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Tiivistelmä: Mobiiliteknologiat ovat kehittyneet aikojen saatossa merkittävän nopeasti, mut-

ta maailman tiedonsiirtotarpeet ovat kasvaneet sitäkin nopeammin. 5G-verkolta vaaditaan

suurta tiedonsiirtonopeutta, luotettavuutta ja tehokkuutta kaikkialla, kaiken aikaa. Näihin

vaatimuksiin on vaikea vastata hyödyntämällä ainoastaan maaverkkoja. Maaverkkojen katta-

vuus eikä kapasiteetti välttämättä riitä täyttämään 5G-verkoille asetettuja suuria vaatimuksia.

Hyödyntämällä satelliittiverkkoja 5G-maaverkkojen yhteydessä voitaisiin tarjota nopea yh-

teys myös paikkoihin, joissa maaverkkojen kapasiteetti tai kantavuus ei riitä. Tässä tutkimuk-

sessa selvitetään kuinka hyvin satelliittiverkot toimivat 5G-radiorajapinnassa simuloimalla

verkon suorituskykyä verkkosimulaattorilla 3GPP:n määrittelemissä kalibraatioskenaariois-

sa.

Avainsanat: 5G, NTN

Abstract: Mobile technologies have developed greatly in the past decades, but global de-

mand for data has grown even faster. 5G network has strict requirements to fill, meaning that

fast, reliable and efficient connection should be available anywhere, anytime. These require-

ments will be difficult to meet using only traditional terrestrial networks as the capacity and

coverage of these networks may not be sufficient. Using non-terrestrial networks combined

with traditional terrestrial networks could make it possible to meet the requirements set for

5G. The aim of this study is to find out how well non-terrestrial networks function using 5G
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radio access technology. The results are obtained using a network simulator to simulate the

performance in non-terrestrial network calibration scenarios defined by 3GPP.
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1 Johdanto

Mobiiliteknologiat ovat kehittyneet merkittävän nopeasti viime vuosikymmenten aikana.

Mobiiliverkkojen käyttäjien ja mobiiliverkkoja käyttävien laitteiden määrän kasvaessa rä-

jähdysmäisesti tarve tehokkaammille mobiiliverkoille kasvaa entisestään. Mobiiliverkkojen

odotetaan kykenevän ylläpitämään entistä enemmän laitteita säilyttäen kuitenkin pienet vas-

teajat ja tarjoten entistä nopeampia yhteyksiä. 5G-verkot ovatkin nykyään esillä monien pal-

veluntarjoajien sekä muiden yritysten toimesta ja ihmisiä kiinnostavat 5G-verkot sekä niihin

yhdistettävät laitteet. 5G-verkkojen rakentaminen onkin käynnissä monissa maissa ja entis-

tä useammalla ihmisellä on käytettävissään 5G-yhteys. 5G-yhteyksien ennustetaan kattavan

vuoteen 2026 mennessä yli puolet kaikesta tiedonsiirrosta (Ericsson Mobility Report 2020).

Vaikka 5G-verkkoja laajennetaankin nopeaa tahtia, luotettavaa 5G-yhteyttä ei ole saatavil-

la tällä hetkellä yleisesti isompien kaupunkien ulkopuolella. Monet 5G-verkkoja tarvitsevat

laitteet, kuten esimerkiksi itseajavat tai yhdistetyt ajoneuvot (V2X) tarvitsevat 5G-verkkojen

tarjoamaa pientä vasteaikaa sekä suurta tiedonsiirtokapasiteettia. Tämä rajoittaa näiden kek-

sintöjen käyttömahdollisuuksia. (MacHardy ym. 2018) Jotta voitaisiin todella hyötyä 5G:n

tarjoamista eduista, olisi kattavuus ja kapasiteetti saatava paljon laajemmaksi. 5G-verkkojen

infrastruktuurin rakentaminen kaikkialle ei kuitenkaan ole järkevää tai paikoittain edes mah-

dollista. Alueille, joilla sijaitsee vain vähän ihmisiä on rahallisesti vähemmän houkuttelevaa

rakentaa 5G-verkkoja kuin alueille, joilla asuu paljon ihmisiä. Lisäksi todella tiheästi asute-

tuilla alueilla maaverkkojen tarjoama kapasiteetti ei välttämättä riitä kaikkien käyttäjien tar-

peisiin. Verkkojen rakentamisen lisäksi ongelmia tuo 5G-verkkojen ylläpitäminen. Alueilla,

joilla tapahtuu paljon luonnononnettomuuksia tai jotka ovat rauhattomia, on vaikeampi ja

kalliimpi ylläpitää maaverkkoja kuin vakaammilla alueilla. Tähän ongelmaan ratkaisu voi-

taisiin saada 5G satelliittiverkoista (5G NR NTN, New Radio Non-Terrestrial-Networks).

5G-satelliittiverkko tarkoittaa järjestelmää, johon kuuluu maanpäällä sijaitseva terminaali,

ilmassa tai avaruudessa sijaitseva tukiasema sekä yhteyspiste, joka yhdistää maanpäälisen

terminaalin ja liikkuvan tukiaseman. Satelliittiteknologoiden yhdistämistä mobiiliverkkoi-

hin esiteltiin ensimmäisen kerran 3GPP:n (3rd Generation Partnership Program) julkaisus-

sa 15, jonka jälkeen on pyritty kehittämään 5G NR-NTN käyttöönottotilanteita sekä para-
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metrisointia. Satelliittiverkkojen arkkitehtuuria ja protokollia kehitetään 3GPP:n seuraavissa

spesifikaatioissa 5G satelliittiverkkojen mahdollistamiseksi. (Giordani ja Zorzi 2020)

Tutkielman tarkoitus on käydä läpi 5G-satelliittiverkkojen haasteita, oleellisia teknologioita

ja innovaatioita sekä miten teknologioiden yhteistoiminta käytännössä onnistuu. Tutkielman

empiirisen osuuden tavoitteena on selvittää miten 5G-satelliittiverkot soveltuvat satelliitti-

verkkojen käyttötarkoitukseen simuloimalla niiden suoritusta 3GPP:n määrittelemissä ka-

libraatioskenaarioissa.

Tutkielman luvussa 2 käydään läpi 5G-maaverkkojen vaatimuksia sekä onnistumisen kan-

nalta tärkeitä teknologioita ja innovaatioita. Luvussa 3 tutustutaan satelliittiverkkojen ark-

kitehtuuriin ja tekniikoihin sekä verrataan satelliittiverkkoja maaverkkoihin. Tämän jälkeen

luvussa 4 käydään läpi teknologioiden yhdistämisen kannalta tärkeitä toimenpiteitä, kuten

standardointia. Tutkielman teoriaosuuden jälkeen seuraa 5G-satelliittiverkkojen suoritusky-

vyn simulointi 3GPP:n esittelemissä kalibraatioskenaarioissa, jota seuraa tulosten analyysi

ja pohdinta.
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2 5G

Tietoliikenneteknologiat ovat kehittyneet merkittävän nopeasti vuosikymmenten aikana, jo-

kaisen vuosikymmenen kehittämiseen kuluen noin vuosikymmen, toteavat Katz, Matinmikko-

Blue ja Latva-aho (2018). 5G-verkoille on asetettu useita tehokkuuden mittareita, jotka nii-

den tulisi pystyä täyttämään. Näistä vaatimuksista kerrotaan tarkemmin alaluvussa 2.1. ITU

(International Telecommunication Union) ennustaa siirretyn datan määrän saavuttavan vii-

si tsettatavua vuoteen 2030 mennessä. Tähän suureen sirretyn määrän kasvuun vastaaminen

edellyttää 5G:n tarjoamien mahdollisuuksien, kuten kaistantehokkuuden ja laajemman käy-

tettävissä olevan kaistan täyttä hyödyntämistä (Katz, Matinmikko-Blue ja Latva-aho 2018).

Alaluvussa 2.2 käydään läpi 5G:n avainteknologiat, joiden hyödyntäminen on tärkeää näi-

den vaatimusten täyttämiseksi.

2.1 Vaatimukset

5G-verkkojen tehokkuuden mittarit on esitelty 3GPP:n spesifikaatiossa 38.913 (3rd Gene-

ration Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access Network; Study on

Scenarios and Requirements for Next Generation Access Technologies; (Release 14)). Te-

hokkuuden mittarit sisältävät sekä käyttäjäluonteisia että verkoille asetettuja vaatimuksia.

Luonteen lisäksi vaatimukset vaihtelevat käyttötarkoituksesta riippuen. Erilaiset etäohjaus-

käyttötapaukset kuten esimerkiksi dronejen hallinta vaativat korkeaa luotetavuutta, itseajavat

autot sekä erilaiset virtuaalisen todellisuuden käyttötapaukset edellyttävät alhaista viivettä,

kun taas esimerkiksi puettavat terveysteknologiat sekä teollisuuden automaatio voivat edel-

lyttää sekä luotettavaa, että alhaisen viiveen omaavaa mobiiliverkkoa. (Ullah ym. 2019)

Yksi suurimmista syistä kehittää viidennen sukupolven mobiiliverkkoja on siirretyn datan

määrän räjädysmäinen kasvu. 4G-mobiiliverkkoihin verrattuna tiedonsiirtonopeuden vaati-

mukset ovatkin jopa 100-kertaiset. (Andrews ym. 2014) Suurin teoreettinen tiedonsiirtono-

peus, jolla dataa siirretään virhevapaasti 5G-yhteyden ylitse (Data rate) tulisi olla lataus-

nopeudelle (Downlink) yli 20Gbps ja lähetysnopeudelle (Uplink) yli 10Gbps. Käyttäjien ti-

heästi asutetuissa kaupungeissa kokema tiedonsiirtonopeus tulisi olla ladatessa 100 Mbps ja
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lähettäessä 50 Mbps.

