I, Y S Y =, = .
KKK Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Juho Merjovaara

5G-testitukiasemapaikan suunnittelu ja
kayttoonotto

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Tieto- ja viestintatekniikka
INSinGorityd

12.11.2020

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Juho Merjovaara
Otsikko 5G-testitukiasemapaikan suunnittelu ja kayttdonotto
Sivumaara 45 sivua
Aika 12.11.2020
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Tutkinto-ohjelma Tieto- ja viestintatekniikka
Ammatillinen paaaine Pelisovellukset
Ohjaajat Squad Group Leader Olli Ramula
Lehtori Miikka Méki-Uuro

InsinGoritydssa otettiin kayttdon uusi, kolmen tukiaseman 5G-tukiasemapaikka. Ty6ssa sel-
vitettiin koko prosessi suunnitelmasta valmiiksi, toimivaksi 5G-testitukiasemapaikaksi. Tuki-

asemapaikka tehtiin laajentamaan asiakkaan olemassa olevaa tukiasemaverkostoa.

Insinorityd koostui taustaselvityksesta ja kaytdnnon osuudesta. Taustaselvityksessa tutkit-
tiin suunnittelu- ja rakennusprosessi kokonaisuudessaan. Kaytannén osuudessa kayttéon-
otettiin ja parametrisoitiin tukiasemapaikka suunnitelman perusteella. Sen jalkeen, kun tuki-
asemapaikka todettiin toimivaksi, sen toiminta optimoitiin, testattiin ja raportoitiin. Raportoin-

nin perusteella tehtiin testisuunnitelma.

Insinddritydn tuloksena syntyi toimiva 5G-tukiasemapaikka, jota kaytetddn kenttatestauk-

sessa.

Projekti osoitti, ettéa uusien testitukiasemapaikkojen pystytys on toimiva ja selke&a prosessi,
mutta sita voi vield parantaa. Kayttddnoton osuutta saatiin hieman suoraviivaistettua tulevia

tukiasemapaikkoja varten.

Avainsanat 5G, NR, 4G, LTE, tukiasema, tukiasemapaikka, radio, RAN
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Abstract
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The objective of this thesis was to commission a new cell site with three base stations. The
work examined the whole process of building a site from the initial plans to the first tests
with a functioning site. The cell site was made to expand the customer’s existing network
of base stations.

This thesis contained a research phase along with a practical phase. The research phase
examined the planning and building phases of a new site. The practical phase contained

the commissioning and parametrization of the site based on the initial plans. After the site
was on air, its functionality was optimized, tested and reported. The reports were used to

create an initial test plan.

The product of this thesis was a fully functioning 5G cell site that is used for field testing
purposes.

The project demonstrated that even though the process of setting up new test cell sites is
already clear and functioning, there’s still some room for improvement. The commissioning
process is a bit more streamlined now.

Keywords 5G, NR, 4G, LTE, base station, cell site, radio, RAN
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Lyhenteet

3GPP 3rd Generation Partnership Project. Yhteistydorganisaatio, joka luo maail-

manlaajuisesti kaytetyt mobiilitekniikoiden maaritelmaét.

5GC 5G Core Network. 5G:n ydinverkko.

BBU Baseband Unit. Hoitaa tukiaseman prosessoinnin. Koostuu systeemiyksi-
kosta ja kapasitettiyksikoista.

CA Carrier Aggregation. Mahdollistaa useamman taajuuskaistan yhdistami-
sen.

CP Control Plane. Kuljettaa verkkoa kontrolloivat tiedot.

CPRI Common Public Radio Interface. Rajapinta BBU:n ja radioiden valilla.

Cu Central Unit. Keskitetty prosessointiyksikkd gNB:ssa.

CUPS Control User Plane Separation. Erottaa UP:n ja CP:n.

DL Downlink. Tiedonsiirron suunta tukiasemalta matkaviestinlaitteelle.

DU Distributed Unit. Radioiden [ahistolla sijaitseva prosessointiyksikko
gNB:ssa.

DSS Dynamic Spectrum Sharing. Teknologia, joka mahdollistaa LTE-aajuuksien

samanaikaisen kayton 5G teknologian kanssa.

eCPRI Enhanced Common Public Radio Interface. CPRI:t4 uudempi rajapinta

BBU:n ja radioiden valilla.

eNB Evolved Node B. Neljannen sukupolven LTE:n tukiasema.
EN-DC E-UTRAN New Radio — Dual Connectivity. Samanaikainen yhteys LTE:hen
ja 5G:hen.
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EPC

FDD

FDM

gNB

GPS

GSCN

HO

LTE

LMP

MIMO

mMIMO

NR

nrarfcn

NSA

Evolved Packet Core. LTE:n ydinverkko.

Frequency-Division Duplexing. Kaksisuuntainen viestinta kayttaen erillista

taajuutta lahettdmiseen ja vastaanottamiseen.

Frequency-Division Multiplexing. Taajuuskanavointimenetelma, jossa kay-

tossé olevaa taajuutta jaetaan kapeampiin kaistoihin.

Fifth Generation NodeB. Viidennen sukupolven 5G:n tukiasema.

Global Positionin System. Maailmanlaajuinen paikallistamisjarjestelma.

Global Synchronization Channel Number. Solun synkronointikanava.

Handover. Puhelun siirtdminen toisen solun alle.

Internet Protocol. TCP/IP-viitemallin protokolla.

Long-Term Evolution. Neljannen sukupolven datayhteys mobiilitekniikassa
(4G).

Local Management Port. Portti, jonka kautta BBU:n systeemiyksikkoon
paasee lokaalisti kasiksi.

Multiple Input Multiple Output. Usean antennielementin kayttaminen lahet-

tdmiseen ja vastaanottamiseen.

Massive Multiple Input Multiple Output. MIMO, jossa on yli kahdeksan vas-
taanotto- ja yli kahdeksan lahetysantennia.

New Radio. Viidennen sukupolven datayhteys mobiilitekniikassa (5G).

New Radio Absolute Radio Frequence Channel Number. Solun taajuuska-

navanumero.

Non-Standalone. 5G:n muoto, joka hytdyntaa LTE-teknologiaa.
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PDCCH Physical Donwlink Control Channel. Tiedonvélityskanava, jota kaytetaan

valittamaan DL-kontrollitietoja.

PLMN Public Land Mobile Network. Operaattorikohtainen yhdistelméa tarjottavia

radioteknologioita.

RAN Radio Access Network. Telekommunikaation osa, joka yhdistda matka-

viestinlaitteen ydinverkkoon radioyhteyksia kayttaen.

RAT Radio Access Technology. Teknologia, joka yhdistéaa matkaviestinlaitteen
verkkoon.

RET Remote Electrical Tilt. Kaytetddn antennin kulman saatamisessa.

RF Radio Frequency. Taajuusalue elektromagneettisessa spektrissa, jota kay-

tetdan radioteknologiassa. Radiolaitteistoa kuvaillaan monesti RF-laitteis-
toksi.

RRH Remote Radio Head. Etdohjattava radio, joka muuttaa digitaaliset signaalit
analogisiksi signaaleiksi lahettamista varten.

RX Reception. Tiedon vastaanottaminen matkaviestinlaitteelta.
SA Standalone. Puhdas 5G:n muoto ilman aiempien sukupolvien apua.
SFP Small Form-Factor Pluggable. Pieni kiinnitettava verkkorajapinta, jota kay-

tetdan esim. kuidun kytkemiseen BBU:n ja radioiden valilla.

SSB Synchronisation Signal Block. Solun synkronointisignaali, joka esimerkiksi

mahdollistaa matkaviestinlaitteen yhdistamisen verkkoon.

SS-RSRP  Synchronization Signal Reference Signal Received Power. Synkronointi-

signaaleita kantavien resurssielementtien tehon keskiarvo.

SS-SINR Synchronization Signal Signal-tointerference-plus-noise ratio. Synkronoin-

tisignaalin teho jaettuna kilpailevien signaalien hairi6illa ja taustamelulla.

metropolia.fi WM etropolia



TDD Time-Division Duplexing. Kaksisuuntainen viestintd samalla taajuudella,

jossa DL ja UL on erotettu omiksi aikajaksoikseen.

TTO Tutkimus-, tuotekehitys- ja opetuskaytto.
TX Transmission. Tiedon lahettdminen ilman kautta matkaviestinlaitteelle.
UE User Equipment. Mobiiliverkkoa kayttadva matkaviestinlaite, esimerkiksi aly-

puhelin, tabletti, modeemi tai alykello.

UL Uplink. Tiedonsiirron suunta matkaviestinlaitteelta tukiasemalle.

uUP User Plane. Kuljettaa kayttajien paketit.
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1 Johdanto

Insin6orityd tehtiin Nokian 5G-radiotuotteiden kenttatestauksesta vastaavan organisaa-
tion alaisuudessa kenttatestausinsindorina. Nokia on tietoliikennealan yhtid, joka on yksi
suurimmista 5G:n kehittdjistd. Nokian tuotteet palvelevat yli 6,5:t4 miljardia liittyma-
asiakasta ja yli 1 300:aa teollisuuden verkkoa maailmanlaajuisesti. [1.]

Kenttatestaus on Nokian tuotteiden kehitysputken viimeinen askel ennen asiakastoimi-
tuksia, ja siina testataan RAN-verkkoa (Radio Access Network) operaattoreiden verkkoja
vastaavassa testiympadristdssa. Tyo tehtiin helpottamaan Nokian tydntekijoitd, jotka tyos-

kentelevat tukiasemapaikkojen tai muuten 5G:n testauksen parissa.

Insinboritydraportissa selostetaan 5G-testitukiasemapaikan toteutus suunnitelmasta val-
miiksi, toimivaksi 5G-testitukiasemapaikaksi. Tydssa kuvataan koko prosessi kayttaen
hyodyksi yhté testitukiasemapaikkaa, jonka kayttdonotosta insinddrityon tekija oli vas-
tuussa. Testitukiasemapaikka vastaa toiminnaltaan operaattoreiden tuotantotukiasema-
paikkoja, joissa kaytetaan samoja teknologioita ja laitteita. Taman testitukiasemapaikan
identifioivat tekijat on jatetty raportista pois. Yksityiskohtiin ei mennd mydskaan Nokian
omistamissa teknologioissa ja laitteissa. Tavoitteena on kuvata testitukiasemapaikan
suunnittelu, toiminta, kayttoonotto ja testaus. Insindoritydssa keskityttin RAN-verkon

osuuteen 5G:ssa.

