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Taman kandidaatintydn tarkoituksena on selvittda dronen hyvaksikayttamista mobiiliverkon tuki-
asema-antennin sateilykuvion mittaamisessa. Dronen avulla pystyttaisiin tutkimaan jo asennetun
tukiasema-antennin suuntausta ja toimintakykya ymparistdon ilman, ettd tukiasemamastoon tar-
vitsisi fyysisesti kiiveta. Talla tavalla pystyttaisiin parantamaan tyon tehokkuutta ja turvallisuutta.

Ty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja kaytannon mittauksista dronella. Kirjallisuusosuudessa
kaydaan lapi antennin perusominaisuuksia, kuten sateilykuviota ja antenninvahvistusta, seka tu-
tustutaan erilaisiin antennityyppeihin. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi tarkastellaan viela LTE-mo-
biiliverkon toimintaa ja sen erityispiirteitd. Samassa yhteydessa kaydaan lapi LTE-mobiiliverkon
tunnuslukuja, joita kaytetaan varsinaisten mittausten toteuttamisessa.

Kaytannon mittausosuudessa mitataan LTE-mobiiliverkon tukiasema-antennin sateileman refe-
renssisignaalin tehoa. Tehon mittaukset tapahtuvat korkeus- ja leveyssuunnassa. Mittaukset to-
teutetaan ohjelmoitavan lentoreitin avulla, jossa lennatettava mittalaitteisto pysahtyy mittapis-
teelle ja siirtyy tietyn ajan hetken jalkeen seuraavalle. Leveyssuunnan mittauksissa korkeus ja
lentoreitin sade, suhteessa mitattavaan antenniin, pysyvat vakiona. Korkeussuunnassa sade ja
leveyssuunta pysyvat vakioina korkeuden muuttuessa. Lentoreiteista keratysta datasta muodos-
tetaan antennille sateilykuviot, joita verrataan valmistajan ilmoittamiin ohjeellisiin arvoihin.

Lopputulokseksi saatiin sateilykuviot korkeus- ja leveyssuunnassa. Sateilykuviot muodostettiin
rajatuille sektoreille, mittausympariston sallimissa rajoissa. Korkeussuunnan sateilykuvio oli ole-
tetun mukainen, ja siita 16ytyi yhtalaisyyksia valmistajan ilmoittamiin tietoihin. Leveyssuunnan sa-
teilykuviossa oli poikkeamaa valmistajan ohjeellisiin arvoihin, silla kuvioon aiheutui vaaristymaa
johtuen antennin viereisista heijastavista metallirakenteista. Kaiken kaikkiaan tutkimuksessa kay-
tettya toteutustapaa pystytaan kayttamaan tukiasema-antennien sateilykuvioiden mittaamisessa.
Huomioon tulee kuitenkin ottaa riittava esteeton tila Ientoreiteille ja mahdolliset heijastumat seka
hairiot.

Avainsanat: tukiasema-antenni, sateilykuvio, drone, LTE, RSRP
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LYHENTEET JA MERKINNAT

dB desibel

FDD engl. Frequency Division Duplex, taajuusjakodupleksi
GSM engl. Global System for Mobile Communications
GPRS engl. General Packet Radio Service

LTE engl. Long Term Evolution

OFDMA engl. orthogonal frequency division multiple access
RSRP engl. reference signal received power

RSRQ engl. reference signal received quality

RSSI engl. received signal strength indicator

SC-FDMA engl. single carrier frequency division multiple access
TDD engl. Time Division Duplex, aikajakodupleksi

UMTS engl. Universal Mobile Telecommunications System



1. JOHDANTO

Langaton tiedonsiirto yleistyy edelleen ja sitd kaytetddn yha enemman langallisen tie-
donsiirron rinnalla tiedon ja datan siirtdmisessa. Sen yha kasvava tiedonsiirron kapasi-
teetti ja luoma mobiliteetti tekevat langattomista tiedonsiirtotavoista mielenkiintoisen ja
hyddyllisen kohteen kuluttajille seka tutkijoille. Yhtena tarkeimmista kehitysaskelista lan-
gattomassa tiedonsiirrossa oli radioaaltojen I&hettdminen ja vastaanottaminen radiotien
yli antennien avulla. Tdma askel tapahtui lennattimen avulla jo 1800-luvun lopussa. Siita

Iahtien radioaaltojen ja antennien perusperiaate on pysynyt suhteellisen samana.