5G-verkkoja hyödyntävien laitteiden kasvavan määrän myötä kaistantehokkuuden (Spect-

ral efficiency), eli käytännössä kuinka paljon yhteyksiä on mahdollista saada mahtumaan

rajatulle kaistalle merkitys korostuu. Kaistantehokkuuden tulisi kaupungeissa olla parhaim-

massa tapauksessa latausyhteydessä 30 bps/Hz ja lähetysyhteydessä 15 bps/Hz sekä keski-

määrin 7,8 bps/Hz ladatessa ja 5,4 bps/Hz. Huonoimmassakin tilanteessa, eli viidennessä

persentiilissä kaistantehokkuuden tulisi olla kaupungissa vähintään 0,225 bps/Hz ladatessa

ja 0m15 bps/Hz lähettäessä. Laitemäärässä mitattuna 5G-mobiiliverkon tulisi pystyä ylläpi-

tämään miljoonaa yhdistettyä laitetta per neliökilometri.

Jotkut käyttötapaukset, kuten itseajavat autot tai erilaiset turvallisuusteknologiat vaativat erit-

täin hyvää luotettavuutta sekä pientä vasteaikaa. 5G-mobiiliverkon tulisi pystyä takaamaan

99,999%:n luotettavuus tiedonsiirrossa sekä korkeintaan 1 millisekunnin viive. Yhteyden tu-

lisi toimia silloinkin, kun yhdistetty laite liikkuu jopa 500km/h vauhdilla eikä yhteys saisi

katketa tukiasemaa vaihtaessa.

Nopeuden, tehokkuuden ja luotettavuuden lisäksi vaatimuksia kohdistuu myös 5G-yhteyden

energiatehokkuuteen. 5G-yhteyden hyödyntämisen ei pitäisi heikentää käyttölaitteiden akun-

kestoa merkittävästi. Tämä on mahdollista toteuttaa esimerkiksi käyttämällä lepotila-toimintoa,

jossa yhteys kuluttaisi vähemmän virtaa yhteyden ollessa vähemmällä käytöllä.

2.2 Avainteknologiat ja innovaatiot

Maailman tiedonsiirtotarpeiden kasvaessa räjähdysmäisesti liikutaan nykyisten LTE-verkkojen

kapasiteetin ylärajoilla. Tarvitaan uusia teknologioita, joilla voidaan vastata 5G-verkoille

asetettuihin suuriin vaatimuksiin. 5G-verkkojen vaatimuksiin ei välttämättä ole olemassa

ratkaisua, joka sopisi kaikkiin tilanteisiin (Shafi ym. 2017). Tarvitaan uusia radioratkaisuita,

keinoja saada käyttöön lisää kaistaa, parempia antenniteknologioita sekä kehittää yhteistyötä

eri verkkoratkaisujen välillä.
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2.2.1 Millimetriaallot

Mobiiliverkkojen kapasiteetin lisääminen ei onnistu, jos käytettävissä olevaa kaistaa ei saada

kasvatettua. Tähän ongelmaan ratkaisua etsitään millimetriaalloilta, eli aalloilta joiden taa-

juusalue sijoittuu 30 GHz:n ja 300 GHz:n välille. Tällä välillä on runsaasti vapaata kaistaa,

mikä auttaisi tukemaan kaistaa paljon vaativien palveluiden, kuten korkealaatuisen videoma-

teriaalin suoratoiston käyttämistä, toteavat Niu ym. (2015). Millimetriaaltojen hyödyntämi-

nen yhdessä aikaisempien teknologioiden kanssa ei kuitenkaan ole täysin ongelmatonta.

Millimetriaaltojen suurimmat heikkoudet liittyvät sen käyttämään korkeaan taajuusaluee-

seen. Signaalin heikkeminen sekä sen herkkyys esteille vaativat suunnittelua arkkitehtuuri-

ja protokollatasolla, jotta olisi mahdollista saada täysi hyöty millimetriaalloista. Signaalin

levittämisen lisäksi ongelmia muodostuu kun yritetään yhdistää vanhoja mikrometriaaltoja

hyödyntäviä teknologioita millimetriaaltoja hyödyntäviin tekniikoihin. (Niu ym. 2015)

Ratkaisuja edellämainittuihin ongelmiin on ehdotettu. Signaalin heikkeminen ja herkkyys

esteille rajoittavat millimetriaaltojen sijoitusmahdollisuuksia. Rappaport ym. (2013) suorit-

taman tutkimuksen perusteella tukiasemien tulisi sijaita korkeintaan 200 metrin etäisyydellä

toisistaan ja rakennuksien sisätiloihin tulisi asentaa yhdyspisteitä, sillä millimetriaaltojen vä-

littyminen rakennusmateriaalien lävitse on heikkoa. Tukiasemien tiheän sijoittamisen lisäksi

Niu ym. (2015) mukaan säteenmuodostus ja suuntaaminen ovat tärkeitä tekniikoita millimet-

riaaltojen hyödyntämiseksi. Näin ollen millimetriaallot eivät ehkä ole paras ratkaisu tiheästi

rakennettuihin kaupunkeihin, vaan sopivatkin kenties parhaiten välittämään yhteyttä sisäti-

loissa ja avoimissa olosuhteissa. Ratkaisuksi yhdistämisongelmaan on pyritty kehittämään

standardeja, joilla voitaisiin yhdenmukaistaa tekniikoita.

2.2.2 Massiivinen MIMO

Marzetta (2015) mukaan on olemassa kaksi ajatonta totuutta, tarve suuremmalle langatto-

malle lähetysteholle kasvaa aina ja olemassaoleva sähkömagneettinen kaista ei ikinä kas-

va. Lähetystehon kasvattamiseen on yleisesti olemassa kolme eri ratkaisutapaa. Käytettävän

kaistan kasvattaminen, useampien yhteyspisteiden hyödyntäminen sekä antennimäärien kas-

vattaminen yhteyspisteissä. Massiivinen MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) lukeutuu
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viimeisimpään näistä ratkaisutavoista. Kuviossa 1 havainnollistetaan massiivinen MIMO -

yhteyspisteen toimintaa. Yhteyspisteessä useampi datavirta kanavoidaan siten, että useampi

datavirta pystyy käyttämään samoja taajuuksia. (Marzetta 2015) Massiivinen MIMO voidaan

jakaa vielä kahteen alakäsitteeseen, Point-To-Point MIMO ja Multi-User MIMO.

Point-to-Point MIMO, eli tavanomaisemmat MIMO-järjestelmät edellyttävät, että sekä sig-

naalin lähettäjällä että vastaanottajalla on käytössä useampi antenni. Tämä ei kuitenkaan ole

välttämättä järkevää tai edes mahdollista. Multi-User MIMO, jota kutsutaan myös virtuaa-

liseksi MIMO:ksi, taas käyttää hajautettujen laitteiden antenneja muodostaakseen saman-

kaltaiset hyödyt kuin tavanomainen MIMO. Virtualisoinnin tuomia haittavaikutuksia ovat

järjestelmän kompleksisuus sekä laitteiden välisen kommunikoinnin vaativa signaalimää-

rä. Edut ovat kuitenkin huomattavia, sillä kapasiteetin ja kattavuuden kasvattaminen Multi-

User MIMO:n avulla on merkittävästi edullisenpaa kuin tavanomaisella MIMO:lla. (C. Wang

ym. 2010)

2.2.3 Verkon tiheyttäminen

Tukiasemien tehostaminen ja käytettävissä olevan kaistan lisääminen eivät ole ainoat tavat

vastata tulevaisuuden tiedonsiirtotarpeisiin. Tähän mennessä lupaavin ratkaisu ongelmaan ti-

heästi asutetuilla alueilla näyttäisi olevan verkon tiheyttäminen käyttämällä pieniä solutukia-

Kuvio 1. Massiivinen MIMO -yhteyspisteen toiminta (Marzetta 2015)
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semia, toteaa Liu ym. (2017). Käytännössä tämä tarkoittaa yhteyspisteiden määrän lisäämistä

ja yksittäisen solun koon pienentämistä. Käyttämällä pienempiä tukiasemia voidaan paikal-

lisesti uudelleenkäyttää samoja taajuuksia ja sitten saavuttaa parempi kaistantehokkuus.

Tukiasemien määrän lisääminen loputtomasti ei kuitenkaan ole ratkaisu. Signaalin heikke-

neminen ei ole ongelma lyhyillä etäisyyksillä, mutta tukiasemien määrän lisääntyessä häirit-

sevien signaalien määrä myös kasvaa.

Kaistan kapasiteetti voidaan laskea Shannonin kaavalla:

C = s(
W
n
)log2(1+

P
N + I

), (2.1)

jossa s, n ja W kuvaavat vastaavasti kanavoinnin tehokkuutta, kuormituskerrointa ja kaistan-

leveyttä, samassa järjestyksessä. Nämä ovat tärkeimmät muuttujat solukkojärjestelmän ka-

pasiteetin kasvattamisessa, toteavat Liu ym. (2017). Jotta voidaan kasvattaa kaistanleveyttä,

tulee ottaa käyttöön uusia taajuuksia. Kanavoinnin tehokkuuden lisäämiseksi tulee lisätä an-

tennien määrää. Kuormitusta helpottaakseen taas tulee lisätä solujen määrää. Solujen mää-

rän lisääminen vähentää signaalin heikentymistä ja kasvattaa sekä halutun signaalin tehoa

(P) että häiriösignaalien (I) määrää.