Insin6oritydraportin toisessa luvussa kaydaan lapi, mita tukiasemapaikka ja tukiasemat
ovat seka millaisia laitteita niiss& on ja miten ne toimivat. Kolmannessa luvussa kaydaan
lapi radioteknologiaa. Kaikkeen teknologiaan ei keskitytd, vaan pelkastaan tarkeimpiin,
5G-testitukiasemapaikan suunnittelun ja kayttdédnoton kannalta keskeisiin teknologioi-
hin. Neljannessa luvussa kaydaan lapi kayttbonottoon ja testaukseen kaytettavia lait-
teita, sovelluksia ja muita tytkaluja. Viidennessa luvussa kaydaan lapi suunnittelu, ra-
kennus- ja kayttdonottoprosessi alusta loppuun kayttden hyddyksi aiempien lukujen tie-
toja. Vaikka tukiasemapaikan kayttdonoton vaiheet on listattu askeleittain numerojarjes-
tyksessé4, toteutus ei ole aina suoraviivainen, vaan useat askeleet saattavat olla paallek-
kain ja aiempiin saatetaan palata. Viimeisessa luvussa kuvataan kayttdonotettu esimerk-

kitukiasemapaikka.
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2 b5G-tukiasemapaikan laitteisto

2.1 Tukiasemapaikka

Tukiasemapaikka (engl. cell site) on nimitys fyysiselle radiolaitteiston sijainnille, jossa
saattaa olla yksittainen tukiasema tai useita tukiasemia. Se pitaa sisallaan kaiken, mita
tarvitaan radioaaltojen lahettamiseen ja vastaanottamiseen ja sen lahettamisessa eteen-
pain ydinverkkoon. Tukiasemapaikka sisaltaa antennien ja muiden RF-laitteiden (Radio
Frequency) lisaksi myos kaikki tarvittavat sahkolaitteet, verkkolaitteet ja rakenteet. Tyy-
pillisesti tukiasemapaikan RF-laitteet sijoitetaan katolle (kuva 1) tai mastoon (kuva 2).
Kolmas yleinen vaihtoehto on kiinnittéa laitteisto rakennuksen seinaan. Yleensa osa lait-
teistosta sijaitsee sisalld, monesti erillisessa 1V-konehuoneessa, josta on kaapelointi ul-
kona olevaan RF-laitteistoon. Kattoratkaisuissa kaikki laitteisto saattaa olla myds katolla,
mikali osaa laitteista ei ole mahdollista sijoittaa sislle. Antenneja ja tiettyja radioita lu-

kuun ottamatta suurin osa laitteistosta laitetaan erilaisten laitetelineiden sisaan.

Kuva 1. Katolle asennettu Nokian tukiasemapaikka.

Tukiasemapaikan laitetelineissad on AC-virtayksikkd, josta sulakkeilla viedaan vaihtovirta
radioiden juuressa oleviin jakotukkeihin. Laitetelineissa on oma tasasuuntaaja, josta ta-
savirta jaetaan etdohjattavan jakotukin kautta kehikkoon, joka antaa virtaa laitetelineen

sisélla oleville tukiasemien BBU:ille (Baseband Unit). Telineissa on myds kytkin, joka
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mahdollistaa etdaohjattavuuden ja yhteyden LTE:n (Long Term Evolution, 4G) ydinverk-
koon EPC:hen (Evolved Packet Core) ja 5G NR:n (New Radio) ydinverkkoon 5GC:hen
(5G Core Network).

Kuva 2. Mastoon asennettu Nokian tukiasemapaikka.

Riippumatta siitd, onko osa laitteistosta sisalla vai ulkona, ulkona on virtalahde, radiot ja
mahdolliset erilliset antennit. Katolle asennettaessa tarvitaan liséksi aluslevyt ja pehmus-
teet turvaamaan kattoa seka metalliset putket, joihin RF-laitteisto voidaan kiinnittaa. Kaa-
pelit kuljetetaan kaapelikouruja pitkin siististi yhdessa. Kaapelikourujen mukana tuodaan
vaihtovirta, maadoitus, Ethernet-kaapeleita ja runkokuidut. Radioiden juuressa on tasa-
suuntaaja, joka antaa tasavirran radioille. Radioiden juuressa on lisaksi jakotukki, jonka
avulla voidaan tarvittaessa etana saataa virta-asetuksia tai uudelleen kaynnistaa tuki-
asema. Mikali kaytdéssd on RRH-radioita (Remote Radio Head), tulee niista erilliset RF-
syottokaapelit erillisille antenneille.
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2.2 Tukiasema

Tukiasema vastaa tukiasemapaikan teknologiakohtaisista lahetin- ja vastaanottofunkti-
oista. Se pitaa sisallaén radiolaitteiston lisaksi BBU:n. LTE-tukiasemista kaytetaan nimi-
tystd eNB (Evolved Node B), ja 5G-tukiasemista kaytetaan nimitystd gNB (NR NodeB).
Useampi tukiasema saattaa jakaa samaa radiokalustoa, kuten radioita ja antenneja.

BBU:t ovat erillisessa kehikossa, jossa ne sdilytetaan ja josta ne saavat virtaa. Nokialla
on erillisia ratkaisuja erilaisiin sisa- ja ulkotiloihin. Yksi kehikko voi sisaltaa usean tuki-

aseman BBU:t.

2.3 Sektori

Sektori on suunta, johon lahetetdan ja josta vastaanotetaan signaaleja. Tyypillisesti tu-
kiasemapaikalla on kolme sektoria, joista jokainen kattaa 120 asteen alueen. On ole-
massa myds omniantenneja, jotka lahettavat joka suuntaan, mutta ne kantavat huomat-
tavasti lyhyemmalle alueelle kuin suuntaavat antennit. Kuvassa 3 havainnollistetaan mi-

ten kaksisektorisen tukiasemapaikan suunnat.

Kuva 3. Kaksisektorisen tukiaseman sektorien suunnat havainnollistettuna
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2.4 Solu

Yhden sektorin alla voi olla useita soluja. Solu on maantieteellinen alue, jonka sektorin
antenni kattaa. Samalla sektorilla voi olla monta p&éallekkaistéa solua samasta tukiase-
masta. Saman sektorin eri solut saattavat kayttaa eri antenneja, radiota ja teknologioita.
Samasta radiosta voi tulla useampi solu. Soluja on erityyppisia, ja niiden koko vaihtelee
kaytetyn teknologian, virran, laitteiston ja taajuuden perusteella.

Solut jaetaan paédasiassa kolmeen eri tyyppiin: makrosoluihin, mikrosoluihin ja pikosolui-
hin. Makrosoluja kaytetdan kattamaan suurimpia osia Suomen pinta-alasta. Niitd nah-
daan kaupunkien liséksi taajamissa ja maaseudulla, ja ne kattavat parhaimmillaan kym-
menia kilometreja. Mikrosoluja kaytetaan padasiassa kaupungeissa, ja ne kantavat 100
— 1000 m sateella. Pienimpiad ovat pikosolut, jotka kattavat alle 100 m ja joita kaytetaan
tiiviissd kaupunkirakentamisessa ja sisatiloissa. Pikosoluja voidaan kayttda paikkaa-
maan aukkoja peittoalueessa. Niita kaytetaan myds monesti paikoissa, joissa tarvitaan
paljon kapasiteettia pienelle alueelle. Mit& suurempi solu on, sitd enemman se vaatii la-

hetystehoa. [2.] Kuvassa 4 havainnollistetaan kolmisektorisen tukiasemapaikan solut.

Kuva 4. Kolmisektorisen tukiaseman solut [3].

metropolia.fi ﬁfMetropolia



2.5 Radiotyypit

Radiotyyppejd on useanlaisia, mutta Nokian 5G-testitukiasemapaikoilla kaytetaan
yleensa joko RRH- tai MAA-radioita.

RRH

RRH-radiot hoitavat tiedon siirtdmiseen ja vastaanottamiseen liittyvat toiminnot. RRH:n
etuna on se, etta ne ovat helppoja asentaa ja niiden sijoittaminen antennien lahelle va-
hentéaa tiedonsiirron havikkia, silla mita pidempi RF-sy6ttokaapeli on, sitd enemman siina
on havikkia. Ne vaativat kuitenkin toimiakseen erillisen antennin, RF-sy6ttokaapelin ra-
dion ja antennin vdlille ja RET-yksikdn (Remote Electrical Tilt). RET-yksikkd on moottori,
jonka avulla antennin kulmaa voidaan muuttaa etdaohjaamalla. RRH-radioiden pitaa olla

saénkestavia. [4; 5.]

MAA

MAA on radiotyyppi, joka pitdé integroituna sisallaén radion, antennin ja saman kulman-
saatbominaisuuden, jonka RRH:n erillinen RET tarjoaa. MAA-radio on kehittyneempi
versio RRH:sta ja kayttad yleensa mMIMO-teknologiaa (Massive Multiple-Input Multiple-
output). [6.]

BBU-yksikkd

BBU-yksikkd on tukiaseman osa, joka hoitaa kaikki kantataajuuskaistan toiminnot. Se
koostuu kahdesta erilaisesta moduulista: systeemiyksikdsta ja kapasiteettiyksikdista.
Systeemiyksikkdja on aina yksi tukiasemaa kohden. Systeemiyksikkd on yhteydessa

transport-verkkoon.