Tutkijat ovat pystyneet kehittdmaan antenneista modernimpia versioita kayttamalla hy-
vaksi tietoa radioaaltojen kayttaytymisesta. Suuntaamalla antennin |&hettdmaa tai vas-
taanottamaa tehoa haluttuun suuntaan saastetdan resursseja, kuten laitteen kuluttamaa
energiaa. Tassa tydssa tarkastellaan modernien tukiasema-antennien perusominaisuuk-
sia, ja selvitetdan, voidaanko dronea kayttda antennien sateilykuvioiden mittaamiseen.
Mittaustulosten pohjalta pyritdan vertailemaan, kuinka lahella reaalimaailman ominai-
suudet ovat valmistajan ohjeellisia arvoja. Tama vertaaminen mahdollistaa esimerkiksi
virhetilanteissa antennin toimintakyvyn nopean selvittdmisen, ilman etta kenenkaan tar-
vitsisi kiiveta korkeaan radiomastoon. Tydssa pyritdan myds selvittdmaan mista mahdol-
liset eroavaisuudet voivat johtua ja kuinka merkittavia ne ovat. Samankaltainen tutkimus
on tehty aiemmin, jossa pyrittiin muodostamaan 3D-mallinnettua sateilykuviota anten-
nille [1]. Taman tyén mittaustapa on verrattuna kuitenkin yksinkertaisempi, mikd mahdol-

listaa helpomman ja nopeamman toteutuksen.

Luvussa 2 kaydaan lapi antennien perusominaisuuksia ja niihin liittyvaa teoriaa, seka
esitellaan erilaisia antennityyppeja. Sitten luvussa 3 kasitellaan langattomien mobiiliverk-
kojen teoriaa ja tunnuslukuja rajaten aihepiiri Long Term Evolution eli LTE-mobiiliverk-
koihin. Luvussa 4 kerrotaan kaytannon mittauksen suunnittelusta, mittalaitteiston ko-
koonpanosta ja mittauksen suorittamisen vaiheista. Mittauksen esittelyn jalkeen luvussa
5 kerrotaan mittauksesta saadut mittaustulokset. Lopuksi luvussa 6 kasitellaan ja analy-

soidaan mittaustuloksia ja esitetdan niista ilmenevat johtopaatokset.



2. ANTENNIT JA NIIDEN OMINAISUUDET

Antenneilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka kertovat niiden toiminnallisuudesta ja kayt-
tokohteista. Tallaisia ominaisuuksia ovat muun muassa antennien sateilykuviot ja anten-
ninvahvistukset. Jotta antenneja voitaisiin tutkia tarkemmin, tulee ymmartaa niiden toi-

minnan perusperiaatteet.

2.1 Antenni

Antenni on johdin, jonka avulla I&hetettdva sdhkdsignaali muutetaan sdhkdmagneetti-
siksi aalloiksi. SGhkdmagneettiset aallot sisaltavat [ahetetyn viestin, ja ne voidaan vas-
taanottaa tietyn kantaman sisalla, jos vastaanottimessa on tieto kaytetysta taajuudesta.
Myds vastaanottimessa on antenni, joka muuttaa saapuneen sdhkémagneettisen aallon
takaisin kasiteltadvaksi sahkosignaaliksi. Tama antennien kommunikointi niiden valisten
kanavien lapi mahdollistaa langattoman tiedonsiirron ja sen erilaisten sovellusten hyo-

dyntamisen nyky-yhteiskunnassa.

Jotta tiedon siirtdminen olisi mahdollisimman energiatehokasta ja hairibvapaata, tulisi
antennien kohdistaa lahettdmansa energia kohti vastaanotinta. Antennin fyysiset omi-
naisuudet luovat sille ominaisen sateilykuvion, jonka avulla pystytaan tarkastelemaan
erilaisten antennien vaikutusta niiden kautta kulkeviin signaaleihin. Fyysisia ominaisuuk-

sia ovat muun muassa antennin eri valmistemateriaalit ja muodot.

2.2 Sateilykuvio

Sateilykuvio voidaan maaritella graafiseksi esitykseksi antennin sateilyominaisuuksista
avaruuskoordinaatistossa. Antennin sateilyominaisuuksia ovat esimerkiksi sateilyn in-
tensiteetti ja teho. [2] Sateilykuviosta pystytaan yleensa erottamaan antennin paakeila,
sivukeilat ja takakeila. Antennin padkeila kohdistetaan kohti haluttua kayttdsuuntaa, silla
suurin osa antennin tehosta keskittyy talle alueelle. Kaikkea energiaa ei pystyta kohdis-
tamaan paakeilaan, vaan osa energiasta vuotaa sivu- ja takakeiloiksi. Kuvassa 1 esite-
tdan havainnollistava sateilykuvio, jossa esiintyvat antennin tuottamat paa-, sivu- ja ta-
kakeilat.
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Kuva 1: Antennin séteilykuvio, josta ilmenevét péékeila tummanpunaisena, sivukeilat
sinisené ja takakeila keltaisena vastakkaiseen suuntaan péaékeilasta. Véripalkissa an-

tenninvahvistus desibeleina.

Muita oleellisia antennin sateilykuvion mitattavia ominaisuuksia ovat keilanleveys, etu-
takasuhde ja sivukeilataso. Antennin keilanleveys maaritellaan kulmana, jonka reunoina
toimivat antennin paakeilan tehon puoliintumispisteet. Tehon puoliintuminen tarkoittaa
logaritmisella asteikolla noin 3 dB:n vahenemista alkuperaisesta desibelimaarasta. Paa-
keilan ja takakeilan huippuamplitudien suhde muodostaa etu-takasuhteen, kun taas si-
vukeilojen suurin amplitudi muodostaa sivukeilatason. [3] Nailla erilaisilla antennien tun-
nusluvuilla saadaan tietoa antennin kyvykkyydesta ja kayttaytymisesta, seka pystytaan

vertaamaan antennien erilaisia sateilykuvioita keskenaan.

