) SINR (dB)
Sisdiset 92,6 -79 7,5 5,7
REN 67027012X, 90° -83 -69 -8,2 12,3
REN 67027012X, 45° -79,9 67 6 11,7
WMMSG -82,2 71 -6,3 10,4
ATK LOG LTE -83 -67 -6,5 10,8
ATK ALP, 90° -83 -67 9 11,5
ATK ALP, 45° -80 -69 -5,7 11,7

Taulukoista saadaan muodostettua kuviot 11 ja 12 RSRP:lle ja RSSil:lle.
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RSRP ja RSSI, 1800 MHz
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Kuvio 11. RSRP- ja RSSI-keskiarvo 1800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

RSRP ja RSSI, 800 MHz
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Kuvio 12. RSRP- ja RSSI-keskiarvo 800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

Kuviot 13 ja 14 nayttavat RSRQ- ja SINR-keskiarvot.
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RSRQ ja SINR, 1800 MHz

dB
B
o ol o O

-15 —8—RSRQ (dB)

VP SIS &0 L £ p K —e—SINR (dB)
¢ GF G9F & © N SEINY

S 4 & &8

PN SO S S

S &
S &
& &

Antennimalli

Kuvio 13. RSRQ- ja SINR-keskiarvo 1800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

RSRQ ja SINR, 800 MHz
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Kuvio 14. RSRQ- ja SINR-keskiarvo 800 MHz:n verkossa 6.10.2015.

7.6 Havainnot 1800 MHz:n verkon mittauksista

Mittaustuloksista voidaan havaita, etta downlink-latausnopeuden keskiarvon-
kayra kuviossa 7 on samanmuotoinen kuin RSRP-keskiarvon kayré kuviossa 11.
Nopeimman mitatun downlink-latausnopeuden kéyra kuviossa 7 noudattaa ku-

vion 13 SINR-keskiarvon kayrad. Kuvion 13 RSRQ-keskiarvon kayré ei nouse
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yhtdmuotoisesti latausnopeuden kasvaessa. Edelld mainituista havainnoista voi-
daan paatella, ettéd antenni tulee suunnata parhaimman RSRP- ja SINR-arvon
mukaan datanopeuksien maksimoimiseksi, mutta RSRQ:n arvoon ei kannata

kiinnittaa liikaa huomiota antennia suunnatessa.

Suurimmat latausnopeudet saatiin ATK-P17-LTE —mallilla johtuen antennin suu-
resta 16 - 17 dBi:n vahvistuksesta, jonka avulla RSRP-keskiarvo nousi -80 dBm:n
tasolle. Lahes yhta hyviin latausnopeuksiin ylsi WMMS8G, jolla saavutettiin paras
RSRQ-keskiarvo.

Myos ATK ALP parjasi hyvin 45°:n kulmaan asennettuna, mutta latausnopeuden
keskiarvo ei ollut yhta hyva. Taméa saattaisi selittya hetkellisella ruuhkalla yhtey-
dessa speedtest—mittausten aikana, silla SINR- ja RSRP-keskiarvot ovat 45°:n

kulmaan asennetulla ATK ALP —antennilla hyvélla tasolla.

7.7 Havainnot 800 MHz:n verkon mittauksista

Suurimmat RSRP-keskiarvot saatiin 45°:n kulmaan asennetuilla antenneilla. La-
tausnopeutta kuvaavat kayrat kuviossa 8 noudattavat kuvion SINR-keskiarvon
kadyran muotoa, paitsi 45°:n ATK ALP-antennin kohdalla, jossa latausnopeuden

nousu selittynee verkon ruuhkan vahentymisella.

Talla kertaa ATK ALP -antennisarja parjasi 800 MHz:n taajuudella paremmin kuin
WMMBS8G, joten WMMS8G:n julistaminen ATK ALP -mallia paremmaksi ensimmai-
sen mittauskerran perusteella oli ennenaikaista. Tama osoittaa, etta ei ole yksi-

selitteisesti parasta antennimallia, vaan eri antennimallit sopivat eri olosuhteisiin.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydn ensimmaiseksi tavoitteeksi asetettiin LTE-tekniikkaan perehtymi-
nen, jotta tunnettaisiin datanopeuteen vaikuttavat tekijat. Tydssa esiteltiin lyhyesti
LTE:n liityntaverkon, eli E-UTRAN-verkon arkkitehtuuria ja radiokanavan lahe-
tystekniikkaa downlink-suunnassa. LTE:ssé hyddynnetaan orthogonal frequency
division multiplex —-modulaatioon perustuvaa orthogonal frequency division mul-
tiple access —tekniikkaa, joka mahdollistaa radiokanavan resurssien jaon kaytta-

jien kesken aika- ja taajuustasossa.