Kapasiteettiyksikkoja on tukiasemassa 1-3 riippuen kapasiteetin tarpeesta. Yksikdista
lAhtee kuituyhteys radioille, ja se hytdyntaa SFP-muuntajia (Small Form-Factor Plug-
gable). Kapasiteetin tarpeeseen vaikuttaa luotavien solujen ja kaytdssa olevan kaistan

maara.
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3 5G-radioteknologia

3.1 Taajuudet

5G on ensimmainen radioteknologia, joka pystyy kayttamaan kaikkia taajuuksia 400
MHz:n ja 90 GHz:n valilla, ja se tukee kaksisuuntaisia TDD (Time-Division Duplexing)-
ja FDD (Frequency-Division Duplexing) -yhteyksia, lisensoituja, lisensoimattomia ja jaet-
tuja taajuuskaistavaihtoehtoja ja eri kaistanleveyksia. Taajuuskaistat jaetaan yleisesti
kolmeen padosaan: korkeakaistaisiin, keskikaistaisiin ja matalakaistaisiin. [7, s. 3—4.]

Taajuuskaistojen ominaisuudet on havainnollistettu kuvassa 5.

Suomessa luvat taajuuksiin myontaa Traficom [8].

Kapasiteetti

Korkeakaista Er\ttaln Korkea

pieni

/ N // \

Fieni Hatalampl Laaja

Lyhyt

Matalakalsta

Viive Kantavuus

Kuva 5. Taajuuskaistojen ominaisuudet [9].

Korkeakaista

Korkeakaistan taajuudet ovat valilla 20—90 GHz. Niista puhutaan myds millimetriaaltoina,
koska aallonpituuksia lasketaan millimetreind. Millimetriaaltoja tarvitaan saamaan 5-20
Gbps-nopeudet ja 1 GHz:n operaattorikohtainen kaista. Ominaisuuksiensa vuoksi milli-
metriaallot kattavat pienen alueen ja lavistavat huonosti esteita ja soveltuvat parhaiten
paikalliseen kayttoon, kuten massatapahtumiin ja muihin paikkoihin, joissa vaesténtiheys
on todella korkea. Korkeakaista on myds omiaan tarjoamaan korkeaa kapasiteettia jul-

kiseen liikenteeseen. [7, s. 4-5.]

Keskikaista
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Keskikaista on valilla 2,5-5,0 GHz. Siind nopeudet ovat noin 2 Gbps:n luokkaa ja ope-
raattorikohtainen kaistanleveys on noin 100 MHz. Keskikaistaa kaytetaan useimmilla
asutuilla alueilla. 3,5 GHz:n taajuuskaista on houkutteleva useille, silla se on yleisesti
vapaana koko maailmassa. mMIMO:n sateenmuodostuksen avulla 3,5 GHz:n kattavuus

voi olla samankaltaista kuin pienempitaajuisen LTE1800:n. [7, s. 4-5.]

Matalakaista

Matalakaista on alle 1 GHz. Siin& operaattorikohtainen taajuuskaista on noin 10 MHz ja
nopeudet noin 0,2 Gbps:n luokkaa. Sitd kaytetddn kattamaan laajaan kattavuuteen ja
lapaisyyn syvalle sisatiloihin, mihin korkeampitaajuiset aallot eivat paése. Matalakaisto-

jen tarjoama laaja alue on tarpeellinen varmistamaan korkea saatavuus. [7, s. 4-5.]

Nokian testitaajuudet Suomessa

Tukiasemissa tulee ottaa huomioon kaytettavissa olevat taajuudet, joita Nokia voi kayt-
taa kehitystarkoituksiin. Naiden kaytdssa olevien lupien ulkopuolisia taajuuksia saa kéayt-
taé vain suljetuissa tiloissa, kuten erikseen suunnitelluissa RF-séilidissa, joista signaalit
eivéat paase ulos. Espoon seudulla Nokia saa kayttaa 100 MHz:n kaistanleveyksia Kara-
portissa, muuten maksimi on 60 MHz. Nokialla on oma, operaattoreita vastaava PLMN-
koodi (Public Land Mobile Network). Nokialla on kaytdsséén Traficomin myontamat li-
senssit taajuuskaistoille B71/n71, n77, n257 ja n260. Valtioneuvoston asetuksessa Tut-
kimus- ja tuotekehitykseen ja opetukseen varatut taajuudet (TTO), joita Nokia saa kayt-
ta&, ovat B1, B3, B7, B38, n78 ja n258. Nokialla on lisdksi osa kaistoista B66 ja B38
lainassa operaattoreilta. Bx-merkinta tarkoittaa L TE/4G-taajuuskaistaa ja hx 5G-taajuus-
kaistaa. Kaistanumerot ovat 3GPP:n (3rrd Generation Partnership Project) maarittamia.
[10; 11]

Kampuksen ulkopuolella on yleensa kaytdssa vain TTO-taajuuksia.
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3.2 5G-tekniikan implementointivaihtoehdot

Toisin kuin aiempien sukupolvien datayhteyksissd mobiilitekniikassa, 5G:ss& on mah-
dollista kayttaa aiemman sukupolven LTE:n EPC- tai uutta 5GC-ydinverkkoa. Vaihtoeh-
toina ovat pelkkaa 5G:ta kayttava SA (Standalone) -tekniikka tai LTE:ta hyodyntava NSA
(Non-Standalone) -tekniikka. 3GPP on mé&aritellyt molemmista, SA:sta ja NSA:sta, use-
amman eri vaihtoehdon, joista operaattorit voivat valita, mita kayttaa. 5G tukee CUPS-
konseptia (Control User Plane Separation), jossa CP (Control Plane) ja UP (User Plane)
on erotettu toisistaan mika mahdollistaa skaalauksen tarpeen mukaan. CP-osa kuljettaa
verkkoa kontrolloivia tietoja ja UP-osa kayttdjien paketteja. Tukiasemakohtaisesti seka

SA ettd NSA voivat olla samaan aikaan kayttssa. [12.]

SA -Stand-Alone

SA on 5G-tekniikan muoto, jossa kaikki kaytetty teknologia on puhtaasti 5G:ta. Siina
kaytetaan aina 5GC:ta.

SA:n vaihtoehto 1 (kuva 6) on perinteinen LTE-ratkaisu, jossa matkaviestinlaite (engl.
UE / User Equipment) yhdistéd& eNB:hen, joka yhdistaa EPC:hen. Se ei tue 5G:t&4, mutta
listataan vaihtoehdoksi nayttaméaén kaikki mahdolliset LTE:n yhdistelmét 5G:n kanssa.
[12]

EPC

eNB

Kuva 6. SA Vaihtoehto 1 [12].

SA:n vaihtoehto 2 (kuva 7) on puhdas 5G:n versio, jossa matkaviestinlaite yhdistaa
gNB:hen, joka yhdistdd 5GC:hen [11].
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5GC

Control User
Plane Plane

gNB

Kuva 7. SA Vaihtoehto 2 [12].

NSA — Non-Stand-Alone

NSA on 5G:n muoto, joka kayttda olemassa olevaa LTE:n infrastruktuuria. Siind matka-
viestinlaite voidaan yhdistaa 5G:n taajuuksille, mikd parantaa suorituskykya ja toiminnan
varmuutta LTE:hen verrattuna, mutta hyodyntaa tasta eteenpain myos LTE:n teknolo-
giaa. Matkaviestinlaite on samanaikaisesti yhdistynyt 5G:hen ja LTE:hen. NSA:ssa voi-
daan kayttdd EPC:ta tai 5GC:td. NSA:ssa kaytetaan kaksinkertaista yhdistamista (engl.
dual connectivity) yhdistamaan matkaviestinlaite samanaikaisesti gNB:hen ja eNB:hen.
Yhteys gNB:n ja eNB:n vdlilla tapahtuu kayttden Xn-rajapinnan alaista Xx:&4, joka on
NSA:n tapauksessa X2.

NSA:n vaihtoehdossa 3 (kuva 8) matkaviestinlaite yhdistaa eNB:hen ja gNB:hen kayt-

taen kaksinkertaista yhdistamista (engl. dual connectivity), mutta vain eNB on yhtey-
dessd EPC:hen. eNB toimii masterina. [12; 13.]

EPC

sS1-C S1-u

gNB eNB

Kuva 8. NSA Vaihtoehto 3 [13].
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Vaihtoehdosta 3 on olemassa versio 3a (kuva 9), jossa myds gNB on yhteydessa
EPC:hen. Ainoa tieto mitd gNB vie on UP. Tassa vaihtoehdossa eNB ja gNB eivat pysty

keskustelemaan keskenaan X2-rajapinnan yli. [12; 13.]

User Plane

S1-C S1-U

gNB eNB

Kuva 9. NSA Vaihtoehto 3a [13].

Vaihtoehdosta 3 on my6s versio 3x (kuva 10), joka on yhdistelmé vaihtoehdosta 3 ja
vaihtoehdosta 3a. Siina viestinta tapahtuu myos gNB:Itéd EPC:hen ja X2-rajapintaa kay-

tetdan tukiasemien keskinaisesséa viestinnassa. [12; 13.]

User Plane

51-C S1-U

gNB eNB

Kuva 10. NSA Vaihtoehto 3x [13].

Vaihtoehdossa 4 (kuva 11) matkaviestinlaite yhdistaa kaksinkertaisella yhdistamisella
gNB:hen ja eNB:hen. Taman jalkeen yhdistaminen menee 5GC:hen, mutta vain gNB:n

kautta. Tassa vaihtoehdossa gNB toimii masterina. [12; 14.]
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5GC

Control User
Plane Plane

gNB eNB

Kuva 11. NSA Vaihtoehto 4 [14].

Vaihtoehto 4a (kuva 12) vastaa vaihtoehtoa 4, mutta siind myos eNB yhdistéaa 5GC:hen.
[12; 14.]

5GC

Control User
Plane Plane

gNB eNB

Kuva 12. NSA Vaihtoehto 4a [14].

Vaihtoehdossa 7 (kuva 13) matkaviestinlaite yhdistaa kaksinkertaisella yhdistamisella
eNB:hen ja gNB:hen. Taman jalkeen yhdistaminen menee 5GC:hen, mutta vain eNB:n

kautta. Tassé vaihtoehdossa eNB toimii masterina. [12; 15.]