2.3 Antenninvahvistus ja desibeli

Antenninvahvistus kertoo, kuinka paljon antennin I1ahettdma energia voimistuu verrat-
tuna taysin suuntaamattomaan ja teoreettiseen vertailupohjaan, isotrooppiseen anten-
niin. Isotrooppinen antenni on taysin ideaali pistemainen antenni, joka sateilee tehoa

pallomaisesti kaikkiin avaruuden suuntiin [4]. Se on siis taysin vahvistamaton antenni,



jonka avulla voidaan tarkastella oikeiden antennien kykya vahvistaa lahettdmaansa sig-
naalin tehoa. Antenninvahvistus G voidaan laskea, jos tiedetaan tarkasteltavan antennin

efektiivinen pinta-ala A, ja aallonpituus A, kayttaen kaavaa

G =2 A (1)

Antenninvahvistus esitetdan yleensa desibeleina (dB), jolloin kaavasta (1) saatu lineaa-

rinen tulos tulee muuttaa logaritmiseksi kertomalla se kaavalla
Gapi = 10 -logy0(G). (2)

Kayttamalla desibeleja ja logaritmista asteikkoa lineaarisen sijasta saadaan esimerkiksi
suuresti vaihtelevasta mittausdatasta informatiivisempi kuvaaja. Talléin myds pienem-
mat mutta merkittavat vaihtelut tulevat nakyviin. Toisaalta lineaarisessa kuvaajassa esi-
tystapa on yksinkertainen ja helposti lukijan tulkittavissa. Asteikon valinta tulisi siis tehda
tapauskohtaisesti, jotta paastaisiin haluttuun lopputulokseen. Kuvassa 2 on esitetty funk-
tio f(x) = x° lineaarisella ja logaritmisella asteikolla. Logaritmisessa asteikossa molem-
mat akselit ovat esitetty logaritmisesti.

<107 f(x)= x5, lineaarinen f(x)= x5, logaritminen

10 y 1010
3 3
g £ .5
s ° 5 10
> >
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Kuva 2: Lineaarinen ja logaritminen esitys kuvaajalle.

Koska antenninvahvistuksessa sateilyn teho riippuu suunnasta, kaytetaan antenninvah-
vistuksen kuvantamiseen napakoordinaatistoa. Talloin voidaan tarkastella antenninvah-
vistusta erikseen niin pysty- kuin vaakasuunnassakin. [3] Kuvassa 3 on tyypillisen tuki-
asema-antennin sateilykuvio vaakasuunnassa napakoordinaatistossa. Ympyran ulko-
reunalla ovat suunnan osoittavat asteet, ja ympyran sateet kertovat normalisoidun an-
tenninvahvistuksen desibeleind. Normalisoidussa antenninvahvistuksessa vahvistukset
esitetddn erona suhteessa antennin maksimivahvistukseen. Maksimivahvistus on nol-

lassa asteessa. Kuvasta 4 nahdaan saman antennin sateilykuvio pystysuunnassa.
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Kuva 3: Tukiasema-antennin séteilykuvio vaakasuunnassa
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Kuva 4: Tukiasema-antennin séteilykuvio pystysuunnassa.



Antenninvahvistuksen sateilykuvio ei ole samanlainen molemmissa kuvaajissa, silla an-
tennilta vaaditaan eri ominaisuuksia pysty- ja vaakasuunnassa. Jos halutaan esimerkiksi
luoda toimiva ja tehokas mobiilitietoliikenteen solujarjestelma, tulee antennin sateilyku-
viosta muodostuvan peittoalueen olla rajattu mutta kattava [4]. Tukiasema-antenni sijoi-
tetaan yleensa korkealle radiomastoon ja suunnataan lievasti alaspain. Tallin pysty-
suunnassa kapea antennin keila leviaa kuitenkin pitkalle, silla radioaallot lahtevat levia-
maan pallomaisesti antennista. Solun sektoroinnilla voidaan vaikuttaa tukiaseman satei-
lyyn, jolloin esimerkiksi jo kolmella noin 60 asteen levyiselld sektoriantennilla saadaan
katettua jokainen suunta. Nain voidaan kayttaa tilajakoista kanavointia vahentadmaan Ia-

hetystehoa ja kasvattamaan kapasiteettia solujarjestelmissa. [4]

2.4 Antennityypit

Erilaisia antenneja tarvitaan monenlaisiin tehtaviin, joten on kehitetty useita eri antenni-
tyyppeja. Dipoliantenni on yksi yksinkertaisimmista kaytanndn antenneista. Se koostuu
johtimesta, jonka pituus riippuu aallonpituudesta. Esimerkiksi puoliaaltodipoli on hyo6ty-
suhteeltaan tehokkain, jos sen pituus on puolet kaytetyn signaalin aallonpituudesta. Di-
poliantennin muodostama sateilykuvio on lahes toroidimainen ja symmetrinen itse an-
tennin suhteen. Dipoliantenneja kaytetdan etenkin yksinkertaisissa kuluttajille suunna-
tuissa radiovastaanottimissa, kuten autoissa, silla ne ovat halpoja valmistaa ja kestavat
kayttoa. [4]