Suurin haaste verkon tiheyttämisessä onkin häiriösignaalien hallinta. Erityisesti ongelmia

aiheuttavat erilaisten tukiasemien yhteistoiminta. Kuviossa 2 on kuvattu erilaiset häiriösig-

Kuvio 2. Häiriösignaalit verkon tiheyttämisessä (Liu ym. 2017)
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naalin aiheuttajat verkon tiheyttämisessä. Häiriötä on samalla tasolla tapahtuvaa ja tasojen

halki tapahtuvaa. Kuvion tapauksessa [1] häiriösignaaleita syntyy lähekkäisillä soluilla, kun

eri käyttäjien laitteet jakavat saman taajuusalueen. Tapauksessa [2] häiriötä syntyy, kun pieni

solutukiasema aiheuttaa käyttäjän laitteelle häiriötä latausyhteydessä. Tapaukset [3], [4], [5]

ja [6] taas edustavat tasojen halki tapahtuvaa häiriötä. Tapaus [3] kuvaa eri lähetystehojen

aiheuttamaa häiriötä, [4] kuvaa käyttäjän kokemaa häiriötä ollessaan samaan aikaan yhtey-

dessä isompaan soluun ja lähellä pientä solutukiasemaa, tapaus [5] kuvaa isompaan soluun

yhteydessä olevien käyttäjälaitteiden aiheuttamaa häiriötä piensolutukiasemalle ja [6] kuvaa

piensolun kanssa yhteydessä olevan ja isomman tukiaseman toisilleen aiheuttamaa häiriötä.

(Liu ym. 2017)

Häiriösignaalien lisäksi ongelmia aiheuttaa energiatehokkuuden heikentyminen. Tukiase-

mien määrän kasvattaminen alueella lisää kaistantehokkuutta, mutta tiheyden kasvaessa häi-

riösignaalien määrä heikentää energiatehokkuutta entisestään. Liu ym. (2017) mukaan tämä

vaikuttaa erityisesti sisätiloissa.

Liu ym. (2017) toteavat, että verkon tiheyttämisen toteuttamiseksi tarvitaan älykkäämpiä ra-

dioyhteyksiä, käyttäjien klusterointia, käyttäjien laitteiden välisen kommunikoinnin tehosta-

mista sekä häiriöiden vaimennustekniikoita.

2.2.4 5G New Radio

5G New Radio on viidennen sukupolven langattoman yhteyden teknologia, jonka avulla py-

ritään vastaamaan 5G-mobiiliverkoille asetettuihin suuriin vaatimuksiin. Käyttötapauksia 5G

New Radiolle on monia, näihin luketuvat tehostettu laajakaista, erittäin pienen viiveen omaa-

va luotettava kommunikointi sekä teollisuusautomaatio. 5G NR:n tärkeimmät ominaisuudet

ovat sen joustavuus, luotettavuus, antenniteknologiat sekä energiatehokkuus. (Lin ym. 2019)

New Radio -teknologiaa on mahdollista hyödyntää itsenäisesti olemassa olevista verkoista

riippumatta tai sitten yhdessä LTE-verkkojen kanssa. Tämä johtuu siitä, että 5G New Radio

tukee taajuksia 6 GHz:n molemmin puolin. Valitsemalla sopiva arkkitehtuuri mahdolliste-

taan taaksepäin yhteensopivuus eri tilanteissa. NR-solua voidaan käyttää joko pääyhteys-

pisteenä tai sitten vahvistimena yhdessä LTE-solun kanssa, jolloin voidaan tukea useita eri

8



käyttöönottotilanteita. (Lien ym. 2017)

2.2.5 Standardointi

Kuten luvussa on tullut ilmi tähän mennessä, 5G-verkoille asetettuihin vaatimuksiin vastaa-

miseksi on kehitetty monia tekniikoita, jotka kehitttävät sekä ydinverkkoa että siihen yh-

distämistä. Jotta näistä tekniikoista voitaisiin todella hyötyä, tulisi maanpäällisten verkkojen

kanssa hyödyntää satelliittiverkkoja. Tässä piilee kuitenkin haasteita, sillä yhteistyö eri verk-

kojen välillä tulisi olla saumatonta. (Guidotti ym. 2020)
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3 Satelliittiverkot (NTN)

Satelliittiverkkoja pidetään avainteknologiana kustannustehokkaan ja kattavan mobiiliverkon

mahdollistamisessa. Vaikka satelliittiverkkoja pidetäänkin tärkeänä, on niiden suunnittelus-

sa vielä kehitettävää, toteavat Giordani ja Zorzi (2020). Oikeanlaisella verkon suunnittelulla

voidaan mahdollistaa mahdollisimman laaja kattavuus sekä pieni viive. Tässä luvussa esi-

tellään ensin satelliittiverkkojen arkkitehtuuri, jonka jälkeen käydään läpi avaintekniikoita

satelliittiverkkojen tehokkaaseen hyödyntämiseen. Luvun lopuksi esitellään vielä satelliitti-

verkkojen avaintekniikoita, joiden avulla voidaan tehostaa satelliittiverkkojen toimintaa.

Kuvio 3. Satelliittiverkkojen arkkitehtuuri (Rinaldi ym. 2020)

3.1 Arkkitehtuuri

Satelliittiverkkojen pääkomponentit ovat maanpäällinen tukiasema, ilmassa tai avaruudes-

sa sijaitseva tukiasema, radioasema, joka yhdistää maanpäällisen ja ilmassa olevan tukiase-
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man sekä yhdyskäytävä, joka liittää satelliittiverkon maanpäälliseen verkkoon. Kuvassa 3

on nähtävissä erilaisia lentäviä välineitä, joita voidaan käyttää tukiasemana satelliittiverkoil-

le. Jotkin välineet sopivat paremmin tiettyihin tehtäviin kuin toiset, sillä niiden kantama,

lähetysteho sekä kustannustehokkuus vaihtelevat.

3.1.1 UAV

Alimman korkeuden tukiasema on UAV (Unmanned Aerial Vehicle), joka lentää muutamien

satojen metrien korkeudessa. UAV:t ovat joustavia ja niitä on mahdollista ottaa käyttöön ly-

hyellä varoitusajalla. Tästä syystä UAV:t ovat hyödyllisimmillään esimerkiksi hätätilanteis-

sa tai jos tarvitaan nopeasti yhteys erilaisten maanpäällisten rakennelmien välille. Haastee-

na UAV:lle nähdään niiden energiankulutus. UAV:t kuluttavat paljon energiaa pysyäkseen

ilmassa, joten niitä ei ole kannattavaa lennättää pidempiä ajanjaksoja. (Giordani ja Zorzi

2020)

3.1.2 HAP

HAP (High Altitude Platform) sijaitsee noin 20:n kilometrin korkeudessa ilmakehässä. HAP:n

etuja ovat sen suuri kattavuus sekä nopea ja edullinen käyttöönotto. HAP pystyy kattamaan

halkaisijaltaan jopa satojen kilometrien kokoisen alueen, minkä ansiosta niitä pidetään tehok-

kaina tukiasemina satelliittiverkkojen kattavuuden laajentamisessa. HAP:ien kohdalla haas-

teena on energiankäytön säätely ja siten ilmassaoloajan pidentäminen. HAP:n tankkaaminen

voi olla haastavaa, mutta voimanlähteenä voidaan hyödyntää myös aurinkoenergiaa. Kurt

ym. (2021) mukaan perinteisiä polttoainekennoja tulisi käyttää ainoastaan hätätilanteissa tai

väliaikaisena ratkaisuna. Pidempikestoisilla lennoilla tulisi hyödyntää aurinkoenergiaa, jotta

voidaan välttää laskeutumista ja siten tehdä lentämisestä kustannustehokkaampaa.

3.1.3 Satelliitit

Sateliitteja on mahdollista hyödyntää eri korkeuksissa ja siten tarjota eri ominaisuuksia.

Tyypillisesti satelliitit luokitellaan kiertoradan ominaisuuksien mukaan. GEO(Geostationary

Earth Orbit) -satelliitit sijaitsevat päiväntasaajalla noin 35800 kilometrin korkeudessa. GEO-
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satelliitit pysyvät maasta katsottuna paikallaan ja ovat kokoajan näkyvissä maanpällisille tu-

kiasemille tarjoten yhteyden hyvinkin suurelle alueelle huolimatta etäisyydestä johtuvasta

signaalin heikkenemisestä.

Geostationaarisella kiertoradalla sijaitsevien satelliittien lisäksi on olemassa MEO (Medium

Earth Orbit) ja LEO(Low Earth Orbit) satelliitteja. MEO-satelliitit sijatisevat 7000 - 25000

kilometrin korkeudessa, kun taas LEO-satelliitit sijaitsevat 300 - 1500 kilometrin korkeudes-

sa. Poiketen geostationaarisista satelliiteista, LEO- ja MEO-satelliittien kiertonopeus on suu-

rempi kuin maapallon kiertoliike, joten satelliitit eivät pysy maan suhteen paikoillaan, vaan

kiertävät maapallon 1,5 - 10 tunnissa (Rinaldi ym. 2020). Näiden alhaisemman korkeuden

satelliittien kattavuusalue on pienempi kuin geostationaaristen satelliittien, mutta geostatio-

naaristen sateliittien käyttöönotto on kalliimpaa, toteavat Ghosh ym. (2019). Matalammalla

sijaitsevia satelliitteja siis tarvitaan suurempi määrä, jotta voidaan tarjota kattava yhteys.