5GC

S1-C S1-U

gNB eNB

Kuva 13. NSA Vaihtoehto 7 [15].
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Vaihtoehto 7a (kuva 14) vastaa vaihtoehtoa 7, mutta my6s gNB yhdistdd 5GC:hen. X2-

rajapinta ei ole kaytettavissa. [12; 15.]

5GC

Kuva 14. NSA Vaihtoehto 7a [15].

Vaihtoehto 7x (kuva 15) on yhdistelma vaihtoehdosta 7 ja 7a. Myds gNB yhdistaa
5GC:hen ja X2-rajapinta on kaytossa. [11; 14.]

5GC

S51-C S1-U

gNB eNB

Kuva 15. NSA Vaihtoehto 7x [15].

3.3 RAN-arkkitehtuuri

5G RAN -arkkitehtuuri koostuu DU:sta (Distributed Unit) ja CU:sta (Central Unit). DU
sijoitetaan tukiasemapaikalle lahelle radioita ja se hoitaa tukiaseman prosessit, jotka ei-
vat salli ylimaaraisia viiveita, kuten MAC ja RLC ja osan fyysisesté kerroksesta. CU on
keskitetty yksikkd, joka hoitaa RRC- ja PDCP-tasot. Radioista tulee yhteys DU:hun,
DU:sta CU:hun ja CU:sta ydinverkkoon. [7, s. 75-80; 15; 16.]
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F1-rajapinta

F1 rajapinta on osuus CU:n ja DU:n valilla. Sita kutsutaan myds midhauliksi. CU saattaa
sijaita itse tukiasemapaikalla suoraan DU:n yhteydessa tai se saattaa olla sijoitettu kes-
kitetylle sijainnille, josta se voi olla yhteydessa usean eri tukiasemapaikan DU:hun. [7, s.
75-80.]

F2-rajapinta

F2 rajapinta on osuus DU:n ja radioiden valilla. Sita kutsutaan myds fronthauliksi. F2-
rajapinta hoidetaan CPRI:n (Common Public Radio Interface) tai eCPRI:n (Enhanced
Common Public Radio Interface) avulla. CPRI on jo aiemmissa sukupolvissa kaytossa
ollut rajapinta BBU:n kapasiteettiyksikoiden ja radioiden valilla. Kapasiteettiyksikdiden ja
radioiden padssa on SFP-muuntajat, jotka yhdistetaan kuituun. eCPRI on uudempi, ke-
hittyneempi versio CPRI:sta. [18; 19.]

Xn-rajapinta

Xn-rajapinta yhdistda tukiasemat toisiinsa. Sen avulla gNB:n voi yhdistaa toiseen
gNB:hen tai eNB:hen. EPC:ta4 kaytettdessd NSA:ta varten gNB:n rajapintaa eNB:hen
kutsutaan X2-rajapinnaksi. [7, s. 75-80.]

NG-rajapinta

NG-rajapinta yhdistaa CU:n ja ydinverkon. Sitd kutsutaan myos backhauliksi. [7, s.
75-80.]

3.4 Dupleksointi

Dupleksi on toimintamuoto, jossa kayttdja vastaanottaa ja lahettda tietoa. Dupleksista
puhuttaessa on olemassa yksisuuntainen jarjestelmé (engl. simplex), vuorosuuntainen
jarjestelma (engl. half duplex) ja kaksisuuntainen jarjestelma (engl. full duplex). Esi-
merkki yksisuuntaisesta jarjestelmésta on FM-radio, jossa tietoa vastaanotetaan, mutta

mitddn ei lAheteta takaisin. Vuorosuuntaisessa jarjestelmassa tietoa lahetetdan samaa
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kanavaa pitkin edes takaisin, mutta eri aikoihin. Esimerkki vuorosuuntaisesta jarjestel-
masta on radiopuhelin, jossa henkilét puhuvat vuorotellen, mutta eivat voi puhua samaan
aikaan. Kaksisuuntaisessa jarjestelmassa kayttdja voi samanaikaisesti lahettaa ja vas-
taanottaa tietoja. Esimerkki tasta on tavallinen puhelu, jossa kayttaja voi samaan aikaan
puhua ja vastaanottaa puhetta. Tieto ei voi liikkua vastakkain samaa kanavaa pitkin,
minka takia kaytetadn aikajakoista dupleksia (TDD) ja taajuusjakodupleksia (FDD), jotka
ovat 5G:n dupleksointiratkaisut. [20.]

TDD

Aikajakoisessa dupleksissa eli TDD:ssa lahetettava ja vastaanotettava tieto erotetaan
aikajakoisesti toisistaan samalla taajuudella pitaen taajuuden kayttn alhaisena. Tietoa
vastaanotetaan ja lahetetaan omissa erillisissa erittéin nopeissa sarjoissa. Lahetyksen
ja vastaanoton valissa on suoja-aika (engl. guard period), jonka aikana tieto saapuu,
ennen kuin sita lahetetdan. Tama aika kasvaa, mita kauemmas tukiasemasta liikutaan,

ja taten TDD:n viive nousee.

TDD on joustava siten, etta se voi allokoida enemmaén aikaa lahetykselle tai vastaan-
otolle riippuen tarpeesta. Taajuuksien lisenssivaatimukset méaarittelevat tietyn kehysra-
kenteen TDD:lle. Siind maaritetaan, milloin UL- ja DL-I&hetys voi tapahtua. Tama tarkoit-
taa sita, ettd koko radioverkko lahettaa samaan suuntaan, joko UL tai DL, samalla ajan-
hetkella. Tamén takia TDD-verkoissa laitteiden synkronointi on erityisen tarke&a. Li-
senssi maarittdd, millaista TDD-kehysrakennetta saa kayttda. Nama rakenteet on sovittu
Suomessa yhdessé operaattoreiden kanssa, ja kaikkien tulee noudattaa niita. [19.]

TDD on havainnollistettu kuvassa 16.

metropolia.fi WM etropolia



Taajuus

Lahetys

16

Lahetys Wastaanotio

Lahetys
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Kuva 16. Aikajakoinen dupleksointi havainnollistettuna [20].

FDD

Taajuusjakodupleksissa eli FDD:ssa lahetettava ja vastaanotettava tieto erotetaan eri

taajuuksille. Naiden taajuuksien valiin tarvitaan erillinen suojakaista (engl. guard band)

hairididen valttamiseksi. FDD:ssé& voidaan saavuttaa TDD:ta pienempi viive, mutta kah-

den eri taajuuden vuoksi spektrumia kaytetdan huomattavasti enemman. [20.]

TDD on havainnollistettu kuvassa 17.
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Lahetys

I Guard band

Vastaanotto

Taajuus

Y

Aika

Kuva 17. Taajuusjakodupleksi havainnollistettuna [20].

3.5 mMIMO ja sateenmuotoilu

MIMO-teknologiassa (Multiple-Input Multiple-Output) radion kapasiteettia kasvatetaan
kayttamalla useaa TRX:&4, eli lahetinvastaanotinta. TRX pitda sisalladn seka TX-ele-
mentteja (Transmission), joita kaytetaan tiedon lahettdmiseen ilman kautta matkavies-
tinlaitteelle, ja RX-elementteja (Reception), joita kdytetaan tiedon vastaanottamiseen
matkaviestinlaitteelta. Tieto kulkee samaa kaistaa pitkin, ja vastaanottava antenni voi
vastaanottaa signaalit hieman eri aikoihin, koska jokaisen erillisen signaalin reitti on eri.
Vastaanottava laite on suunniteltu huomioiden tama ero viestien ajoituksissa. MIMO:n
etuina on parempi signaalinlaatu, korkeampi suorituskyky ja vahentynyt datahavikin
maara. TRX-maaran kasvaessa suorituskyky paranee. 4x4 MIMO on esitelty kuvassa
18.[20.]
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Tx Rx

A 4x4 MIMO System

Kuva 18. 4x4 MIMO -jarjestelma [21].

3GPP:n maéritelma mMIMO:sta tayttyy, kun TRX-mé&éara on yli kahdeksan. mMIMO mah-
dollistaa sateenmuotoilun (engl. beamforming), jossa sateitd voidaan muokata usealla
eri tavalla. Siind, missa tavallisella antennilla sateet lahetetdén laajalle alueelle, séteen-
muotoilun avulla voidaan muodostaa tarkkoja ja kapeita sateité jopa yksittaiselle matka-

viestinlaitteelle (kuva 19) ja kasvattaa sateen kantavuutta ja suorituskykya.

Aiemmin kolmisektorisissa tukiasemapaikoissa yksi sdde saattoi kattaa koko 120 asteen
alueen ja aiheuttaa heikomman signaalin ja kattavuuden liséksi hairiditd muista sekto-
reista. Sateenmuotoilu mahdollistaa nelja erillista sadetta alle 2,5 GHz:n taajuuksilla,

kahdeksan sadetta alle 6 GHz ja korkeilla millimetritaajuuksilla 64 sadetta.

Matkaviestinlaitteen yhdistaminen tapahtuu gNB:n ldhettdmien SSB:den (Synchroni-
sation Signal Block) avulla. SSB mahdollistaa matkaviestinlaitteen mittaukset soluista ja
matkaviestinlaitteen yhdistdmisen verkkoon. Sateenmuotoilu kayttda sateenpyyhkaisya
(engl. beamsweeping), jossa se lahettdéad SSB:n jokaisella sateelld ennalta maaratylla
aikavalilla. Matkaviestinlaite tunnistaa parhaan sateen SSB:n perusteella ja ilmoittaa ta-
man gNB:lle.

mMIMO-antennissa on aina vahintdan yhta monta antennielementtid kuin TRX:84. TRX-
maaran kasvaessa kasvaa myds mahdollisten generoitavien sateiden ja kapasiteetin

maara. Antennielementtien maéaran lisdys kasvattaa antennin tehoa ja parantaa katta-
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vuutta. TRX:n ja antennielementtien lisdys kasvattaa antennien kokoa ja hintaa. Anten-
nien kokoon vaikuttaa myds suoraan kaytetty taajuus; antennien koko on suurempi pie-
nemmilla taajuuksilla ja pienempi suuremmilla. [7, s. 31-32, s. 98-100; 22; 23; 24.] S&-

teenmuotoiltua sadettad on verrattu suuntaavan antennin sateisiin kuvassa 19.