Yksi dipoliantenni itsessaan ei ole kovin energiatehokas, silla sen antenninvahvistus on
suurimmillaan 2,15 dBi. Dipoliantennin antenninvahvistusta pystytdan kuitenkin viela li-
saamaan, jos yhdistetddn monta dipoliantennia yhdeksi antenniryhmaksi. Antenniryhma
pystyy vahvistamaan lahetettya signaalia, silla eri antennielementtiin voidaan syo6ttaa sa-
maa signaalia eri vaiheella, jolloin ne vahvistavat toisiaan. Kayttamalla antenniryhmia
saadaan antenninvahvistuksen huippuarvoksi 20 - log(n) dB, jossa n on antennielement-
tien maara. Antenniryhmien avulla voidaan esimerkiksi muokata antennin lahettamaa
sateilykuviota haluttuun suuntaan. Tallin muokkaus tapahtuu taysin digitaalisesti liikut-

tamatta itse antennia mekaanisesti. [3]

Patch-antennit edustavat modernia antenniratkaisua, jota hyddynnetdan tassa tyossa
mittauksen kohteena toimivan mobiiliverkon tukiasemassa. ltse antennielementti koos-

tuu kolmesta osasta: hyvin johtavasta ohuesta antennilevysta, eristavasta valiaineesta



ja maadoittavasta pohjalevysta, jotka yhdessad muodostavat piirilevymaisen kokonaisuu-
den [6]. Tama kokonaisuus on kuvattu kuvassa 5, jossa nakyy antennin kerroksellisuus

sen poikkileikkauksessa.

\
il i

Kuva 5: Patch-antennin poikkileikkaus [7].

Patch-antennit ovat yleistyneet nykyaan yha enemman, silla ne ovat edullisia, kompak-
teja ja kevyitd seka helposti integroitavia haluttuun verkkoon [5]. Taten ne soveltuvat
hyvin my6s kannetaviin laitteisiin kuten matkapuhelimiin ja satelliittitietoliikennelaitteisiin
[6]. Aivan kuten dipoliantennien tapauksessa voidaan myoés patch-antenneja kayttaa an-
tenniryhmina. Antenniryhmien muodostamisesta on hyotya, silld antennin hyvin toimiva
taajuusalue kasvaa verrattuna yksittdiseen antenniin, jonka yksi heikkouksista on kapea

kaistanleveys [6].

Muita yleisia antennityyppeja ovat monopoliantennit, kehdantennit, rakoantennit, heijas-
tinantennit ja erilaiset alykkaat antennit [2][6]. Monella antenniryhmalla on myds useita
alaryhmia ja variaatiota, joiden pienilla muutoksilla paastaan tilannekohtaisesti parhaisiin

antenniratkaisuihin kyseisissa jarjestelmissa.



3. LTE-MOBIILIVERKKO

Suomessa on monia eri mobiiliverkkoja, jotka on rakennettu kuluttajien ja teollisuuden
tarpeita varten. Global System for Mobile Communications eli GSM-mobiiliverkko toi pii-
rikytkentaiset puhelut parantaen matkapuhelinten puheyhteyksia. Seuraavaksi General
Packet Radio Service (GPRS) paivitys yhdisti pakettikytkentaisen internetin GSM-verk-
koon kiihdyttden matkapuhelinten kehittymista internetia hyvaksikayttaviksi alypuheli-
miksi. Mobiiliverkkoja kehitettiin entisestdan ja Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) loi uuden radiorajapinnan jo olemassa olevaan verkostoon, mika lisasi
tiedonsiirtonopeutta ja vahensi tiedonsiirtoviiveita verrattuna GSM:aan. Jotta ihmisten
yha kasvaviin tiedonsiirtotarpeisiin pystyttiin vastaamaan, kehitettiin tdysin uutta radiora-
japintaa ja siihen yhdistettyd runkoverkkoa tukeva teknologia Long Term Evolution
(LTE). Tassa kandidaatintydssa mitattava tukiasema-antenni on osana LTE-mobiiliverk-

koa, jonka teknisia ratkaisuja kdydaan seuraavaksi lyhyesti lapi.