3.2 Satelliittiverkkojen hyödyt

Erilaisia vaihtoehtoja liikkuvaksi tukiasemaksi on useita, kuten aiemmassa alaluvussa esi-

teltiin. Tästä johtuen satelliittiverkot ovat luonnostaankin hyvin joustavia, sillä eri tilan-

teisiin voidaan käyttää eri tukiasemia. Hyötyjä satelliittiverkoista olisi mahdollista saada

muun muassa kattavuuden laajentamisessa, verkon luotettavuuden parantamisessa sekä ver-

kon skaalautuvuuden tehostamisessa. (Zhang, Zhu ja Wang 2020)

Satelliittiverkkoja on mahdollista tarjota alueille, joilla ei ole välttämättä mahdollista tarjo-

ta maaverkkojen kattavuutta. Valitsemalla oikea tukiasematyyppi, voidaan tehdä kattavuu-

den laajentamisesta hyvinkin kustannustehokasta. GEO-satelliitit pystyvät tarjoamaan maa-

ilmanlaajuisen kattavuuden jopa vain kolmen satelliitin avulla, mutta niiden käyttöönotto

on kallista ja tällä tavoin haasteena on suuri kierrosaika (Round-trip Time, RTT), selvittävät

Ghosh ym. (2019). Satelliiteista on myös hyötyä alueilla, joilla on maaverkkojen kattavuus.

Käyttämällä laajempaa verkkoa LEO- tai MEO-satelliitteja voidaan tarjota hyvinkin suuren

kapasiteetin omaava verkko ruuhkaisemmilla alueilla, kuten asutuskeskuksissa (Zhang, Zhu

ja Wang 2020).

Luotettavuus on ongelma kun käytössä on paljon IoT-laitteita tai kun käyttäjälaitteet, kuten
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esimerkiksi lentokoneet tai autot, liikkuvat hyvin nopeasti. Käyttämällä satelliittiverkkoja

voidaan varmentaa maaverkkojen toimintaa verkkojen reuna-alueilla sekä vähentää häiriö-

signaalien määrää ruuhkaisemmilla alueilla. Verkkojen katkeamattomuus on erityisen tärke-

ää tehtäväkriittiselle viestinnälle, kuten itseajaville autoille. (Zhang, Zhu ja Wang 2020)

3.3 Tärkeät tekniikat

Satelliittiverkoille luonteisia ongelmia ovat suuri viive, doppler-ilmiö sekä satelliitin sig-

naalin heikentyminen. Näiden ongelmien ratkaisuksi on kehitetty ratkaisuja, jotka esitellään

seuraavaksi.

3.3.1 Latausyhteyden synkronointi

Satelliittiyhteyden muodostamisen mahdollistamiseksi käyttäjän laitteen täytyy saada tietoja

yhteyden synkronisoinnista. Synkronisointitietojen keräämisen toimenpide on hyvin saman-

kaltainen, kuin LTE-yhteyden kanssa mutta joustavampi ja monimutkaisempi, toteaa Gui-

dotti ym. (2020). Synkronisointitiedot, jotka sisältävät taajuusvälin sekä ajoituksen, saadaan

niinkutsutusta synkronisointisignaalilohkosta (SSB, Synchronization Signal Block). Synkro-

nointisignaali sisältää neljä kanavointisymbolia, joista ensimmäinen sisältää yhden kolmesta

mahdollisesta primäärisynkronointisignaalista (PSS). Nämä kolme primäärisynkronointisig-

naalia käyttävät 127 apukantoaaltoa käytössäolevista 240:stä. Muuttamalla maksimipituus-

sekvenssiä voidaan niiden joukosta löytää parhaan suorituskyvyn omaava primäärisynkro-

nointisignaali. Primäärisynkronointisignaalin tunnistamisen jälkeen taajuuseron arvioinnin

avulla voidaan tunnistaa korrelaatiohuippu. Tarkempi arvio voidaan sen jälkeen saada käyt-

tämällä taajuuskompensaatiotekniikkaa. Seuraavaksi selvitetään sekundäärinen synkronoin-

tisignaali, joka löytyy kolmannesta kanavointisymbolista. Tämä symboli sisältää samat 127

apukantoaaltoa, kuten ensimmäinenkin. Sekundäärinen synkronointisignaali (SSS) voidaa-

kin havaita näistä käyttämällä aiemmin saatua synkronointisignaalia. Käyttämällä primääri-

ja sekundäärisynkronointisignaaleita on mahdollista laskea solun identiteetti (ID) -indeksi

seuraavasta kaavasta:
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ID = 3×SSSid ×PSSid (3.1)

Jäljellä olevia apukantoaaltoja käytetään pääkanavan kantamiseen. Pääkanavalohko sisältää

432 hyötykuormaresurssisignaalia sekä 144 demodulaatiosignaalia. Pääkanava sisältää pää-

informaatiolohkon, jonka avulla voidaan saada salattu hyötykuorma sekä useita tärkeitä tie-

toja yhteyden muodostamiseksi, kuten tietoja yhteydessä olevasta solusta. Pääsynkronointi-

signaali on New Radion ainut aina-aktiivinen signaali ja sitä käyttämällä voidaan vähentää

energiankulutusta ja sopeutua paremmin solun olosuhteisiin. (Guidotti ym. 2020)

3.3.2 Hajasaanti

Hajasaanti (Random Access) mahdollistaa lähetysyhteyden synkronoinnin sekä tarjoaa käyt-

täjän laitteelle tarkan tiedon lähetyksen ajoituksesta. Hajasaanti on mahdollista solun tunnis-

tamisen jälkeen. Solun tunnistaminen voi tapahtua kahdella eri tavalla, joko etsimällä par-

haiten palvelevan solun käyttössäolevilta radioaalloilta tai käyttämällä aiemmin tallennettua

tietoa kantoaaltotaajuuksista ja solun parametreista. (Guidotti ym. 2020).

Hajasaantitoimenpiteitä on olemassa kahdenlaisia, kilpailuun perustuvia ja kilpailuun perus-

tumattomia, toteavat Saarnisaari, Laiyemo ja de Lima (2019). Heidän mukaansa kilpailuun

perustuvia toimenpiteitä käytetään käyttäjälaitteen liittyessä verkkoon joko ensimmäistä ker-

taa tai yhteyden katkeamisen jälkeen. Kilpailuun perustumattomia toimenpiteitä taas käyte-

tään silloin kun yhteys on jo muodostettu, kuten esimerkiksi sädettä vaihtaessa. Erona näissä

on se, että kilpailuun perustumattomissa tukiasema tarjoaa käyttäjälaitteelle varauksen, kun

taas kilpailuun perustuvissa useat laitteet voivat kilpailla yhteydestä.

Hajasaantitoimenpiteen aikana käyttäjän laite ja tukiasema vaihtavat keskenään neljä vies-

tiä, joiden tarkoitus on identifioida laite ja muodostaa yhteys. Toimenpiteen alussa käyttäjän

laite lähettää alustusviestin, johon tukiasema pyrkii vastaamaan aikarajoitteen puitteissa. Mi-

käli käyttäjän laite saa vastauksen ajoissa, pyritään aloittamaan yhteys. Guidotti ym. (2020)

mukaan alustus sisältää kolme osaa, etuliitteen, satunnaisen sekvenssin sekä suoja-ajan. On-

gelmia esiintyy kahden eri laitteen käyttäessä samaa alustusta. Kilpailutilanteet ratkaistaan

lähettämällä kiistanratkaisuviesti. Jos käyttäjän laite ei saa vastausta alustusviestiin ajois-
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sa, lähetetään alustusviesti suoja-ajan jälkeen uudestaan. (Saarnisaari, Laiyemo ja de Lima

2019)

3.3.3 Ajastusennakko

Ajastusennakko on toimenpide, jolla pyritään vähentämään lähetysyhteyden ja latausyhtey-

den toisilleen aiheuttamaa häiriötä, jota ilmenee kun yhteydet limittyvät samassa aika-taajuus

-resurssissa. Ajatusennakkoa voidaan arvioida hajasaannin alustusviestien etuliitteiden avul-

la. Hajasaannin aikana ajastusennakko on

TTA(µ) = (NTA(µ)+NTA,o f f set)TC, (3.2)

jossa TC = 1/(480×103 ×4096)≈ 5,08×10−10 sekuntia, NTA(µ) = TA × (16×64)2−µ ja

TA kokonaisluku 0 ja 3864 välillä. Ajatusennakon maksimaalinen arvo tarjoaa maksimiajoi-

tuserotuksen käyttäjälaitteiden välillä ja siten se liittyy maksimaalimaaliseen kattavuuskeilan

kokoon. (Guidotti 2019)

3.3.4 Hybridi automaattiset uudelleenlähetyspyynnöt

Hybridi automaattiset uudelleenlähetyspyynnöt (HARQ, Hybrid Automatic Repeat reQuest)

ovat yksi New Radion tärkeimmistä teknologoista yhteyden sopeuttamiseksi radiorajapin-

taan, selvittävät Guidotti ym. (2020). HARQ-teknologia hyödyntää mukautuvaa koodausta

ja modulaatiota sekä virranhallintaa. Käyttäjän yhteyden koodausta ja modulaatiota sääde-

tään mukautuvasti, jotta voidaan varmistaa luotettava yhteys. Virranhallinan avulla voidaan

tarjota paremmat lähetysolosuhteet ja siten auttaa yhteyden mukauttamisesssa.

Satelliittiverkkojen kontekstissa ongelmia aiheuttaa merkittävästi kasvanut kierrosaika. Suu-

rempi kierrosaika lisää HARQ-prosessin viivettä ja muistivaatimuksia, mikä taas vaikuttaa

negatiivisesti suorituskykyyn. Suurin mahdollinen rinnakkaisten HARQ-prosessien määrä

voidaan laskea kaavalla

NHARQ = RT T (NT X −1)2µ , (3.3)
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jossa kierrosaika (RTT) ilmaistaan sekunneissa ja varauksen pituus on 2−µ millisekuntia.