Tyo6n aikana testattiin ja mitattiin useiden antennien ja 4G-modeemien toimintaa.
Mittauksissa kaytettiin LTEWatch-ohjelmaa ja speedtest.net-sivuston datano-
peustestia. LTEWatch-ohjelma nayttda paatelaitteen mittaamat signaalin voi-
makkuutta ja laatua kuvaavat luvut, kuten tukiaseman lahettaméan referenssisig-

naalin tehon ja signaalin tehon suhteen hairi6ihin ja kohinaan.

Tarkeitéa datanopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat vastaanotetun LTE-signaali voi-
makkuus ja laatu, koska paremmalla signaalilla voidaan kayttaa tehokkaampaa
modulaatiota ja virheenkorjauskoodia. Lisdksi datanopeutta voi nostaa kaytta-
malla laajakaistaisempaa taajuusaluetta sekd hyodyntdmalla usean antennin
MIMO-tekniikkaa.

Toiseen tavoitteeseen eli sopivimpien antennien ja laitteiden loytamiseen myyn-
tivalikoimaan p&astiin osittain. Testeissa hyvaksi laitteeksi osoittautui Huawei
B315. Kaytannon testauksissa ja mittauksissa eri antennimalleista paljastui pal-
jon valintaan vaikuttavia tekijoita. Yksiselitteisesti parasta antennimallia ei |0y-
detty, mutta mittaustulosten ja muiden, tdssa tydssa esittelemattdmien testausten
ja kaytannon kokemusten perusteella osattiin karsia joitain antennimalleja pois.

Tyo6n aikana nousi tarve jatkotestauksille, kuten kahdella erillisella antennilla teh-
tavat mittaukset, joissa antennielementit asennetaan eri paikkoihin ja eri kulmiin

spatiaalisen multipleksauksen vaikutuksen testaamiseksi.
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Testattujen antennien datalehdet

Dipol ATK-LOG LTE

27.8.2015 LTE MIMO Antenna: ATK-LOG LTE (800-2170MHz, 10m cable, SMA plug)

-

LTE MIMO Antenna: ATK-LOG LTE (800-2170MHz, 10m cable,
SMA plug)

Code: A7056_10

View of the module

: z)

View of the SMA connector

The ATK-LOG LTE antenna has been designed for use in GSMDCS/UMTS/HSDPAILTE systems working in
800-2170 MHz range. It effectively solves the problems of inadequate signal level which often occurs in the
case of modems/devices with built-in antennas. The antenna comes with 10-meter cable terminated with SMA
plug.

The antenna has been designed for operation with LTE modems equipped with two antenna connectors,
some cellular phones, GSM, DCS, 3G modems.

MIMO (Multiple Input, Multiple Output) - technical solution increasing the bandwidth of wireless

transmission with the use of multiple antennas (or antenna arrays) on both sides of the link.

Key features:

« External, logarithmic, directional

* MIMO 2x2

* Broadband: 800-2170 MHz

« Suitable for GSM, DCS, UMTS, LTE

* Gainup to 5dBi

* DC-shorted

+ VSWR <4

* 10 m cable terminated with SMA plug
* Mounted to a mast with U-bolts

http:/Aww.dipolnet.conmydocument-print-A7056_10.htm 12
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Specifications:
Name ATK-LOG LTE
Code AT056_10
MIMO Yes (2x2)
Physical channels Vertical Horizontal
Operating band [MHZz] 800-2170 800-2170
Gain [dBi] upto 5 upto 5
Half-power beam [*] V 91 91
Half-power beam [°] H 62 62
Impedance [(0] 50
VSWR <4
Polarization Vertical/Horizontal
Connector SMA plug
Cable length [m] 10
Antenna length [mm] 670
Weight [kg] 0.53
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Dipol ATK-LOG ALP LTE

ATK-LOG ALP LTE MIMO 2x2 Antenna (800-3000MHz, 10m
cables, SMA plug)

Code: A7054_10

|

View of the MIMO antenna

\

The included cable coming out from each of the two antenna units is 10 m long and is terminated with SMA
plug

The MIMO antenna consists of two identical units - one of them should be mounted vertically, the second -
horizontally.

The ATK-LOG ALP LTE MIMO logarithmic antenna has been designed for use in GSMWDCS/UMTS/HSDPALTE
systems working in 800-3000 MHz range. It effectively solves the problems of inadequate signal level which
often occurs in the case of modems/devices with built-in antennas. Each of the 10-meter cables is terminated
with SMA plug that can be directly connected to the cellular device.

hittp:/Aww.dipol net.comidocument-print-A7054_10.htm
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The antenna has been designed for use with LTE modems (with twe anlenna conneciors ), cell phones, GSM,
DCS, 3G modems.