% Main Beam

2 N

Sidelobes

Conventional Array Beamforming Array

Kuva 19. Suuntaavan antennin sateet (vasemmalla) vertailtuna sateenmuotoiltuihin sateisiin (oi-
kealla) [22].

3.6 Solunvaihto

Solunvaihto eli HO (engl. handover) tapahtuu, kun matkaviestinlaitetta palveleva solu
vaihtuu toiseksi. Matkaviestinlaite raportoi jatkuvasti mittatilastoja, ja niiden perusteella
tukiasemat osaavat vaihtaa palvelevaa solua, kun toisen solun mittatulokset ovat parem-
mat. Solunvaihtoja on kahdentyyppisia: verkon kontrolloimia ja matkaviestinlaitteen kont-
rolloimia. Solunvaihto voi tapahtua saman gNB:n alla toiseen soluun, toisen gNB:n so-
luun, gNB-solusta eNB-soluun, eNB-solusta toiseen eNB-soluun tai eNB-solusta gNB-so-
luun. [25.]

Kuvassa 20 on havainnollistettu eNB-solujen valinen solunvaihto. Kuvassa matkavies-
tinlaite liikkuu vasemmalta oikealle ja vaihtaa palvelevaa solua sen tullessa vahvim-

maksi. Solunvaihdon periaate on sama myds 5G:ssé.
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£3% eNodeB 2

Kuva 20. eNB-solujen valinen solunvaihtoesimerkki [26].
3.7 Kaistansaatelyteknologia

5G:ssd on kaytdssa lukuisia kaistansaatelyteknologioita, joiden avulla taajuuskaistoja
voidaan kayttaa eri tavoin yhdessa 5G:n sisalla tai eri teknologioiden valilla. Tassa lu-

vussa kuvataan 5G-tukiaseman parametrisointia ajatellen tarkeimmat.
CA

CA (Carrier Aggregation) on seka FDD:ssa ettd TDD:ssa kaytetty metodi, joka yhdistaa
useita kantotaajuuksia yhdelle matkaviestinlaitteelle ja lisdd nain matkaviestinlaitteen
kayttamaa kokonaiskaistanleveytta ja suorituskykya. LTE:n CA:ssa voidaan kayttaa yh-
teensé enintaan viitta erillistd kantotaajuutta, joiden jokaisen maksimi on 20 MHz, jolloin
CA-taajuuden leveys on maksimissaan 100 MHz. Mikali kantotaajuuden leveys on alle
20 MHz, voidaan kayttaad useampaa kuin viittd kantotaajuutta, kunhan 100 MHz:n koko-
naistaajuus ei ylity. 5G mahdollistaa 16 samanaikaista erillistd kantotaajuutta ja 1 GHz:n
kokonaisleveyden. Kaksinkertainen yhdistaminen (engl. Dual Connectivity) mahdollistaa
sen, etta erilliset kantajataajuudet voivat olla eri tukiasemista. EN-DC (E-UTRAN New
Radio — Dual Connectivity) mahdollistaa LTE- ja 5G-kaistojen samanaikaisen kayton ja

lisdd 5G-yhteyden suorituskykyd. [27; 28.]

DSS

metropolia.fi WM etropolia



21

DSS (Dynamic Spectrum Sharing) mahdollistaa samanaikaisen kaistankayton LTE:n ja
5G:n vdlilla. Siina molempien teknologioiden kontrollisanomat kayttavat koko kaistan ja
resurssien allokointi tapahtuu dynaamisesti riippuen kummankin tarpeista. [7, s. 31, s.
188-189.]

4 Tukiasemapaikan kayttéonoton laitteet ja ohjelmistot

41 Laitteet

Kaikkien tukiasemien toiminnan testaus vaatii matkaviestinlaitteen ja/tai erillisen skan-
nerin. Testattavia laitteita kuljetetaan yleensa testausta varten muokatuilla autoilla, jotka
mahdollistavat usean testattavan laitteen samanaikaisen kayton ja helpon liikkumisen
halutulla reitilla ja nopeudella.

Auto
Nokialla on kdytdssaan useita, testausta helpottamaan muokattuja autoja (kuva 21). Au-

tojen kalustoon kuuluu yleisesti eri matkaviestinlaitteita, skanneri ja GPS (Global Posi-

tioning System).
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Kuva 21. Kaksi testikayttoon tarkoitettua autoa Nokian paékonttorin edessa.

Autojen tiloja on muokattu helpottamaan testausta. Auton takaosassa on poytia ja teli-
neitd tietokoneille, naytoille ja laitteistolle (kuva 22). Autoissa on lukuisia telineité puheli-

mille.

Kuva 22. Usealla matkaviestinlaitteella testaus testiauton takatilassa.
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Matkaviestinlaite

Matkaviestinlaite on yleisnimike kaikille testattaville laitteille. Testattava laite on yleensa
alypuhelin. Nokian radiotuotteiden kenttatestaustiimilla on kaytéssaan useiden valmista-
jien useita eri alypuhelimia eri piirisarjoilla. Insin6oritydssa tukiasemapaikan ensimmai-
siin testauksiin ja raportointeihin aina samantyyppisia Qualcommin X50/X55-testipuheli-
mia (kuva 23), jotta eri tukiasemapaikkojen raportit testit olivat mahdollisimman verratta-
via keskenaan. Eri dlypuhelimet tukevat eri teknologioita, ja niitd kaytetédén eri konfigu-
raatioilla eri kayttotarkoituksiin, esimerkiksi SA:n ja NSA:n testausta varten on erilliset

alypuhelimet.

5

Qualcommw
snapdragon

Kuva 23. Qualcomm Snapdragon X50 -testimatkaviestinlaite [29].

Skanneri

Testauksessa ja raportoinnissa on kaytossa erilaisia skannereita (kuva 24). Skannereita
kaytetaan yleensa autossa yhdessa Nemo Outdoor -sovelluksen kanssa, mutta niilla on
mahdollista testata myds kavellen ja sisatiloissa. Skanneri antaa tarkkoja mittaustuloksia

tukiaseman lahettamasta signaalista. [30.]
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Kuva 24. Rohde & Schwartz TSMEG6 -skanneri [30].

4.2 Tyokalut ja ohjelmistot

BTS Manager

BTS Manager on kayttoliittyma, jonka kautta tukiasemaan paastaan kasiksi ja sita voi
etdohjata. Sen avulla voidaan esimerkiksi

¢ uudelleenkaynnistaa tukiasema
o |ukita soluja
e parametrisoida tukiasemaa

¢ muokata tukiaseman ja yksittaisten solujen asetuksia.

BTS Manageriin paasee kasiksi lokaalisti Ethernet-kaapelilla tai sisdverkossa, kun para-

metrisoinnissa on maaritetty oikeat verkkoasetukset.

Nemo Outdoor

Nemo Outdoor on Keysight Technologiesin sovellus, jonka avulla voidaan suorittaa re-
aaliaikaisia kenttamittauksia matkaviestinlaitteista ja skannereista. Testiautoissa on
yleensa oma erillinen Nemo Outdoor- kannettava tietokone, johon voi liittaa tarpeen mu-

kaan skannerin ja halutun tai halutut matkaviestinlaitteet. Nemo Outdoor tukee lukuisia
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eri jarjestelmépiireja ja teknologioita 2G:n ja 5G:n vélilta. Silla saa tehtya 5G:ssa seka
NSA- ettéd SA-mittauksia. [31.]

Nemo Analyze

Nemo Analyze on Keysight Technologiesin sovellus, jonka avulla voidaan analysoida ja
raportoida Nemo Outdoorin muodostamaa dataa. Mikali Nemo Outdoorissa on kaytetty
GPS:a4, tuloksia voidaan visualisoida erilaisille kartoille, kuten Google Mapsin ja
OpenStreetMapin kartoille. Kartan liséksi tietoja voidaan esittaa myos esimerkiksi erilai-
silla ruudukoilla, kuvaajilla, numeraalisena datana tai tekstimuodossa. Tietoja voi vieda
muihin sovelluksiin, kuten Exceliin. Sovelluksen avulla voi vertailla kahden tai useamman

ajon tuloksia. [32.]

Iperf3

Iperf3 on tybkalu, jonka avulla voidaan generoida tiedonsiirtoa matkaviestinlaitteelle ja
mitata maksimaalista [&paisykykya. Se tukee erilaisia protokollia ja asetuksia ja raportoi
jokaisen testin tuloksia. Mitattaessa matkaviestinlaite laitetaan kuuntelemaan sanomia
sen koneen kautta, johon se on liitetty. Taman jalkeen erillinen Iperf-palvelin laitetaan
l[Ahettdma&an tietoa. [33.]

Wireshark

Wireshark on pakettianalysaattori, jota kdytetdan tallentamaan ja analysoimaan tietolii-

kennetté ja helpottamaan vianetsintaa. Se tukee satoja protokollia ja useita alustoja. [34.]

Sisdiset tyokalut ja ohjelmistot

Nokialla on kaytdssa lukuisia siséisia tytkaluja ja ohjelmistoja, joita ei voida tarkemmin

avata tassa insinooritydssa.
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5 b5G-testitukiasemapaikan suunnittelu ja kayttéonotto

5G-testitukiasemapaikan pystyttdminen siséltaa suunnittelu-, rakennus- ja kayttéonotto-
vaiheen. Kayttoonotto pitaa sisallaan tukiasemien testaukset ja raportoinnin.

5.1 Suunnittelu

Suunnittelussa paatetaan, mita RF-kalustoa halutaan lisata testauksen kayttéon. Sijainti
valitaan radioiden ja olemassa olevien tukiasemien perusteella. Muu laitteisto valitaan

sijainnin mahdollisuuksien ja radioiden perusteella.