Kaavan mukaan huonoimmassa tilanteessa, eli geostationaaristen satelliittien tapauksessa

suurin yhdenaikaisten HARQ-prosessien määrä on 1635. (Guidotti ym. 2020)

3.3.5 Kattavuuskeilan muodostus

Kierrosajan kasvaessa satelliittiverkkojen kontekstissa kattavuuskeilan koon maksimoinnin

merkitys korostuu. Maksimaalisen kattavuuskeilan koon laskemiseksi tärkeimmät tekijät

ovat hajasaanti ja ajastusennakko. Guidotti (2019) selvittää, että ajastusennakon ollessa mak-

simi, suurin keilankokoa rajoittava tekijä on hajasaannin suoja-aika.

3.3.6 Dynaaminen kaistankäyttö

Dynaamisella kaistankäytöllä tarkoitetaan LEO-satelliitin kykyä hyödyntää muille satellii-

teille, kuten GEO-satelliiteille allokoituja vapaita kanavia kasvattaakseen kaistanleveyttään.

Liu (2019) selittää, että kaistan niukkuuden vuoksi dynaaminen kaistankäyttö sopii erittäin

hyvin satelliittiverkkon kaistankäytön tehostamiseen.

Ongelmallista dynaamisen kaistankäytön kannalta on se, että suurin osa tekniikoista on kehi-

tetty maanpäällisille verkoille eikä niissä ole huomioitu satelliittiympäristön uniikkeja haas-

teita. Näitä ongelmia ovat virhealtis kaistantunnistus, korkea liikkuvuus, LEO- ja GEO-

satelliittien suuri kattavuus sekä etäisyydestä johtuva suuri signaalin viive. (Liu 2019)

Kaistantunnistuksen tulokset ovat erityisen virhealttiitta silloin kun satelliitti liikkuu GEO-

satelliittin kattavuuskeilan sisällä. Suuri liikenopeus itsessään heikentää tuloksia, mutta var-

sinkin kun liikutaan lähellä GEO-satelliitin kattavuuskeilan pääsäiettä tulokset saattavat vaih-

della merkittävästi hyvinkin lyhen ajan sisällä. Nykyiset dynaamisen kaistankäytön ratkaisut

ovat suunniteltu melko staattiseen ympäristöön ja siten eivät sellaisenaan välttämättä sovellu

satelliittikontekstiin. (Liu 2019)
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4 5G NTN

Tutkielmassa on tähän mennessä käyty lävitse 5G:n sekä satelliittiverkkojen toimintaperiaat-

teet sekä avainteknologiat, joilla niistä voidaan saada aikaiseksi paras mahdollinen suoritus-

kyky. Tässä luvussa käydään lävitse 5G-maaverkkoihin kohdistuvia haasteita, jonka jälkeen

esitellään ratkaisuja näihin haasteisiin.

4.1 5G-maaverkkojen haasteet

5G-verkoille asetettuihin erittäin korkeisiin vaatimuksiin vastaaminen on kenties suurin haas-

te 5G-verkoille tällä hetkellä. Kuten luvussa 2.1 esitellyissä vaatimuksissa kävi ilmi, erittäin

nopea, energiatehokas ja kaistaa tehokaasti hyödyntävä yhteys tulisi olla saatavilla missä

vain, milloin vain entistä suuremmalle käyttäjämäärälle. Ainoastaan maaverkkoja hyödyntä-

mällä tämä vaikuttaa melko haastavalta tilanteelta.

5G:lle asetettujen vaatimusten tason lisäksi ongelmaksi muodostuu aika. Chen ja Zhao (2014)

mukaan maaverkkojen olemassaoleva, vanhentunut arkkitehtuuri ei ole riittävä 5G:lle asetet-

tuihin vaatimuksiin. Tarvitaan siis uusia verkkoratkaisuja, jonka lisäksi laitteiden määrä kas-

vaa koko ajan. Shafi ym. (2017) toteavat ajoituksen olevan erittäin haastava 5G-verkoille, sil-

lä samanaikaisesti rakennetaan infrastruktuuria, luodaan standardeja tulevaisuuden verkoille

sekä koekäytetään laitteita verkkojen hyödyntämiseksi.

Infrastruktuurin rakentaminen on myös kallista. Greensill, Financing the Future of 5G (2019)

analyysin mukaan vuoden 2020 loppuun mennessä maailmanlaajuisesti pelkästään 5G-verkon

infrastruktuurin rakentamiseen on käytetty yli biljoona dollaria. Infrastruktuurin lisäksi ra-

haa on käytetty arviolta 1.7 biljoonaa dollaria erilaisiin 5G-verkkojen liitännäisiin kuten IoT-

laitteisiin ja ohjelmistoihin. Vaikka verkkoihin on upotettu jo tällä hetkellä merkittävät mää-

rät rahaa, on kattavuus tällä hetkellä vielä riittämätön vaatimuksiin nähden. Infrastruktuurin

hinnan lisäksi ongelmia aiheuttaa verkon tarjoaminen paikkoihin, joihin ei ole mahdollista

rakentaa maaverkkoja.

Maaverkkojen infrastruktuuria parantamalla ja verkkoja tiheyttämällä voidaan vain tiettyyn
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rajaan asti vastata kasvavaan käyttäjämäärään. Liu ym. (2017) toteavat, että suurin este ti-

heytetyille verkoille on häiriösignaalien määrä sekä kompleksisuus. Käyttäjien määrän kas-

vaessa tiheästi asutetuilla alueilla tiheyttäminen ei siis välttämättä ratkaise kapasiteettion-

gelmia. Käyttäjämäärän lisäksi ongelmia aiheuttaa siirretyn datan epäsymmetrisyys. Erman

ym. (2011) mukaan nopeiten kasvava käyttötarkoitus mobiililaitteille on videoiden suora-

toisto. Tämä tarkoittaa, että verkossa ladataan entistä enemmän dataa suhteessa lähetyn da-

tan määrään. Chen ja Zhao (2014) selvittävät, että nykyset verkot, jotka jakavat taajuudet

symmetrisesti latausliikenteen ja lähetysliikenteen välille, eivät sovellu kovin hyvin ylläpitä-

mään epäsymmetristä tiedonsiirtoa.

4.2 Satelliittiverkkojen hyödyntäminen yhdessä 5G-maaverkkojen kans-

sa

Kuten edellisessä luvussa 4.1 todettiin, pelkästään maaverkkoja hyödyntämällä on hyvin

haastavaa vastata 5G:lle asetettuihin vaatimuksiin. Giambene, Kota ja Pillai (2018) mukaan

onkin odotettu, että tulevaisuudessa olisi käytössä langaton verkkojärjestelmä, johon olisi

integroitu satelliittiverkko sekä muut langattoman yhteyden järjestelmät, kuten Wi-Fi ja mo-

biiliverkko. Käyttäjälaitteiden tulisi siis pystyä olemaan saumattomassa yhteydessä kaikkiin

verkkoihin. Tämä on erityisen tärkeää käyttötarkoituksille, joissa yhteys ei saa katkea het-

keksikään, kuten 5G-yhteyttä hyödyntäville turvallisuusratkaisuille.

Kaupunkiolosuhteissa satelliittiverkkojen avulla voitaisiin helpottaa maaverkkojen kapasi-

teettirasitetta ohjaamalla liikenne satelliittiverkkon kautta runkoverkkoon sen sijaan, että

käytettäisiin jo ruuhkaisia maaverkkojen tukiasemia. Verkkojen ollessa saumattomassa yh-

teydessä myös liikkuminen eri tukiasemien välillä ei katkaisisi tai heikentäisi yhteyttä liiak-

si, vaaan siirtymä ajan aikana käytettäisiin satelliittiverkkoa maaverkon sijasta. (Giambene,

Kota ja Pillai 2018)

Satelliittiverkoista voisi olla erityisen suurta hyötyä IoT-laitteiden kanssa, toteavat Soret

ym. (n.d.). Heidän mukaansa LEO-satelliittimuodostelmia käyttämällä voitaisiin saada suu-

ria hyötyjä kahdessa eri tilanteessa. Ensimmäisessä tilanteessa satelliittiverkkoa käytetään

tarjoamaan laitteille sivuyhteys pois ruuhkaisesta verkosta ja siten vähentämään verkon rasi-
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tetta ja toisessa tilanteessa satelliitttiverkkoa voitaisiin käyttää runkoyhteyden tarjoamiseksi

maaseudun alueille, joilla ei ole maanpäällisiä runkoyhteyksiä ydinverkkoon. Qu ym. (2017)

toteavat, että ainoastaan LEO-satelliittimuodostelmat täyttävät pientä viivettä vaativien IoT-

käyttötarkoitusten viivevaatimuksen. Korkeamman viiveen omaavia satelliitteja, kuten GEO-

satelliitteja voitaisiin kuitenkin käyttää esimerkiksi vaikka sääasemilla tai muissa viivettä

sietävissä käyttötapauksissa.

Kuten aiemmin luvussa 4.1 mainittiin, maaverkoille on ongelmallista siirretyn datan epä-

symmetrisyys. Cisco Visual Networking Index: Global Mobile Data Traffic Forecast Upda-

te, 2017–2022 White Paper artikkelissa todettiin, että vuoteen 2022 mennessä lähes 80 pro-

senttia maailman langattomasta tiedonsiirrosta on videota. Suoratoistettava video on myös

ongelmallista johtuen siitä, että sille ei välttämättä ole esitysajankohtia, vaan käyttäjä voi

aloittaa videon katsomisen milloin vain. N. Wang ym. (2018) selvittävät, että satelliittiverk-

ko soveltuu erityisen hyvin videoliikenteen jakamiseen johtuen sen suuresta kaistanlevey-

destä ja hyvästä monilähetys-tuesta. Satelliittiverkkossa on esimerkiksi mahdollista säilyttää

paljon kyseltyä videosisältöä välimuistissa ja siten tarjota pääsy siihen entistä nopeammin,

koska sitä ei tarvitse ladata ydinverkosta. Satelliittiverkkoja hyödyntämällä voitaisiin siis lie-

vittää maaverkkojen rasitusta merkittävästä siirtämällä videoliikenteen aiheuttamaa rasitusta

satelliittiverkoille.