MIMO (Multiple Input, Multiple Output) — is 8 methed for multiplying the capacily of a radio link using
miultiple transmitting and receiving antennas to exploit multipath propagation.

Distinguishing features:

« Freguencyrange: B00-3000 MHz,
= Gain: up io 9 dBi,

= Cable lengih: 10 m,

« SMAplug.

» WSWR:max 1.7,

= MIMO,

= DG shortcircuiled.

The paramelers of the antenna have been tested by the staff of the Depariment of Electronics at the AGH
University of Science and Technology in Krakow.
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L=

—assembled antenna |

i i
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Frequency [GHz]

Gain ve. requency eharacienztics

ATHAOG
Name ALP LTE MIMD 800-3000 MHz
Code ATO54_10
Operating band [MHz] B00-3000
Gain [aBi] )
Cable lengih [m] 10
Cannecior SMAplug
Polarizalion v
H-beam widih [] 76
V-beam widih ['] 66
VEWR <17
Impedance [0] 50
DC-shoried Yes
Packaging cardboard bax
Wieight [ig] 18
Length [m] 0.26
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Panorama Antennas WMM8G-7-27

WMMSBG-7-27
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Tipical VSWR Elememsl &2
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'l B G.7-27-55F

Frequ ency Fange Antenna 1 B84 B0/1710-2700
(MH Antenna 2 88 E0/1710.2700
Operation alb ands G 3G f 45
Radiation pattern Direction al
Haminal Folrisaton Wertical

B9E-960 MHz BdBi
Peak Gain

1710-2170 MHz SdBi
[ewclcable ‘o

2396-2700 MHz BdBi
Effidency - exdud ing cable loss {al ban ds » B5H
Correlation coeficent §all hands| « 005
Flax in put power (¥ I0'Wats
Hominallm pedance 5001

Height 230087
Oim ension s {mm| width 180(7.17

Depth 94(3.7
Oiperating temp (0 AP J4TEPC (222° JL5EF
Materia UN stable, impact resistant A58
Colour FALS OLO [Pu re White |
M ourming Data
Fixing ‘Wallmount f m st mount f desk mount
Maounting bracket material Sainless steel ¢ Al minium
Pale diameter (mm| 2050 /(078 - 1.967

Type 2 x (529 Coax (dauble shielded RGS5E|
Diameter (mm| 50(0.27

Length (m| 5 (16|

Termination Iw 5K (m|
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CSG REN 67027012X

NETWORKS

XPOL LTE PANEL ANTENNA
REN 67027012X PFx2

PARAMETERS SPECIFICATIONS
Frequency Band 698 — 960 MHz | 1710 = 2700 MHz
Gain 10.0 dBi [12.0d8Bi
VSWR <25:1
Polarisation XPOL +/-45 degree
Horizontal Beamwidth 80° 65°
Vertical Beamwidth 55° 52¢
Front 10 Back Ratio >25dB
Max. Power 100 Wan
Impedance S0 Q
Cable + conmector 2x 10 mtr LMR 200 + SMA(M)
Di 30ns (Spprox) 265 x 265 x85 mm
Weight (approx) 0.54 Kg
Rated wind veloaty 210 Km / he
Mast Di @D 30 - S0 mm
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Delta Optik ATK-P17-LTE

Code: ATK-P17/LTE

PANEL ANTENNA ATK-P17/LTE

The ATK-P17/LTE antenna was especlally designed for Internet network
access service LTE. Connecting this antenna to the modem allows to
Increase the stability, bandwidth and signal strength of your connection.

Only dual antenna guarantees proper operation and best performance of

the LTE.

Frequency range: 1700 ... 2100 MHz

Connectors: 2 x "N* Socket

Galn: 2 xmax. 17dB

Impedance: 500

Polarization: Vertical / Horizontal

Main features: : m dimeter OmZS ms:;‘dm T
Weight: 1.07 kg

Dimensions: 471 x 255 x55mm

Guarantee: 2 years

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | llkka Meerto



Satec RF-5
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The cable in close-up
oSAPE  90%C0uSH "t 538 P 19100,28
D (i
AT -
Struciure of the cable
Applieation
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Specifications
Mame RF-5
Code E1177
Capacitance [pF/m) 82
Screening efficiency [dB] -
Internal conductor resist. [ohm/km)] 12

External conductor resist. [chmfkm] | 16

Attenuation at: S0MHz [dB/100m) 6.4

100MHz [dB/100m]| 9.1

200MHz [dB/100m] | 129

S00MHz [dB/100m] | 20.4

800MHz [dB/100m] | 27.3

1000MHz [dB/100m] | 305

1750MHz [dB/100m] | 41.6

2000MHz [dB/100m] | 44.5

2400MHz [dB/100m] | 48.8
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