3.1 Yleista LTE-mobiiliverkosta

LTE on talla hetkellda uusin kuluttajien kaytdssa oleva mobiiliverkkoteknologia, ennen
kuin seuraavan sukupolven 5G-teknologia tulee saataville. LTE hydédyntdd muun mu-
assa monikantoaalto- ja moniantennitekniikkaa maksimoidakseen tiedonsiirtokapasitee-
tin. Monikantoaaltotekniikoina toimivat orthogonal frequency division multiple access
(OFDMA) alalinkissa ja single carrier frequency dividion multiple access (SC-FDMA) yla-
linkissa. Yla- ja alalinkin erottaminen toisistaan LTE:ssa perustuu joko kaytettyyn taajuu-
teen eli taajuusjakodupleksiin (FDD) tai aikaan eli aikajakodupleksiin (TDD). [8] FDD:ssa
yla- ja alalinkki toimivat erikseen maaratyilla taajuuksilla, kun taas TDD:ssa voidaan kayt-
taa yhta taajuutta, mutta datan Iahetys ja vastaanotto tapahtuvat eri aikavalilla. TDD:n
selkea etu FDD:hen verrattuna on sen kyky saataa resursseja kayttajien tarpeen mu-
kaan. Talldin purskemaista dataa, kuten nettiselailua, pystytaan paremmin hallitsemaan
kuin perinteisemmalla kiintedn taajuuskaistan erottelulla. [4] TDD:n toteuttaminen kay-
tannossa ei ole kuitenkaan niin yksinkertaista kuin FDD:n, silla esimerkiksi tukiasemien
tulee olla synkronoituja samaan aikaan, jotta ne eivat hairitsisi toistensa signalointia. Ai-

kaa yllapidetaan esimerkiksi satelliittien tarkkojen kellojen avulla [8].

Mobiiliverkkojen suunnittelussa ja niiden toiminnan varmistamisessa kaytetaan yleensa
linkkibudjettia, jossa lasketaan signaalien ja kohinan tehoja ja niiden suhteita ottaen huo-
mioon vaimennukset ja vahvistukset. Naiden avulla saadaan selville radiokanavan mak-

simivaimennus, josta pystytdan laskemaan verkon tukiasemien peittoalueet kayttaen eri



etenemisvaimennusmalleja. [3] Antenneilla on merkittava rooli linkkibudjetissa, silla nii-
den paatehtavana on vahvistaa lahetettya tai vastaanotettua signaalia. Lisaksi niiden
avulla voidaan helposti tasapainottaa epatasapainoista linkkibudjettia. Jos linkkibudjetti
on epatasapainossa esimerkiksi matkapuhelimen ja tukiaseman valisen yla- ja alalinkin
valilla, ovat niiden kantamat eriavat. Kantamien ollessa erilaiset, matkapuhelimen ja tu-
kiaseman valinen yhteys katkeaa aiemmin kuin pitaisi, mika ei ole toivottavaa luotetta-
valle mobiiliverkolle. Tasapainoinen linkkibudjetti siis takaa lasketun peittoalueen kaytta-

jilleen ja on edellytys toimivalle mobiiliverkolle, kuten LTE:lle.

3.2 LTE-mobiiliverkon tunnusluvut

Signaalien laatua ja niiden voimakkuutta mobiiliverkossa arvioidaan ja mitataan tunnus-
lukujen avulla. LTE-mobiiliverkolle ominaisia tunnuslukuja ovat reference signal received
power (RSRP), received signal strength indicator (RSSI) ja reference signal received
quality (RSRQ). RSRP kertoo vastaanotetun yksittdisen referenssisignaalin keskimaa-
raisen tehon ja RSRQ kyseisen signaalin laadun. RSSI puolestaan ilmaisee havaitun
signaalin tehon, johon on lisatty kohina ja muut hairiét. LTE-mobiiliverkoissa olevat lait-
teet mittaavat naita tunnuslukuja kertoakseen informaatiota verkon yllapitgjille ja tukiase-
mille. Talldin tukiasema saa tietoa esimerkiksi heikoista signaaleista ja sen my6ta aloit-
taa solunvaihtoprosessin palvellakseen kayttajiaan mahdollisimman tehokkaasti. [9]
RSRP toimii tdman tyon tarkasteltavana tunnuslukuna, silla se kertoo yksittaisesta so-
lusta saadun referenssisignaalin tehon. Tama referenssisignaali lahetetdan aina va-
kioteholla. Nain minkdan muun epaoleellisen tukiaseman signaalit eivat paase sekoittu-

maan mitattavaan dataan, vaikka ne kantaisivatkin mittauspaikalle asti.

RSRP:n arvo muuttuu paikan funktiona, joten mittaamalla RSRP:ta tietyn etdisyyden
paasta antennista ja vaihtamalla mittauskohtia saadaan tietoa RSRP:n kayttaytymisesta.
Kyseiset muutokset ovat suoraan verrattavissa antennin antenninvahvistukseen, jos ym-
paristosta ei aiheudu voimakkaita heijastuksia, jotka vaikuttaisivat lopputulokseen.

RSRP:n avulla antennille voidaan siis mallintaa kuvien 3 ja 4 mukaiset sateilykuviot.
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4. TOTEUTUS

Taman kandidaatintydn mittaukset toteutettin Tampereen yliopiston Hervannan kam-
puksella. Mittauksissa kaytettiin yliopiston LTE-testiverkkoa, jonka tukiasema-antennin
lahettdmaa signaalia mitattiin lennatettavalla mittalaitteistolla. Varsinaisia mittauksia en-
nen suoritettiin koelennot, joilla tarkastettiin lentoreittien turvallisuus ja mittalaitteiston

toimivuus.