Radiosuunnitelma

Radioiden valintaan vaikuttavat olennaisesti kaytettavissa olevat taajuudet, silla jokai-
sella radiolla on oma taajuusalueensa, jolla se operoi. Kun radiot, joita ei taajuusaluei-
densa takia voi kayttaa, on suljettu pois, jaljella olevista mietitdan, mité tarvitaan tulevissa
testauskaytoissa ja mitd aiemmasta testiverkostosta jo 16ytyy. Radiosuunnitelmassa
suunnitellaan kaytettavien radioiden lisaksi tukiasemien ja kaytettéavien teknologioiden
maara, tarvittavat erilliset antennit, sektoreiden maara ja suunta ja suunnitellaan joka
sektorin konfiguroinnit. Yleisesti TDD:ll& on omat radionsa ja FDD jakaa kalustoa LTE:n
kanssa. TDD:n radioksi halutaan valita mMIMO-radio, mikali se on sijainnin perusteella
mahdollista. Mahdollisuuksien mukaan LTE-radioiksi valitaan aina semmoinen radio,
jota voi kayttdd myds NR FDD:ssé, koska se mahdollistaa tulevaisuudessa kokonaan
siirtymisen LTE:sta 5G:hen ilman muutoksia tukiasemapaikan kalustoon. Radiosuunni-

telmassa suunnitellaan jokaisen solun parametrit.

Sijaintisuunnitelma

Radiosuunnitelma vaikuttaa sijaintiin olennaisesti, silla jokaisen radion kantama on eri-
lainen niiden eri taajuusalueiden vuoksi. Sijainnin suunnittelussa kaytetaan hyodyksi
aiempien tukiasemapaikkojen raporttia, joista kdy selvemmin ilmi, mihin asti niiden sig-
naalit ylettyvat. Taméan perusteella uusi sijainti yritetdan valita niin, ettd kanavanvaihto
toisen tukiasemapaikan soluun on mahdollinen. Kun haluttu sijainti on suurin piirtein tie-

dossa, alueella kdydaan tekemassé katselmus, jossa selvitetaan potentiaaliset sijainnit
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tulevalle tukiasemapaikalle. Nama sijainnit saattavat olla paaasiassa rakennuksia ja
mastoja. Katselmuksella myds selvitetdan, missa operaattoreilla on omat tukiasemapaik-
kansa alueella ja voiko samoja sijainteja kayttaa. Mikali kaytetddn operaattoreiden ole-
massa olevia ratkaisuja, pitaa ottaa huomioon, ettd parhaat tukiasemasijainnit ovat jo
todennéakdisesti kaytdssa ja oma RF-laitteisto tulee laittaa matalammalle, josta kattavuus

on heikompi.

Laitteistosuunnitelma

Laitteistosuunnitelmassa tulee ottaa huomioon, mihin tukiasemapaikka asennetaan. Mi-
kali koko laitteisto on ulkona, kaiken laitetelineitd myéten pitaa olla saankestavia ja suo-
jata sisdlla olevaa laitteistoa. Laitteistosuunnitelmassa keskeisimmassa roolissa ovat va-
litut radiot ja BBU:t. Talla pyritddn kattamaan tukiasemapaikalle tarvittava virtalaitteisto,
kaapelit, telineet, kuidut, GPS ja verkkolaitteisto. Suunnitelmassa otetaan huomioon, mi-
hin laitteet sijoitetaan, minkalaiset laitetelineet tilat mahdollistavat seka kuinka monta
erillista antennia tarvitaan RRH-radioihin. Laitteistoa halutaan kayttdd mahdollisimman
paljon uudelleen, ja erillisantenneja on yleensé yksi sektoria kohti. Useita radioita kay-
tettdessa tama tarkoittaa usein, ettei antenneissa ole tarpeeksi monta antenniporttia ja
siksi joudutaan kayttamaan erillisia duplex- tai triplex-suodattimia. Nama suodattimet yh-
distavat kaksi tai kolme eri taajuudella toimivaa antenniporttia yhdeksi syottoportiksi,
mik& mahdollistaa useamman eritaajuisen radion yhdistamisen yhteen antenniin. Laite-
suunnitelmassa lasketaan ndiden suodattimien maara ja kayttétarve. Suunnitelmassa
selvitetaan ja eritelladn, mita laitteistoa l0ytyy jo varastosta, mita tarvitsee tilata ja mitka

alihankkija tulee hankkimaan. [35.]

Yhteys rakennusten omistajatahoihin

Rakennusten omistajien kanssa kaydaan kaikki suunniteltu lapi. Suunnitelmiin tehdaan
tarvittavat muutokset, jotta rakentaminen onnistuu. Tukiasemapaikan kuukausivuokrasta
sovitaan. Joihinkin rakennuksiin voi olla vaikeampi saada suostumusta kuin toisiin; esi-

merkiksi lupa saada rakentaa asutun kerrostalon katolle saattaa vaatia yhtiokokouksen.

Tukiasemapaikkakartoitus rakennuksen edustajan kanssa
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Rakennuksen edustajan, yleensa isdnnditsijan tai huoltoliikkeen edustajan, kanssa kat-

sotaan paikan paalla lapi

. [&piviennit

o séhkoreitit

. yhteydet talon ATK-tilasta tukiasemille

o sektorien suunnat

o katolle rakentaessa kattorakenteet ja rakennettavien tolppien paikat

. sisélle tulevien laitteiden asennuspaikat, mikali tarpeellista.

Transport-suunnitelma

Transport-suunnitelmassa kartoitetaan, onko rakennuspaikasta olemassa olevia kuitu-
yhteyksia, ja mikali on, niin voiko niitd vuokrata. Sijainnin perusteella mietitdan, mita
kautta yhteydet viedaan tukiasemapaikalta ytimeen. Monesti kaytetddn solmupisteita,
joihin tulee kuituyhteydet monelta tukiasemapaikalta ja jotka vievét solmupisteesta kaik-
kien yhteydet eteenpéin ydinverkkoon.

5.2 Rakentaminen

Rakentaminen tehdaan paéasiassa erillisen alihankkijan kautta.

Tekninen tukiasemapaikkakartoitus alihankkijan kanssa

Alihankkijan kanssa menné&an teknisen tukiasemapaikkakartoituksen yhteydessa paikan
paalle halutulle sijainnille ja kaydaan kaikki suunniteltu 1&pi. Suunnitelmaan tehdaan tar-
vittavat muutokset. Paikan p&aalla katsotaan lapiviennit ja se, mihin asennetaan mitakin.
Tassa vaiheessa selvitetddn tasmallisesti suunnitelman mukaisten laitteiden vaatima

sahkonsyottotarve ja sahkdsyottopisteet.

Alihankkijan asennussuunnitelma ja tarjous
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Alihankkija tekee lopullisen asennussuunnitelman kartoituksen perusteella ja sen perus-
teella tarjouksen. Kun suunnitelma on hyvaksytty Nokian ja rakennuksen omistajatahon

kanssa ja tarjous on Nokialla hyvaksytty, asennusty6 voi alkaa.

Alihankkijan asennustyo

RF-laitteisto tulee Nokialle ja kuljetetaan sielté tukiasemapaikalle. Asennuksen aikatau-
luttaa Nokia laitteiston saapumisen perusteella. TAmé saattaa tapahtua useammassa
kuin yhdessa erassa. Asennustyo sisaltdd seuraavat vaiheet:

. tukirakenteiden ja tolppien asennus

° RF-laitteiston ja GPS-yksikdn kiinnittaminen tolppiin

. mahdollisten RF-jumpperien kiinnitys antennien ja radioiden valille
o runkokuituyhteys BBU:n ja radioiden valille

. kaapelointikuilujen asentaminen

° sahkodjen asentaminen, sisaltaa myos tasasuuntaajien asentamisen.

5.3 Kéayttoonotto

Kayttéonottovaihe voi alkaa, kun alihankkija on asentanut tukiasemapaikalle kaiken

tarvittavan ja tukiasemapaikalle tulee sahkot.

Tukiasemien kayttbéonotto

Kun asennusty0 on alihankkijan osalta valmis ja tukiasemapaikalle tulee virtaa, tukiase-
mien BBU:t voidaan asentaa. BBU:n systeemiyksikkdon ladataan haluttu ohjelmistover-
sio, ja se asennetaan kapasiteettiyksikdiden kanssa tukiasemapaikan laitetelineen ke-
hikkoon. Systeemiyksikkd paivittaa kapasiteettiyksikot, ja ne vuorostaan pdivittavat ra-
dioyksikot. Tukiasemapaikalla kytketd&dn CPRI/eCPRI-kuitujen kytkennat kapasiteettiyk-
sikdiden ja radioiden valilla ja tarkistetaan, ettéd antennit ja GPS on kaapeloitu oikein.
Jakotukista saadetaan sahkosyottolaitteiden asetukset tukiasemapaikkakohtaisesti kun-

toon kaytetyn laitteiston ja niiden vaatiman virran perusteella.

Transportin yhdistdminen ja testaus
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BBU:n systeemiyksikon LMP-portti (Local Management Port) yhdistetaan transport-lait-
teisiin transportin toimivuutta varten. Jokaiselle tukiasemalle tulee LMP-porttiin yhdistetty
virtuaalikone, jonka kautta tukiasemaan on mahdollista paasta kasiksi erityiselld tuote-
kehityskayttoon tarkoitetulla tytkaluilla. Testataan, ettd 5GC- ja EPC-yhteydet toimivat.

Ymparivuorokautinen Wireshark-monitorointi ja systeemilokitus otetaan kayttéon.

Tukiaseman testaustarpeen mukainen parametrisointi

Parametrisoinnissa asetetaan tukiasemalle tukiasema- ja solukohtaisesti ennalta suun-
nitellut parametrit. Taajuusasetukset, mukaan lukien mahdolliset DSS-asetukset, maari-
tetdan solukohtaisesti. Maaritetaan tarpeen mukaan NSA- ja/ tai SA-asetukset. NSA:ssa
maaritetaan, mita LTE-solua kaytetdan ankkurina, mika vaatii, ettd kyseinen LTE on
my0Os parametrisoitu oikein ja EPC-asetukset on maaritelty. SA:ta varten maaritetaan
5GC-asetukset. Virta-asetukset ja teho, jolla SSB lahetetaan, maaritetaan sijainnin ja
laitteiston mukaan. Nokialla on radiotyyppikohtainen paivittyva arkisto parhaiten toimi-
vaksi todetuista parametreista. Mikali tukiasemapaikan tuleva testitarve ei vaadi tiettya
parametria, valitaan parametrin arvo Nokian arkistosta. CA- ja EN-DC-toimivuus testa-

taan, ja niiden arvot jatetaan suunnitelluiksi.