Satellittiverkot ovat erityisen tärkeässä asemassa verkon laajentamisessa maalle, merelle ja

ilmaan. Evans (2014) toteaa, että tulevaisuudessa entistä useammat ihmiset odottavat saa-

vansa saman verkon kattavuuden olivat he sitten kaupungissa, laivassa, junassa tai lentoko-

neessa. Satelliittiverkkojen laaja kattavuus on erityisen hyödyllistä hätätilanteiden sattuessa

tai esimekiksi ajoneuvojen välisessä kommunikoinnissa.
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5 Tutkimuksen toteutus

Tutkielman empiirinen tutkimus suoritetaan määrällisenä tutkimuksena ja tutkimusmene-

telmänä käytetään simulointia. Tämä tarkoittaa todellisten olosuhteiden jäljittelemistä niin

hyvin kuin mahdollista. Simuloimalla on mahdollista saada faktatietoa siitä, kuinka hyvin

satelliittiverkot toimivat 5G-radiorajapinnan käyttötarkoituksessa. Satelliittiverkkojen 5G-

radiorajapinnan määrittely on vielä kesken, joten simuloimalla voidaan saada tärkeää ja hyö-

dyllistä tietoa satelliittiverkkojen todellisesta suorituskyvystä.

Tutkimus toteutettiin yhdessä Jyväskylässä toimivan Magister Solutions Oy:n kanssa hyö-

dyntämällä heidän kehittämäänsä verkkosimulaattoria (Jani Puttonen, Lauri Sormunen, Hen-

rik Martikainen, Sami Rantanen, Janne Kurjenniemi, "A System Simulator for 5G Non-

Terrestrial Network Evaluations", IEEE WoWMoM workshop on NTN in 6G Wireless, June

2021), joka on kehitetty avoimella lähdekoodilla toimivan ns-3 -verkkosimulaattorin pohjal-

ta. Tutkimuksessa simuloimalla kerätty aineisto kerättiin huhtikuun 2021 aikana, ja aineiston

analysointi suoritettiin huhti-toukokuun vaihteessa.

5.1 Aineiston keruu

Tutkimuksessa hyödynnetty aineisto kerättiin simuloimalla satelliittiverkkojen verkkoliiken-

nettä pakettitasolla 3GPP:n määrittelemissä kalibraatioskenaarioissa. Kuviossa 4 on esitetty

kaikki 30 3GPP:n määrittelemää kalibraatioskenaariota. Skenaarioissa asetetaan tietyt ske-

naariolla ominaiset parametrisoinnit ja simuloidaan satelliittiverkon suorituskykyä näissä ti-

lanteissa. Suorituskykytilastoihin lukeutuvat esimerkiksi verkon tiedonsiirtonopeus ja häi-

riösignaalien määrä.

5.2 Kalibraatioskenaariot

3GPP on määritellyt näistä 30:stä kalibraatioskenaariosta kahdeksan tärkeintä satelliittiverk-

kojen tutkimuksen ensimmäistä vaihetta varten. Tärkeimmät kalibraatioskenaariot ovat mer-

kitty kuviossa 4 ilman tähteä, toisen prioriteetin tapaukset yhdellä tähdellä ja kolmannen
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Kuvio 4. Kalibraatioskenaariot (3GPP TR 38.821, “Solutions for NR to support non terre-

strial networks (NTN)”, V16.0.0 (2019-12).)

prioriteetin tapaukset kahdella tähdellä. Tutkimuksen koon rajaamiseksi aineiston keruussa

keskitytään näihin kahdeksaan kalibraatioskenaarioon. Jokaista käytettyä kalibraatioskenaa-

riota kohden täytyy löytää oikeat parametrisoinnit, joilla saadaan todennäköisemmin luo-

tettavaa ja käyttökelpoista tietoa. Jotta suorituskykyä voitaisiin simuloida mahdollisimman

todenmukaisesti, tulee jokaiselle kalibraatiotapaukselle löytää optimaalinen käyttäjälaitteen

virranhallinnan arvo. Tämä tarkoittaa tasapainopistettä, jossa lähettimen suorituskyky on

mahdollisimman korkea aiheuttamatta liikaa häiriösignaaleita. Kalibraatioskenaarioita var-

ten simulaattorissa on lista yleisempiä parametreja, joilla voidaan simuloida todellisia tilan-

teita. Näiden parametrien lisäksi on olemassa yksittäisille skenaarioille olennaisia paramet-

reja. Seuraavaksi käydään lävitse nämä yleisemmät parametrit, joiden jälkeen perehdytään

skenaariokohtaiseen parametrisointiin.
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Kuvio 5. Kalibraatioskenaarioissa käytetty yleinen parametriasetus 1

5.2.1 Yleiset parametrit

Kuviossa 4 on esitelty kalibraatioskenaariot ja niiden pääparametrit. Priorisoitujen kalibraa-

tioskenaarioiden osalta käytössä on ainoastaan yleinen parametriasetus 1, joka on esitelty

kuvassa 5. Yleiset parametrit eroavat hieman S-kaistan ja Ka-kaistan skenaarioiden sekä

latausyhteyden ja lähetysyhteyden välillä. Yleiset parametrit sisältävät satelliitin antennin

koon, antennin maksimaalisen säteilytehon (EIRP, Effective Isotropically Radiated Power),

satelliitin lähetyksen vahvistuksen (Tx max Gain) sekä keilan koon. Parametrit on esitel-

ty tarkemmin spesifikaatiossa 3GPP TR 38.821, “Solutions for NR to support non terre-

strial networks (NTN)”, V16.0.0 (2019-12). Taulukossa 6 on esitelty simulaattorissa P0-

optimointia varten käytetty yleinen sekä skenaariokohtainen parametrilista. Seuraavaksi ly-

hyesti esiteltynä näiden parametrien tarkoitus. UeNumPergNb tarkoittaa yleisesti samanai-

kaisten käyttäjien määrää tukiasemaa kohti, mutta simulaattorin tapauksessa se tarkoittaa

samanaikaisten käyttäjien määrää yhtä keilaa kohti. Vierekkäin sijaitsevat keilat aiheuttavat

toisilleen häiriötä. WrapAroundInterference-asetuksella voidaan määritellä onko ympäröi-

vien keilojen aiheuttama häiriö voimassa ja wrapAroundUsersPerBeam kertoo ympäröivillä
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keiloilla sijaitsevien käyttäjien määrän. ChannelCondition kertoo miten kanavan tila määri-

tetään, asetuksen ollessa "DYNAMIC-tila määritetään dynaamisesti esimerkiksi käyttäjän si-

jainnin perusteella. UplinkEnabled-asetus määrittää, että pystyykö käyttäjälaite lähettämään

dataa satelliitin suuntaan. TrafficType-asetus kertoo, millaista applikaatiomallia käytetään.

Tässä tapauksessa käytetty FULL_BUFFER-tila tarkoittaa, että dataa on aina lähetettävissä.

NoBeams-asetus kertoo käytössä olevien keilojen määrän. UlPowerControl-asetuksen avul-

la voidaan määrittää käytetäänkö virranhallinan oletusasetuksia lähetystehon säätämiseksi

vai käytetäänkö jotain tiettyä arvoa lähetystehon optimointiin. TargetBler-asetus kertoo ta-

voitellun virheprosentin ensimmäiselle HARQ-lähetykselle. SateliteMobility ja ueMobility

-asetukset määrittävät, liikkuvatko satelliitit ja käyttäjät suhteessa toisiinsa. MaxHarqRet-

ransCount, numHarqProcess ja dynamiBlindHarqEnabled -asetuksia käytetään hienosäätä-

mään simuloinnissa käytettyjä fyysisen tason uudelleenlähetyksiä. MaxHarqRetransCount

viittaa siihen, kuinka monta kertaa maksimissaan lähetetään sama paketti, jos se ei me-

ne läpi. Käyttäjälaitteella voi olla käynnissä samanaikaisesti useampi toisistaan riippuma-

ton HARQ-prosessi, jolloin se pystyy lähettämään paketteja vaikka ei olisi saanut kuittaus-

ta aiemmista paketeista. Tämä parametri määrittää näiden prosessien määrän. Blind HARQ

tarkoittaa, että sama paketti lähetetään useamman kerran ilman aiempien lähetysten kuit-

tauksia, dynaamisesti asetettuna tämä tarkoittaa, että lähetettyjen pakettien määrä säädetään

käyttäjäkohtaisesti tukiaseman toimesta. PfSchedulerEnabled-asetus tarkoittaa, että käyttä-

jille jaetaan paikkoja yhteyksissä tavoitteena maksimoida siirretyn datan määrä sekä taa-

ta yhteyden reilu jakaantuminen käyttäjien välillä. Toinen vaihtoehto olisi jakaa jokaiselle

yhteydelle tasaisesti yhtä paljon paikkoja, jolloin suorituskyky ei välttämättä ole yhtä hy-

vä. FdSchedulerEnabled-asetus määrittää, ajoitetaanko käyttäjiä samoihin resursseihin, mut-

ta eri taajuuksilla. NrUePhy::alpha-asetus määrittää virranhallinnan optimoimiseen käyte-

tyn lähetysvaimennuksen alfa-arvon. Seuraavaksi käydään läpi kalibraatioskenaarioiden op-

timaalisen virranhallinan arvon määrittäminen.