4.1 Mittauksen valmistelu ja suunnittelu

Mittausvalmistelut aloitettiin luvanhankinnalla, silld operatiivisen mobiiliverkon tutkimi-
seen tarvitaan hyvaksynta sen yllapitajaltd. Seuraavaksi kartoitettiin mittauspaikkaa ja
mittaustapaa. Mittauspaikaksi valittin kampuksen LTE-testiverkko, koska mittausympa-
ristd oli tarpeeksi tilava ja sijainti [aheinen. Mittausympariston tuli olla tarpeeksi esteeton,
mika mahdollisti turvallisen lentoreitin mittalaitteistolle. Mydskin suora ndkdéyhteys tuki-
asema-antennin ja mittalaitteiston valilla piti olla katkeamaton, jotta saadut mittaustulok-
set olisivat vertailukelpoisia. Kuvassa 6 nakyy mittausymparist6a ja tutkittava tukiasema-

antenni Kampusareenan katolta.

Kuva 6: Tutkittava antenni ja sen takana ndkyva metalliaita Kampusareenan katolla.
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Mittausympariston varmistuttua aloitettiin suunnittelemaan mittalaitteiston kulkemaa len-
toreittia. Lentoreitit suunniteltiin Litchi Mission Hub:lla, silla mittalaitteiston drone pystyy
lentdmaan ennalta maaritettyja reitteja ohjelmistonsa avulla itsenaisesti [10]. Taman au-
tomatiikan ansiosta lentoreitin eri parametrit voidaan saataa optimaalisiksi mittauksia
varten. Kuvassa 7 on esitetty sateilykuvion leveyssuunnan mittauksen lentoreitti. Mitta-
pisteet ndkyvat kuvassa violetteina palloina, jotka ovat numeroitu valille 1-37. Niiden
ylapuolella oleva numero osoittaa korkeuden metreina mittalaitteiston Iahtopaikkaan ver-
rattuna. Mittapisteista ilmenevat myds mittalaitteiston senhetkinen kohdesuunta, jonka
tulee olla kohti tukiasema-antennia. Tukiasema-antenni on esitetty kuvassa sinisessa
ikonissa, jonka keskelld on kameran aariviivat. Dronen lahtdpaikka nakyy punaisella tah-
della. Mittapisteiden seka tukiasema-antennin korkeus on 33 m. Sinisessa ikonissa na-

kyva 25 m kertoo mittalaitteiston kameran kohdistumiskorkeuden.

Kaikki mittapisteet ovat vakioetaisyydella tukiasema-antennista, jolloin ne muodostavat
ympyran kehan halutulla sateella. Kun ympyran sade tiedetdan, voidaan maarittda mit-
tapisteiden etaisyys toisistaan ja maarittaa niille oma paikka ja kulma ympyran kehalle.

Tama paikan maaritys mahdollistaa antennin lopullisen sateilykuvion muodostamisen

napakoordinaatistoon.

o

> g
T : > + ldhtopaikka

o & - 4 / @ tukiasema-antenni
33 3 N 1y 3

0 =33 33( 33 |33 33} v -
_ 29 > 372 4% mittapiste
% 0313233 34,3550 £\

// ’b dronen kohdesuunta

A . F
¥ 306 Tk s T T Y

Kuva 7: Litchi Mission Hubin avulla suunniteltu lentoreitti.
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4.2 Mittalaitteisto

Mittalaitteisto koostui kahdesta osasta: kauko-ohjattavasta dronesta ja siihen kiinnite-
tystd matkapuhelimesta ohjelmistoineen. Dronena toimi DJI:n Inspire 2 malli, silla sen
tuli kyeta lentamaan ennalta maaritetty lentoreitti tarpeeksi tarkasti ja luotettavasti pys-
tyen samalla kuljettamaan matkapuhelinta. Matkapuhelimena toimi Samsungin Galaxy
S8, ja sen tehtavana oli mitata tukiaseman lahettdmia RSRP arvoja G-NetTracker Pro -
ohjelmiston avulla. Samaa mittalaitteistoa kaytettiin Laajan diplomitydssa, jossa mitta-
laitteistoa ja sen toimintaa esitelldan tarkemmin kuin tassa kandidaatintyssa [11]. Ku-

vassa 8 nakyy kaytetty mittalaitteisto, jossa matkapuhelin on kiinnitetty dronen alaosaan,

seka tukiasema-antenni Kampusareenan katolla.

Kuva 8: Tassé tydssé kaytetty mittalaitteisto, seké tukiasema-antenni taustalla Kam-
pusareenan katolla.