Parametrisoinnissa méaaritetddn naapurisolut. 5G:ssé joka solulle maaritetdan kaksi taa-
juutta. Ensimmainen niistd on nrarfcn (New Radio Absolute Radio Frequence Channel
Number), joka on solun taajuuskanavanumero ja maarittdaa sen keskitaajuuden ja jota
tarvitaan naapurisoluja varten. Toinen on GSCN (Global Synchronization Channel Num-
ber), joka on solun synkronointikanavanumero ja maarittelee synkronointisignaalin,
SSB:n ja taajuuden. SSB sisaltdd solun systeemitietoja, kuten synkronisaation ja
PBCH:n, joita matkaviestinlaite kayttaa soluun kytkeytymiseen. 5G-5G-naapureissa kay-
tetddn nrarfcn NRREL-arvoa, LTE- NSA 5G-naapureissa maaritetddn LTE-puolelle
NRDCDPR-objekti, joka maarittaa tapahtumaa B1 varten kaytetyt parametrit mukaan lu-
kien mitattavan SSB- taajuuden. B1l-tapahtuma on yleisesti radioverkoissa kaytetty kah-
den eri RAT-teknologian (Radio Access Technology) valisissa solunvaihdoissa kaytetty

mittatapahtuma.

Parametrisoinnissa maaritetdan, kuinka monta sadettd kaytetaén, ja testataan niiden toi-

mivuus.
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Parametrisointia seuraa yleensa aina testaus, jolla varmistetaan tukiaseman toimivan
halutulla tavalla. Useita parametrimuutoksia saatetaan kokeilla kerralla ja tuloksia ver-

tailla niin, etté optimaaliset arvot I6ydetaan.

Testaus ja raportointi

Kun tukiasemat ovat toiminnassa ja optimoitu, voidaan suorittaa ensimmainen testiajo.
Testiajossa kaytetdan hyvaksi testiautoa ja Nemo Outdooria, johon on kytketty matka-
viestinlaite ja skanneri. Kaytossa on seka NSA ettd SA matkaviestinlaite. Ajot tehdaan
NSA:na ja SA:na erikseen simuloiden DL- (Downlink) ja UL-liikennetta (Uplink) kayttaen
hyddyksi iperf3:ta. Testiajossa ajetaan ympariinsé tukiasemapaikan lahialueella niin, etta
nahdaan parhaat ja heikoimmat kohdat. Tuloksia verrataan siihen, mita tukiasemapaikan
kokoonpanolla odotetaan saatavan. Mikéali tulokset eivat ole tarpeeksi hyvia kyseiselle
kokoonpanolle, tukiasemapaikan parametreja optimoidaan ja taméan jalkeen suoritetaan
uudet testiajot. Kun testiajojen tulokset ovat tarpeeksi hyvat, tulokset voidaan raportoida.
Raportoinnissa Nemo Outdoor- tiedostot tuodaan Nemo Analyze- ohjelmaan. Raportissa
kerrotaan, mikéa kokoonpano ja mitka virta-asetukset ovat kaytdssa. Raportointia varten

tarkeimmat seikat ovat ajon

° kaytetyt laitetyypit ja ohjelmistoversiot

. suoritusteho (PDCP Throughput, Mbps)

. signaalin vahvuus (SS-RSRP, dBm)

° vahvimman sateen lahettava sektori (PCI)

° vahvimman sateen indeksi (PCl & Beam Index)
° arvoaste (Rank Indicator)

. signaalin suhde hairidihin ja kohinaan (SS-SINR).

Suoritusteholla kuvataan megabitteind sekunnissa, kuinka paljon tietoa todellisuudessa
likkuu matkaviestinlaitteen ja tukiaseman valilla. Signaalin vahvuus kuvaa, miten vahva
signaali on missakin kohtaa. Sitd voidaan yhdessa suoritustehon kanssa kayttaa kerto-
maan, missa on ajoreitin parhaat ja heikommat signaalit. Vahvimman sateen lahettavan
sektori nayttad, misté tukiaseman solusta vahvin signaali on. Sen avulla voidaan varmis-
taa, ettd tukiasemapaikka vaihtaa toisen sektorin soluun oikein, kun auto ajaa toisen

sektorin alta toiseen. Liséksi sitd voidaan kayttda nakeméaan, missa kohtaa tukiasemalta
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on ajettu niin kauas, etté vahvin signaali tulee toisen tukiasemapaikan tukiasemalta. Vah-
vimman sateen indeksi menee vield askelta pidemmalle ja nayttaa, mika yksittdinen sade
on millakin hetkella vahvin. Sita kaytetaan ilmaisemaan, etta parametrisointi on tehty sa-
teiden osalta oikein. Jokaisella séteellda on oma indeksilukunsa, ja kaikki sateet ovat nu-
merojarjestyksessa. Mikali indeksit hyppivat, se ilmaisee, etta vaara sade saattaa olla
silla hetkella aktiivinen. Arvoaste kuvaa, kuinka hyvin usean antennin jarjestelmat toimi-
vat, ja on suoraan yhteydessd MIMO-asetuksiin. Jos solulla on 4x4 MIMO, niin paras
arvoaste on 4, joka tarkoittaa, ettd antennielementtien valilla ei ole hairiitéa. Jos samassa
tilanteen arvoaste olisi 2, niin se tarkoittaisi sita, etta silla kyseisella hetkella matkavies-
tinlaite havaitsisi vain kahden antennielementin lahetystehon ja suorituskyky olisi hei-
kompaa. Kayrien ja taulukoiden lisaksi tuloksia raportoidaan kartalla. Testiraporttia kay-
tetdan testikdyton suunnittelun lisaksi uusien tukiasemapaikkojen suunnittelussa. [36;
37; 38; 39.]

Testisuunnittelu ja kaytto

Raportin perusteella tukiasemapaikalle tehdaan kaksi ajoreittid. Ensimmaisessa ajorei-
tissa pysytaan koko ajan alueella, jossa suorituskyky on hyva. Toisessa ajoreitissa aje-
taan ulos tukiaseman vaikutusalueelta niin, etta yhteys menetetddn. Kun sopiva reitti on
I6ydetty, siihen ei tehda enaa muutoksia ilman painavia syita. Saman reitin kayttaminen
helpottaa tulevaisuudessa ajotuloksien vertailua, kun kaytéssa on eri versiot ja paramet-

rit. Taman jalkeen tukiasemapaikka otetaan viralliseen testikayttoon.

6 Esimerkkitukiasemapaikan kayttéonotto

Insin6oritydna tehty esimerkkitukiasemapaikka on uusi tukiasemapaikka, joka rakennet-
tiin katolle (kuva 25) siten, ettd osa laitteistosta on sisélla IV-konehuoneessa (kuva 27).
Kaapelit kulkevat erillista kaapelikuilua pitkin (kuva 26). Kaapeleiden sisaankaynnin 1V-
konehuoneeseen voi n&dhda kuvan 27 vasemmasta ylélaidasta. Kuvassa 27 oikealla na-
kyy myds erillinen, tydskentelyd helpottamaan tehty tydvalo. Pehmustetulle katolle asen-
nettiin aluslevyt ja pehmusteet. Niiden paalle asennettiin metalliset putket, joihin RF-lait-
teisto ja GPS on kiinnitetty (kuva 25).
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Kuva 25. Esimerkkitukiasemapaikan katon RF-laitteisto ja rakenteet.

Esimerkkitukiasemapaikan sijainnin vuoksi kaytdssa on kaksi sektoria: kolmas sektori
osoittaisi alueelle, johon ei pddse testaamaan. Testitukiasemapaikka on 5G-testauksen
kaytossa, mika tarkoittaa, ettd LTE asennetaan pelkdstddn NSA:n toimivuutta varten
eikd LTE:ta testata erikseen. Kuvassa 25 NR TDD:n mMIMO-radiot on asennettu paa-
dyissé oleville putkille ja NR FDD:n ja LTE:n kayttama kalusto keskimmaisille. Esimerk-
kitukiasemapaikalle maariteltin sek& NSA ettd SA; talle tukiasemapaikalle paatettiin
SA:ssa kayttaa vaihtoehtoa 2 ja NSA:ssa vaihtoehtoa 3x. Tiedonsiirto tukiasemapaikalta
ulospéin tapahtuu operaattorilta vuokratulla kuidulla toisen Nokian testitukiasemapaikan

kautta ytimeen.
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Kuva 26. Kaapeleiden kuljetus 1V-konehuoneeseen kaapelikouruja pitkin.

6.1 Tukiasemat

Esimerkkitukiasemapaikalla on kolme tukiasemaa, NR TDD, NR FDD ja LTE, ja yh-
teensa kuusi radiota, kolme sektoria kohden. LTE ja NR FDD jakavat radiot ja taajuus-
kaistat B1 ja B7 DSS:n avulla. NR TDD:lla on oma MAA-radio. Kaikki tukiasemien solut

ovat makrosoluja.
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Kuva 27. IV-konehuoneen laiteteline.

LTE

LTE kayttaa kahta eri radiomallia ja molempia on yksi sektoria kohden. Toisessa radiolla
kaytetdan LTE-taajuuskaistoja B1 ja B3 ja toisessa radiossa B7. Soluja on yksi jokaiselle
taajuuskaistalle ja yhteensa kuusi. Molemmat radiot ovat myés NR FDD:n kaytéssa hyo-
dyntden DSS-teknologiaa. LTE:Ild on jokaiselle taajuuskaistalle oma solunsa eli yh-
teensé kuusi solua, kolme sektoria kohden. Kaikki solut konfiguroitiin ja parametrisoitiin
kayttdmaan 4x4 closed loop MIMOa. LTE:n BBU:ssa on yhden systeemiyksikon liséksi
kaksi kapasiteettiyksikkoa.