5.2.2 GEO-satelliittien kalibraatioskenaariot

Kalibraatioskenaariot 1 ja 2 ovat priorisoiduista kalibraatioskenaarioista ainoat, joissa simu-

loidaan GEO-satelliitteja. Molemmat tapaukset myös käyttävät samaa vastaanottajan laitet-
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Kuvio 6. Kalibraatioskenaarioiden virranhallinnan P0-arvon optimoimiseen käytetty para-

metrilista

ta, eli lautasantennia. Skenaariot hyödyntävät myös samaa kaistanleveyttä, joka tässä tapauk-

sessa on 26.5 ja 40 GHz välillä sijaitseva Ka-kaista. Kalibraatiotapausten parametrisoinnit

kuitenkin eroavat hieman. Kalibraatioskenaariossa 1 aikataulutettujen käyttäjien määrä on

isompi, mutta ympäröiviä, häiriöitä aiheuttavia keiloja on yksi taso vähemmän kuin skenaa-

riossa 2. Optimaalista virranhallinnan arvoa P0 ei ole tässä simulaatiossa varioitu samoin

kuten muiden kalibraatioskenaarioiden tapauksessa, vaan P0 arvo saatiin Magister Solutions

Oy:n jo valmiksi tekemistä simuloinneista.

5.2.3 LEO-satelliittien kalibraatioskenaariot

Kalibraatioskenaarioissa 6, 7, 9, 10, 14 ja 16 simuloidaan LEO-satelliittien suorituskykyä eri

taajuusalueilla, käyttäjälaitteilla sekä korkeuksilla.

5.2.4 Ka-kaistan kalibraatioskenaariot

Kalibraatioskenaariot 6 ja 7 sijoittuvat Ka-kaistalle, kuten kalibraatioskenaariot 1 ja 2. Näis-

säkin kalibraatioskenaarioissa erona on lähinnä häiriötä aiheuttavien keilojen ja aikataulutet-

tujen käyttäjien määrä. Kuvaajasta 7 voidaan nähdä, että virran lisääminen ei erityisesti pa-

ranna yhteyden nopeutta. Kuviosta 8 taas nähdään, että SINR-arvo (Signal Interference and
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Kuvio 7. Kalibraatioskenaarioiden 6 ja 7 lähetysnopeus per käyttäjälaite (3GPP TR 38.821,

“Solutions for NR to support non terrestrial networks (NTN)”, V16.0.0 (2019-12).)

Noise Ratio) on matalampi korkeammalla lähetysteholla, eli interferenssiä esiintyy enem-

män korkeammalla lähetysteholla. Optimaalinen lähetystehon virranhallinnan arvo P0 näyt-

täisi olevan noin -43 dBm.
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Kuvio 8. Kalibraatioskenaarioiden 6 ja 7 interferenssin ja häiriösignaalien suhde

5.2.5 S-kaistan kalibraatioskenaariot

Kalibraatioskenaariot 9, 10, 14 ja 15 ovat LEO-satelliittien kalibraatioskenaarioita, jotka si-

joittuvat S-kaistalle. S-kaista sijaitsee taajuuksilla 2 - 4 GHz.

Kalibraatiotapauksilla 9 ja 10 tukiasemana toimii 600 kilometrin korkeudella sijaitseva LEO-

satelliitti ja molemmissa skenaarioissa aikataulutettuja käyttäjiä on 10. Aiemmista kalibraa-

tioskenaarioista poiketen käyttäjän laitteena toimii ympärisäteilevä antenni. Kuvaajasta 9

voidaan nähdä selkeästi, että lisäämällä lähetystehoa saadaan merkittäviä parannuksia lä-

hetysnopeuteen, eli virranhallinnalla on suuri merkitys suorituskykyyn. Kuvaajasta 10 taas

nähdään, että SINR-arvo on melko hyvä riippumatta lähetystehosta. Näin ollen suurempi

lähetysteho on parempi. Virranhallinnan p0 arvoksi valitaan siis -60 dBm.
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Kuvio 9. Kalibraatioskenaarioiden 9 ja 10 interferenssin ja häiriösignaalien suhde

Kalibraatioskenaariot 14 ja 15 käyttävät hieman aiempia LEO-skenaarioita korkeampaa,

1200 kilometrin korkeudessa sijaitsevaa tukiasemaa. Käyttäjälaitteena on tässäkin skenaa-

riossa ympärisäteilevä antenni. Kuvaajasta 12 on nähtävissä, että matalampi lähetysteho hei-

kentää merkittävästi lähetysnopeutta, eli käyttäjälaitteet ovat lähetystehorajoitteisia. Kuvaa-

jasta 11 huomataan, että erot SINR-arvoissa jäävät melko pieniksi ja yleisesti SINR-arvo on

melko huono riippumatta lähetystehosta. Näin ollen valitaan korkeampi lähetystehon virran-

hallinnan arvo. Näissäkin tapauksissa p0-arvoksi valikoituu -60 dBm.
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Kuvio 10. Kalibraatioskenaarioiden 9 ja 10 lähetysnopeus per käyttäjälaite
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Kuvio 11. Kalibraatioskenaarioiden 14 ja 15 interferenssin ja häiriösignaalien suhde
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Kuvio 12. Kalibraatioskenaarioiden 14 ja 15 lähetysnopeus per käyttäjälaite

Kuvio 13. Simulaatioiden ajossa käytetty lopullinen parametrilista
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6 Analyysi

Edellisessä luvussa käytiin läpi eri parametrisoinnit kuten virranhallinnan optimointi. Ku-

vaajassa 13 on esitelty lopullisten tulosten saamiseksi käytetty parametrisointi. Tässä luvussa

esitellään ja analysoidaan kerättyjä tutkimustuloksia. Tulokset esitetään skenaariokohtaises-

ti, pyrkien selittämään saatuja tuloksia ja vertaamaan niitä referenssituloksiin siltä osin kuin

mahdollista. Kalibraatiotuloksista arvioidaan verkon nopeutta (throughput), interferenssiä

(SINR) sekä kytkentävaimennusta (coupling loss). Saadut tulokset vaihtelevat merkittävästi

riippuen käytetyistä parametreista, joten tulokset eivät välttämättä ole verrannollisia spesi-

fikaatiossa esitettyihin tuloksiin. Tämä johtuu siitä, että referenssituloksien suorittaneiden

yritysten käyttämistä parametreista ei ole tietoa. Tuloksista kykentävaimennus on kuitenkin

hyvin pitkälti parametrisoinnista riippumaton ja siten verrattavissa referenssituloksiin melko

luotettavasti.

6.1 GEO-satelliittien kalibraatioskenaariot

Kuvaajissa 15 ja 14 on esitetty simulaatioissa saatu yhteyden nopeus GEO-satellliittien ka-

libraatioskenaaroiden lataus- ja lähetysyhteydelle, vastaavassa järjestyksessä. Latausyhtey-

den kuvaajasta voidaan nähdä selkeästi, että kalibraatioskenaariossa 1 on huomattavasti suu-

rempi huippunopeus ja nopeudet ovat yleisestikin hieman korkeammat. Lähetysyhteyden

osalta ero ei ole kovinkaan merkittävä, eikä huippunopeudessa ole suurta eroa. Vaikka no-

peudet ovatkin yleisesti pienempiä kalibraatioskenaario 2:n osalta, siinä hajonta on pienen-

pää ja todella huonon yhteyden saavia käyttäjiä on vähemmän kuin skenaariossa 1. Tätä se-

littänee skenaarioissa käytetty taajuuksien jako -asetus (Frequency reuse). Skenaariossa 1 on

käytetty vaihtoehtoa 1, mikä tarkoittaa, että skenaariossa kaikilla keiloilla on käytössä sama

taajuusalue. Skenaariossa 2 taajuusalue on sen sijaan jaettu osiin, jolloin yksittäisellä keilalla

on vähemmän kaistaa käytössä, mutta kaista ei ole jaettu viereisen keilan kanssa. Tästä joh-

tuen vaihtoehtoa 1 käyttämällä nopeudet ovat tyypillisesti korkeammat, mutta myös häiriötä

esiintyy enemmän. Latausyhteyden osalta keskiarvoksi signaalin suhdetta häiriösignaaleihin

kuvaavalle SINR-arvolle saatiin kalibraatioskenaariossa 1 0,92 ja kalibraatioskenaariossa 2

5,92. Lähetystyhteyden osalta vastaavat luvut olivat 5,94 ja 11,81. Kalibraatioskenaarion 2
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Kuvio 14. GEO-satelliittien kalibraatioskenaarioiden lähetysnopeus

SINR-arvo on merkittävästi parempi kuin kalibraatioskenaariossa 1, mikä kertoo skenaarios-

sa 1 esiintyvän huomattavasti enemmän häiriötä.

Kuvaajista on tärkeää huomioida myös se, että on olemassa käyttäjiä, joilla yhteyden nopeus

on 0 kbps, eli yhteyttä ei ole lainkaan. Tämä liittyy todennäköisesti dynaamiseen kaistan

tilaan, eli siihen onko tukiasemalle suora yhteys käyttäjään vai onko edessä esteitä.