4.3 Mittauksen suorittaminen

Mittaukset tehtiin 1.4.2019 maanantaina Hervannassa. Saaolosuhteet olivat erittain hy-
vat mittauksen toteutukselle ja ne pysyivat lahes samana kaikkien mittausten ajan. Ul-
kolampadtila oli noin +3 astetta, pilvisyys 0 %, ilman kosteus 48 %, ilmanpaine 1023 hPa
ja tuulen nopeus 5,0 m/s suunnasta 263 astetta. Aluksi mittalaitteisto vietiin mittauspai-
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kan laheisyyteen ja laitettiin mittausvalmiuteen. Tahan vaiheeseen kuului dronen kokoa-
minen, lentoreitin lataaminen, ilmoitus lentdmisesta drone-infoon, matkapuhelimen oh-
jelmiston kaynnistaminen, sekad matkapuhelimen kiinnittdminen osaksi dronea muodos-
taen mittalaitteiston. Kun alkuvalmistelut olivat tehty, nostettiin mittalaitteisto ilmaan ja

kaynnistettiin sen lentoreitti.

Mittausten lentoreitit muodostuivat kahdesta osasta: korkeussuunnan ja leveyssuunnan
mittauksista. Ensin tehtiin leveyssuunnan mittaus, joka koostui 37:std mittapisteesta 33:n
metrin korkeudessa. Korkeus valittiin tukiasema-antennin korkeudeksi, silla tutkittavan
antennin oletettu maksimivahvistus korkeussuunnassa oli 33:ssa metrissa. Mittapisteet
muodostivat 180 asteen puoliympyran antennin ymparille, jossa mittapisteiden vali oli
aina 5 astetta. Puoliympyran sade pysyi mittaustarkkuuden rajoissa vakiona 60:na met-
rind. Mittalaitteisto 1&hti mittauksiin suunnasta -120 astetta ja oltuaan paikallaan aina 10
sekuntia siirtyi seuraavalle mittapisteelle. Tatd menetelmaa toistettiin, kunnes saavuttiin
viimeiselle mittapisteelle, jossa odotettiin viela viimeiset 10 sekuntia. Lentoreitin loputtua
suuntaan 60 astetta, mittalaitteisto ohjattiin maahan ja matkapuhelimen kerdama data

tallennettiin.

Seuraavana oli vuorossa korkeussuunnan mittaaminen, jonka lentoreitin perusperiaate
oli sama, ainoastaan parametrit muuttuivat hieman. Nyt mittalaitteisto liikkui alhaalta
yléspain valillda 17-49 m. Korkeusmittaus koostui 18:sta mittapisteesta, jotka muodostivat
32 asteisen osan 58 metrin sateisen ympyran kehasta. Mittapisteiden valit olivat kor-
keussuunnassa 2 m, mika tarkoitti ympyran kehalla 2 astetta. Ensimmainen mittapiste
oli 17 metrin korkeudella, jossa mittalaitteisto odotti jalleen 10 sekuntia ennen kuin siirtyi
seuraavaan mittapisteeseen. Mittalaitteiston paastya loppuun, ohjattiin se alas ja tallen-
nettiin tulokset. Pysahdysmittausten lisaksi tehtiin myds lisamittaukset, joissa mittapis-
teissa ei pysahdytty lainkaan. Nama lisamittaukset toivat lisdinformaatiota ja auttoivat

mittausdatan kasittelyssa ja vertailussa, etenkin leveyssuunnassa.
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5. MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset on esitetty napakoordinaatistossa, jossa 0 astetta on antennin oletettu
kohdistussuunta. Kuvassa 9 esitetdan leveyssuunnassa tehdyt mittaukset ja kuvassa 10
korkeussuunnan mittaukset. Leveyssuunnan mittaukset sijoittuvat valille -60-120 astetta
ja korkeussuunnan mittaukset valille -16-16 astetta. Mittaustuloksia ei ole interpoloitu
mittapisteiden valilla. Ympyran sade esittda normalisoidun RSRP:n arvon desibelein3,
jossa maksimiarvo on 0 dB. RSRP arvot ovat keskiarvoja mittapisteiden 10 sekunnin
otoksesta, joista on poistettu otoksen suurin ja pienin arvo. Pysahtymattémassa mittauk-

sessa nayte on otettu 1 sekunnin valein koko matkalta.

60
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-20
-30
-40
-50
10 0o 60 -80 70

Kuva 9: Mitatut normalisoidut RSRP-arvot leveyssuunnassa.

- 0 |———10 s pysahdyksila |
10 5
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Kuva 10: Mitatut normalisoidut RSRP-arvot korkeussuunnassa.
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6. YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli verrata mitattua tukiasema-antennin sateilyku-
viota sen valmistajan antamiin ohjeellisiin arvoihin, jolloin pystyttaisiin esimerkiksi var-
mistumaan asennetun antennin suuntauksesta ja toimintakyvysta. Mittaustulokset osoit-
tivat, etta tehdyilld mittaustuloksilla pystytaan tietylla tarkkuudella tarkastelemaan anten-
nien sateilykuviota ja suuntausta. Leveyssuunnan sateilykuviosta ilmenee selkeasti paa-
keilan muoto, etenkin sen heikentyminen mennessa kohti sivukeilaa. Mydskin korkeus-
suunnan sateilykuviosta voidaan selkeasti erottaa paa- ja sivukeilat ja niiden keilanle-
veydet. Naista mittauksista pystytddn myoéskin todentamaan erilaisia antennin valmista-
jan ilmoittamia ohjeellisia arvoja, kuten keilanleveytta ja sateilykuviota. Valmistaja on esi-
merkiksi ilmoittanut, ettd korkeussuunnassa antennin keilanleveys on 8,4 astetta [12].
Kuvasta 10 nahdaan, etta mitattu paakeila on valilla -3-8 astetta, eli noin 11 astetta, joka
on lahella ilmoitettua arvoa. Korkeussuunnassa kaytetty mittausresoluutio oli 2 astetta,
joten tata tarkempiin tuloksiin ei paasta. Valmistajan ohjeelliset arvot tutkitulle antennille

I6ytyvat kokonaisuudessaan valmistajan nettisivuilta [12].