NR FDD

NR FDD kayttda samoja radioita LTE:n kanssa, mutta kaistoja nl ja n7. Kun 5G ja LTE
jakavat kalustoa, 5G on aina master ja kaikki molempia koskevat asetukset, kuten RET:n
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saately, tapahtuu 5G:n kautta. NR FDD:ll& on yhteensa nelja solua, kaksi sektoria koh-
den. BBU:ssa on yhden systeemiyksikdn lisdksi kaksi kapasiteettiyksikk6d. NR FDD on

konfiguroitu toimimaan NSA:na, SA tulee myéhemmin.

NR TDD

NR TDD:lla on kaytdssa oma mMIMO, 32TRX MAA-radio. Tukiasemalla on kaytossa
taajuskaista n78. Soluja on kaksi, yksi suuntaa kohden. BBU:ssa on yhden systeemiyk-
sikon lisaksi kaksi kapasiteettiyksikkdd. NR TDD on konfiguroitu toimimaan sek& SA:na
ettd NSA:na.

6.2 Testaus ja raportointi

Testaus pystyttiin aloittamaan, kun solut tulivat ilmoille parametrisoinnin jalkeen. Testa-
tessa huomion herétti turhan tihea sateenvaihto esimerkkireitin suoralla (kuva 28), joka
tulisi vaatimaan parametrisoinnin hiontaa. Kaikki taméan luvun kuvat ovat NSA DL-ajosta.

Tukiasemien sektorien suunnat nékyvat kuvista.

Kuva 28. Turhaa sateenvaihtoa ajoreitilla.
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Testiajon DL -suorituskyky (kuva 29) oli siedettavaa, mutta sité oli mahdollista viela pa-
rantaa. Kartalta néki selkeasti heikommat alueet, joihin tulisi kiinnittda huomiota testa-

tessa.

¥ Tools

¥ Layers

A Color Legends

Throughput (0-700Mbps) [Timey/s|
| B 0 0.00%
>=600and <700 0 0.00%
»= 500 and < 600 38 8.66%

198 44.92%
76 1737%
36 8.21%
42 9.46%
50 11.38%

Kuva 29. NSA DL -suorituskyky ajoreitilla.

Signaalin vahvuudesta (kuva 30) ndkee selkeésti kohdat, joissa signaali on erityisen
heikkoa tai vahvaa. Vahvoja kohtia voidaan kayttaa hyédyksi vertailtaessa eri versioiden
ja parametrien eroja paikallaan oltaessa. Signaalien vahvuuksien vertailu toisten, lahella

olevien tukiasemapaikkojen kanssa helpottaa hahmottamaan ajo- ja solunvaihtoreitteja.
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A Color Legends
RSRP (dBm) [Time/s]
| EER
| >= -70and < -60
B >=-c0and <-T0
B >=-90and < -20
>= -100 and < -90
>=-110 and < -100
=>=‘1203nd<‘|10
»>=-130 and < -120
| EREN

A Events

Kuva 30. Signaalin vahvuus ajoreitilla.

Kuvassa 31 nakyvat selvasti rinta rinnan koko ajon tilastot. Kuvassa on ympyrdoity kohta,

jossa suorituskyky laski nollaan, mutta yhteys séilyi.
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Kuva 31. NSA DL -ajon tulokset kuvaajassa.

Kuvasta 32 nakee, ettd kaikki ajon solunvaihdot olivat onnistuneita.
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Time RACH type RACH reason  RACH result
(:19:48,878 | Contention based | Channel request | Succeeded
10:20:06.157 Contention based Channel request Succeeded
10:20:21.677 Contention based Channel request Succeeded
10:21:04.246 Non-contention based Handover Succeeded
10:21:05.297 Contention based Handover Succeeded
10:21:10.617 Contention based Handover Succeeded
10:21:12.546 Non-contention based Handover Succeeded
10:22:29.925 Non-contention based Handover Succeeded
10:22:31.936 Contention based Handover Succeedad
10:23:16.877 Contention based Handover Succeeded
10:23:17.807 Non-contention based Handover Succeeded
10:23:21.085 Contention based Handover Succeeded
10:23:23.343 Contention based Handover Succeeded
10:23:28.866 Non-contention based Handover Succeeded
10:23:29.366 Non-.contention based Handover Succeeded
10:24:22.786 Non-contention based Handover Succeeded
10:24:23.799 Contention based Handover Succeeded
10:26:08.005 Non-contention based Handower Succeeded
10:26:09.978 Contention based Handover Succeeded
10:26:44.657 Contention based Handover Succeeded
10:26:44.908 Non-contention based Handover Succeeded

Kuva 32. NSA DL -ajon solunvaihdot.

Testaus suoritettiin kokonaisuudessaan Qualcommin matkaviestinlaitteen kanssa UL- ja
DL-suuntiin sekéd SA:na ja NSA:na TDD:lle ettda NSA:na FDD:lle. LTE testattiin lisdksi
samalla matkaviestinlaitteella niin, ettd NR -solut suljettiin ja matkaviestinlaite pystyi yh-
distamé&an vain LTE:hen. Kuvien 28-32 mukaisen esimerkkireitin liséksi ajettiin huomat-
tavasti pidempid ajoja lahimaastossa kattavampaa raportointia varten. Pidemmisséa

ajoissa kartoitetaan kaikki kohdat, joissa yhteys tukiasemiin pysyy.

6.3 Testikayttod

Testiraportin perusteella madriteltiin reitti 1, jossa signaalin vahvuus on koko ajan hyva,
seka reitti 2, jossa ajetaan niin kauas, etta yhteys tukiasemaan katkeaa. Lisaksi valitaan
yksittédinen kohta, jossa signaali on erityisen vahva ja jossa voidaan tehda testausta pai-
kallaan. TDD- ja FDD testaus kayttavat yhteisesti testitukiasemapaikkaa, joten testaus
tarvitsee suunnitella; NR FDD ja LTE jakavat radiot, joten esimerkiksi NR FDD- tukiase-
man uudelleenkaynnistys vaikuttaa LTE:hen, joka taas suoraan vaikuttaa NR TDD:n
NSA:n toimivuuteen.
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6.4 Kayttoonoton kehittdminen

Parametrisoinnin helpottamista varten eri radiotyypeille voisi luoda valmiit pohjat, joissa
on oletuksena radiokohtaiset hyvaksi todetut arvot. Nyky&aén pohja on otettu toiselta tu-
kiasemalta, jossa saattaa olla huomattavasti standardista poikkeavat arvot silla hetkella.
Naita erikoisuuksia voi olla vaikea 16ytéd& uuden tukiaseman normaalista poikkeavaa toi-

mintaa etsiessa.

Eri henkildt saattavat paivittaa tukiaseman konfiguraatiota tietamaétta toisten muutoksista
tai niiden syista. Ottamalla kayttdon versionhallintajarjestelma, jossa jokainen kayttéon
vaihdettu konfiguraatio kommentoitaisiin ja vanhat konfiguraatiot olisi helppo palauttaa,
helpottuisi eri testaajien keskindinen tydskentely. Tama helpottaisi liséksi tilanteissa,
jossa esimerkiksi TDD-gNB:ta testaava henkild muokkaa eNB:ta, mika vaikuittaa myds
FDD-gnB:hen; FDD-gNB:ta testaava henkild nékisi selvasti syyn potentiaalisiin muutok-

siin mittauksissa.

TDD:n ja FDD:n samanaikaista testausta helpottaisivat erilliset PLMN-koodit.

7 Yhteenveto

Tukiasemapaikka koostuu tukiasemasta tai tukiasemista ja kaikesta laitteistosta, mita ne
vaativat toimiakseen, kuten erillisisia rakenteita ja sdhko- ja verkkolaitteistoa. 5G-tuki-
asemapaikan tukiasemat ovat NR TDD-, NR FDD- tai LTE-tukiasemia. LTE-tukiasemia

kaytetaan NR NSA:n toimivuutta varten.

Uusi tukiasemapaikka lahtee suunnitteluvaiheesta: suunnitellaan, mita kalustoa halutaan
ja minne. Sijainnin vuokrasta sovitaan rakennuksen omistajan kanssa. Taman jalkeen
suunnitelma esitetdan alihankkijalle. Alihankkija tekee tarjouksen, sen hyvaksymisen jal-
keen alkaa rakentaminen. Rakentamisen jalkeen tukiasemapaikka voidaan kayttéonot-
taa ja tukiasemat liittaa transport-verkkoon. Taman jalkeen tukiasemat parametrisoidaan
tulevaa testausta varten suunniteltujen parametrien mukaan. Tukiasemapaikan toimi-
vuus testataan ja raportoidaan, ja tukiasemapaikka voidaan ottaa viralliseen testikayt-

to6on, kun sen toiminta on todettu tarpeeksi hyvéaksi.
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Insin6oritydn tavoitteena oli kayttdonottaa Nokian uusi 5G-tukiasemapaikka ja raportoida
sen matka ajatuksesta valmiiksi, toimivaksi tukiasemapaikaksi. Tavoitteessa onnistuttiin,
ja kyseinen tukiasemapaikka on kayttéonoton jalkeen ollut kenttaverifioinnin testauskay-
tossa. Insindorityon aikana kayttéonottoputki suoraviivaistui ja prosessi helpottui seuraa-
via tukiasemapaikkoja varten. Raporttia voidaan kayttadd Nokian tydntekijéiden koulutuk-
seen. Tyo kattaa yleisesti suunnittelua ja kayttéonottoa varten keskeisimmat teknologiat,
mutta varsin pintapuolisesti, ja niissé olisi ollut mahdollista menna syvemmalle. Lisaksi
keskeisid teknologioita, jotka ovat tarkeita 5G:n toimivuudelle mutteivat suoranaisesti
kayttoonotolle, kuten modulaatioita ja multipleksausta, olisi voinut kasitella. Insindori-
tydssa havaittiin, kuinka monimutkaista ja monipuolista teknologia 5G:n ympérilla on ja
kuinka teoria yhdistetaan fyysiseen laitteistoon, jonka avulla teoria saadaan toteutettua
kentalla.
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