6.2 LEO-satelliittien kalibraatioskenaariot

Seuraavaksi käydään läpi LEO-satelliittien kalibraatioskenaariot jaoteltuna käytetyn kaistan

mukaan. Ka-kaistaa käyttävät skenaariot 6 ja 7 ja S-kaistaa käyttävät puolestaan skenaariot

9, 10, 14 ja 15.
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Kuvio 15. GEO-satelliittien kalibraatioskenaarioiden latausnopeus
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Kuvio 16. LEO-satelliittien kalibraatioskenaarioiden lähetysnopeus Ka-kaistalla

6.2.1 Ka-kaistan kalibraatioskenaariot

Lähetysyhteyden osalta LEO-satelliittien Ka-kaistan suorituskyky näyttäisi olevan merkittä-

västi parempi kuin GEO-satelliiteilla, kuten nähdään kuvaajasta 16. Tätä selittänee se, että

etäisyys LEO-satelliittien ja käyttäjälaitteiden välillä on huomattavasti pienempi kuin GEO-

satelliittien ja käyttäjälaitteiden välillä. Varsinkin kannettavien käyttäjälaitteiden osalta heik-

ko lähetysteho selittää heikentynyttä lähetysyhteyden nopeutta. Skenaarioiden 6 ja 7 osalta

on myös nähtävissä sama ilmiö, joka nähtiin GEO-satelliittien skenaarioiden osalta, eli taa-

juusaluetta jakamalla saadaan vähemmän todella heikkoja nopeuksia, mutta myös yleisesti

huonommat nopeudet. Käyttämällä koko taajuusaluetta voidaan saada jopa tuplasti suurempi

latausnopeus, kuten kuvaajasta 17 on nähtävissä.

SINR-arvoksi saatiin latausyhteydelle skenaariossa 6 3,67 ja skenaariossa 7 10,00 sekä lähe-

tysyhteydessä vastaavasti 6,62 ja 18.04. LEO-satelliittien Ka-kaistan skenaarioidenkin osalta

pitää siis paikkansa, että jakamalla taajuusalue osiin voidaan vähentää häiriötä merkittävästi.
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Kuvio 17. LEO-satelliittien kalibraatioskenaarioiden latausnopeus Ka-kaistalla

6.2.2 S-kaistan kalibraatioskenaariot

S-kaistan kalibraatioskenaarioiden kohdalla suorituskyky näyttäisi olevan merkittävästi huo-

nompi kuin Ka-kaistan kalibraatioskenaarioissa. Tätä eroa selittänee terminaalissa käytetty

antenni. Käytössä olevan taajuusalueen lisäksi Ka-kaistan kalibraatioskenaarioissa käyttäjä-

laitteena on lautasantenni, kun taas S-kaistan skenaarioissa käytetään ympärisäteilevää an-

tennia. Tämä vaikuttaa erityisesti lähetysyhteden nopeuteen.

Nopeuserot käyttämällä taajuusalueen jakamista eivät ole S-kaistan kalibraatioskenaarioi-

den kohdalla yhtä merkittävät kuin muissa skenaarioissa. Kuitenkin latausyhteyden osalta on

mahdollista saada merkittävästi korkeampia huippunopeuksia käyttämällä koko kaistaa, ku-

ten nähdään kuvaajasta 19. Lähetysyhteyden osalta kuviosta 18 voidaan nähdä, että nopeudet

jäävät melko huonoiksi suurimmalla osalla käyttäjistä. Parhaimmillaankin lähetysyhteyden

nopeudet ovat huomattavasti heikompia verrattuna Ka-kaistan kalibraatioskenaarioiden no-

peuksiin. SINR-arvossa ei ollut merkittäviä eroja, mutta kuitenkin korkeammat SINR-arvot
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Kuvio 18. LEO-satelliittien kalibraatioskenaarioiden lähetysnopeus S-kaistalla
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Kuvio 19. LEO-satelliittien kalibraatioskenaarioiden latausnopeus S-kaistalla
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saatiin käyttämällä taajuusalueen jakamista. Tässäkin tapauksessa siis häiriötä esiintyi vä-

hemmän kun käytössä oleva taajuusalue jaettiin osiin.

6.2.3 Kytkentävaimennus

Kytkentävaimennus (Coupling loss) kertoo, kuinka paljon yhteys voi heikentyä ollakseen

vielä toimintakelpoinen. Kytkentävaimennusta käytetään mittayksikkönä langattomien tek-

nologioiden kantamalle. Seuraavaksi verrataan kalibraatioskenaarioiden simulaatioissa ha-

vaittua kytkentävaimennusta spesifikaatiosta löytyviin vertailuarvoihin, jotka ovat keskiar-

voja muiden yritysten tuottamista tuloksista.

Oheisissa taulukoissa on esitelty spesifikaatiosta saadut vertailuarvot kytkentävaimennuk-

selle sekä simulaatioista saadut tulokset. 5-persentiilin, eli huonoimmalla 5%:lla käyttäjistä,

kytkentävaimennus on jokaisen kalibraatioskenaarion kohdalla vastaava ellei jopa hieman

korkeampi kuin referenssiarvo. 50-persentiilin kohdalla saadut tulokset ovat myös vastaavat.

Isoin ero nähdään 95-persentiilin tuloksissa, joiden kohdalla saadut tulokset ovat jopa puolet

korkeammat kuin referenssiarvot. Näin ollen simulaattorista saadut tulokset ovat kytkentä-

vaimennuksen osalta vastaavia elleivät jopa parempia verrattuna vertailuarvoihin. Tuloksien

mahdollista eroavaisuutta vertailuarvoihin selittävät seuraavat asiat: simulaatiot ovat suori-

tettu eri toteutusta käyttävillä simulaattoreilla, kaikki yritysten käyttämät parametrisoinnit

eivät ole yleisesti tiedossa ja kytkentävaimennuksen määritelmä ei ole täysin yksiselitteinen.

Vertailuarvot Simulaatiotulokset

5% 50% 95% 5% 50% 95%

SC1 109.3 113.6 117.9 110.3 115.2 160.2

SC2 109.2 113.6 118.0 110.1 115.2 160.2

SC6 96.2 97.5 98.9 97.5 99.7 101.9

SC7 96.2 97.5 98.9 97.4 99.7 102.0

SC9 123.7 125.3 127.0 125.3 129.3 136.3

SC10 123.7 125.4 127.0 125.1 129.4 136.5

SC14 129.8 131.3 133.0 130.8 135.0 142.1

SC15 129.8 131.4 133.0 130.9 134.9 142.0
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Spesifikaation 38.821 referenssiarvot kalibraatioskenaarioiden latausyhteyden kytkentävai-

mennukselle verrattuna simulaatiotuloksiin

Vertailuarvot Simulaatiotulokset

5% 50% 95% 5% 50% 95%

SC1 109.2 113.5 117.8 113.6 118.8 169.7

SC2 109.2 113.5 117.8 113.7 118.6 166.0

SC6 96.1 97.4 98.8 101.1 103.2 105.7

SC7 96.1 97.4 98.8 101.1 103.2 105.5

SC9 123.7 125.3 127.1 125.3 129.3 136.3

SC10 123.7 125.4 127.1 125.1 129.4 136.5

SC14 129.7 131.4 133.1 130.8 135.0 142.1

SC15 129.7 131.4 133.1 130.9 134.9 142.0

Spesifikaation 38.821 referenssiarvot kalibraatioskenaarioiden lähetysyhteyden kytkentävai-

mennukselle verrattuna simulaatiotuloksiin
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7 Johtopäätökset

Tutkielmassa käytiin läpi 5G:n ja satelliittiverkkojen kannalta olennaiset teknologiat, niiden

haasteet sekä miten nämä teknologiat yhdessä pyrkivät ratkaisemaan tulevaisuuden tiedonsiirto-

ongelmia. Tutkimusosuudessa simuloitiin satelliittiverkkojen suorituskykyä 5G-radiorajapinnassa.

Simulaattorista saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta, että satelliittiverkot kyllä toi-

mivat 5G-radiorajapinnassa kunhan satelliittiverkkojen käyttämisen mahdollistavat muutok-

set on tehty. Yhteyden toimivuus kuitenkin riippuu monista tekijöistä. GEO-satelliittien tu-

loksien kohdalla huomattiin, että osa käyttäjistä ei saanut yhteyttä lainkaan todennäköisesti

johtuen esteistä. Tämän yhteysongelman lisäksi GEO-satelliittien heikkous on merkittävästi

suurempi viive verrattuna LEO-satelliitteihin. Näin ollen satellittiverkon toimivuuteen vai-

kuttavat merkittävästi käytössä olevat lähettimet sekä tukiasematyypit. Esimerkiksi satelliitit

toimivat parhaiten kun tavoitellaan laajempaa kattavuutta, mutta UAV voi olla tehokkaampi

tukiasema jos yhteys halutaan tarjota mahdollisimman tehokkaana kohdistetulle alueelle het-

kellisesti. Käyttämällä tilanteeseen sopivia tukiasemia voidaan tarjota tilanteeseen sopiva yh-

teys. Oikeanlaisten tukiasemien lisäksi toimivuuteen vaikuttavat itse satellittiverkon toteutus,

eli esimerkiksi miten käytössä olevat taajuudet jaetaan ja miten keilojen reuinoilla sijaitse-

vat käyttäjät huomioidaan. Simulaation tuloksista kävi ilmi, että jakamalla taajuusalue osiin,

voidaan vähentää toisista keiloista aiheutuvia häiriöitä yhteydelle. Tämä on erityisen tärke-

ää käyttäjille, jotka sijaitsevat keilojen reunoilla, sillä siellä esiintyy erityisen paljon häiriötä

toisten keilojen käyttäjiltä. Käytettävissä olevan kaistan jakaminen osiin ei kuitenkaan ole

täysin ongelmatonta, kuten tulokset osoittivat. Taajuusalueen jakaminen on kuitenkin hyvin-

kin oleellinen tekniikka häiriön vähentämiseksi. Kenties taajuusalue pitäisi jakaa dynaami-

sesti, eikä staattisesti, jolloin voitaisiin käyttää mahdollisimman paljon kaistaa aiheuttamatta

liikaa häiriöitä toisille käyttäjille.
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