Tulokset ovat oletetun mukaisia, mutta niissa on kuitenkin poikkeamia johtuen paaasi-
assa erilaisista virhelahteista. Antennin maaritetysta suuntauksesta leveyssuunnassa ei
ollut tarkkaa tietoa, jonka vuoksi nollakohta arvioitiin visuaalisesti. Tama arvio antennin
maksimivahvistuksen suuntauksesta tuo epatarkkuutta tuloksien analysointiin. Talla ar-
violla ei ollut suurta vaikutusta korkeussuunnassa, silla sateilykuvio korkeussuunnassa
ei muutu merkittavasti, jos likutaan paakeilan alueella leveyssuunnassa. Tama ilmi6é na-
kyy myos jo esitetyssa kuvassa 1. Lisaksi virhettd mittauksissa toi dronen mahdolliset
sivuliikkeet ja tukiasema-antennin korkeuden maarittamisen tarkkuudet. Nyt korkeutta
arvioitiin dronen korkeusmittarin ja sen kameran avulla, silla antennin tarkkaa korkeutta
ei ollut tiedossa. Dronen oman sijainnin tarkkuus verrattuna maariteltyihin mittapisteisiin
toi poikkeamaa lentoreitin sateeseen ja kerattyyn dataan. Mydskaan drone ei pysynyt
taysin paikoillaan pysahdyksissa, vaan liikkui aina hieman, johtuen etenkin tuuliolosuh-
teista. Korkeussuunnassa mittalaitteisto ei pysty kallistumaan kohti antennia vaan on
suorassa, mika johtaa matkapuhelimen erilaisiin asentoihin. Tatd ongelmaa ei ollut le-

veyssuunnassa, silld dronen rintamasuunta pysyi aina kohti mitattavaa antennia.

Mahdollisesti suurin virhevaikutus lopputuloksiin syntyi antennin lahiymparistosta. Aivan
antennin takana Kampusareenan metalliset rakenteet jatkuvat viela ylospain, ja muodos-
tavat heijastuspinnan antennin sivu- ja takakeilalle. Tama heijastuminen ilmenee ku-

vassa 9 maksimivahvistuksen poikkeamasta, jossa suurin vastaanotettu RSRP:n arvo
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tulee ensimmaisesta mittapisteesta -120 astetta sivuun nollakohdasta. Tahan suuntaan
siis heijastuu suuri maara sateilya, jonka ansiosta sateilykuvio ei ole enaa oletetun mu-
kainen 60 metrin paassa antennista tdssa ymparistossa. Sateilykuvio vaihtelee mydskin
hieman pysahdyksien kanssa ja ilman pysahdyksia tehdyilld mittauskerroilla. Vaihtelu
johtuu eroavuudesta kerattavien naytteiden maarassa mittapistettd kohden. Pysahtymat-
tomassa mittauksessa saadaan 2 naytettd mittauspistettd kohden verrattuna, kun taas
pysahdysten kanssa naytteitd saadaan 10 kappaletta. Naytekoon kasvaessa saadaan
keskiarvosta tarkempi tulos, jolloin syntyy vaihtelua lopputuloksessa. Naytteenotto ta-
pahtui G-NetTracker Pro -ohjelmiston avulla, joka otti ndytteen noin 1 sekunnin valein.
Pysahtymattdmissd mittauksissa mittapisteet arvioitiin jalkikateen jakamalla naytteiden

kokonaismaara mittapisteiden maaralla, mika osaltaan lisasi eroavuutta.

Taman tyon mittaustapaa pystyisi hyddyntamaan parhaiten korkealla haja-asutusalu-
eella, jossa on paljon vapaata ilmatilaa ja vahan heijastavia pintoja. Naihin paikkoihin
yleensa myds sijoitetaan mobiiliverkkojen tukiasemia, joten niiden tarkempi tutkiminen
dronen avulla olisi mahdollista. Esimerkiksi tukiasema-antennien sateilykuvioiden suun-
taamisen hienosaatamisessa dronen kayttdminen toisi lisda informaatiota etenkin eri
korkeuksilla. Mydskin radioverkon virhetilanteissa antennin toimintakykya pystytdan ar-
vioimaan, ilman etta kenenkaan tarvitsisi kiivetd korkeaan radiomastoon, mika puoles-

taan saastaa aikaa ja resursseja.
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