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ALKUSANAT

Ammattikorkeakoulun opetussuunnitelmaan tekniikan alalla kuuluu opinnaytetyon eli insi-
n66rityon tekeminen. Kevailld 2012 hain Elektrobit Wireless Oy:lle kesitoihin Kajaanin toi-

mipisteelle. Jo haastattelussa tuli ilmi mahdollinen opinnaytetyon tekeminen tyén kuvaani liit-

tyen.

Toiden jatkuessa opinndytetyon tulevaksi aiheeksi selkiytyi jokin testaamiseen syventyva ja sitéd
tukeva ty6. My6hemmin, omista kokemuksista viisastuneena, tietopaketti radioverkoista ja tes-
taamisesta sekd testaamisen suunnittelua helpottavasta ohjeistuksesta valikoituivat hyviksi tyén

aiheiksi.

Haluan kiittad Elektrobit Wireless Oy:sta Pekka Huttusta, joka tuki minua ohjeistamalla tes-
tauksien suorituksessa seki tyon rungon suunnittelussa. Suuri kiitos my6s muille, jotka ovat
tyon kanssa auttaneet. Kiitokset erityisesti Elina Nisulalle joka kannusti timan tyon tekemi-

sessd, sekd Tinja Paavosepille, joka auttoi oikolukemisessa.
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1 JOHDANTO

Elektrobit Oyj on oululainen yritys, joka on erikoistunut langattomiin jarjestelmiin sekd ajo-
neuvosovelluksiin. Langattomien jirjestelmien puolella se toimii nimelld Elektrobit Wireless

Communications Oy.

Tyoskentelin Elektrobit Wireless Communications Oy:n Kajaanin toimistolla nuorempana
testaajana ajalla toukokuu 2012 — maaliskuu 2014 monipuolisissa tehtivissi. Merkittiva osa
tyénkuvaani oli kenttitestauksien suunnittelu ja toteuttaminen. Testaamisien tueksi mietittiin
yleistd testaustutkimusta joka nahtiin hyviksi insin66rityon atheeksi. Testaussuunnitelma aut-
taa ottamaan huomioon seké havaitsemaan mahdollisia ongelmia ja virheiti yleisissd asennuk-
sissa. Tyon yleinen osio auttaa tiedollaan ottamaan huomioon luonnollisista muuttujista atheu-

tuvia ongelmia seki lopulta valmistelemaan toimiva ja luotettava testausymparisto.



2 RADIOTEKNIIKKAA

Radiotekniikalla eli radioverkoilla ja -aalloilla tarkoitetaan elektromagneettisilla aalloilla tapah-
tuvaa tehon tai informaation lihettimista. Tehonldhetys perustuu kolmivaiheiseen prosessiin,
jossa: 1) DC-teho muutetaan RF-tehoksi, 2) RF-teho lihetetddn ilmateitse johonkin pisteeseen
ja 3) teho keratdin ja muutetaan takaisin DC-tehoksi). Prosessi vaatii sithen tarkoitetun lihet-
timen sekd vastaanottimen, jotka ovat olleet kehityksen kohteena koko langattoman lihetyk-

sen historian ajan. [1.]

Elektromagneettisia aaltoja ilmenee kaytinnossa kaikkialla maailmankaikkeudessa, ja niitd
kayttivit hyvin monet erilaiset laitteet seki jarjestelmat. Erilaiset ilmiot ilmenevit aina tietyilld
aallonpituuksilla, jotka sijoittuvat eri kohtiin elektromagneettista spektria (kuva 1). Monien
nykyajan laitteiden toimintaperiaate perustuu kyseisiin aaltoihin; radiot, mikroaaltouunit,
kauko-ohjattavat laitteet, televisioldhetykset sekd lukemattomat muut laitteet ja jarjestelmit.

Radioaallot sijoittuvat spektrissd niin sanottujen pidempien aaltojen joukkoon. [2, 3.]
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Kuva 1. Elektromagneettinen spektri [3.]



2.1 Historia

Alkukantaisissa jarjestelmissi radioaalloilla ldhetettiin lyhyilld yhteysvaleilld yksinkertaista in-

formaatiota, kuten esimerkiksi morsemerkkeja.

Nykydin radioverkot pystyvit monipuoliseen lihetykseen, musiikin, kuvien seki laajakaistai-
seen tiedonsiirtoon. Lisaksi samalla ldhetysteholla tapahtuvan tiedonsiirron yhteysvilit ovat
kasvaneet ja siirrettdvin informaation maari on kasvanut, eli jirjestelmit ovat huomattavasti

energiatehokkaampia kuin ennen.

Heinrich Hertz oli ensimmainen, joka sai kdytinnossa toimimaan James Clerk Maxwellin jo
1860-luvulla tekemit tieteelliset teoriat elektromagneettisiin aaltoihin liittyen. Nykyaikainen
tehonlidhetys ilmateitse radioaalloilla perustuu Hertzin aikaisiin tutkimuksiin 1880-luvulla..
Tuolloin Hertz toteutti erdanlaisia kipinitesteja joilla hin mallinsi korkeataajuisien elektromag-
neettisten aaltojen etenemisti ja niiden havaitsemista vastaanottavassa padssi. Hin kaytti mo-
lemmissa pdissd parabolisia heijastimia, jotka ovat nykyaan hyvin yleisid elementtejd antenni-
kaytossd. Hertz ei kuitenkaan nahnyt kiyttod keksinnéilleen ja jatti radion varsinaisen paten-

toinnin sikseen.

Uranuurtajina ja keksijoind varsinaisessa langattomassa teknologiassa pidetian mychdisempia
henkil6itd. Guglielmo Marconi oli italialainen fyysikko, joka sai kunnian ja patentin varsinai-
sesta radion keksimisestd. Samoihin aikoihin vastaavia tutkimuksia ja testeja teki myos Nikola
Tesla, jota pidetddn lahjakkaimpana edellakavijana langattoman tehonlahetyksen saralla. Hin
my0s teki vastaavia patenttihakemuksia kuin Marconi, muttei saanut itse langattoman radion
patenttia haltuunsa. Mychemmin vuonna 1943 USA:n korkein oikeus paitti asian Teslan

eduksi ja antoi radiotekniikan patentit Teslalle postuumisti Marconin sijaan. [1,2.]

2.2 Radiotaajuudet

Radiotaajuusnimitykset on maaritetty taajuusalueiden mukaan, ja niistd puhuttaessa kiytetdan
yleisesti kirjainlyhenteitd (taulukko 1). Esimerkiksi VHF-alueella ovat FM-radio sekd maan-
paalliset televisiolahetykset. TAC WIN -jarjestelmin radiot kayttivit taajuuksia, jotka maarit-

tyvat VHF-SHF-taajuuksille alueelta 225-5000 MHz.



Taulukko 1. Radiotaajuusalueet ja niiden mairitteet [4.]

Lyhenne Taajuusalue Aallonpituus
ELF Extremely Low Frequency | 3-30 Hz 100 000-10 000 km
SLF Superlow Frequency 30-300 Hz 10 000-1 000km
ULF Ultralow Frequency 300-3000 Hz 1 000-100km
VLF Very Low Frequency 3-30 kHz 100-10km

LF Low Frequency 30-300 kHz 10-1km

MF Medium Frequency 300-3000 kHz 1-100m

HF High Frequency 3-30 MHz 100-10m

VHF Very High Frequency 30-300 MHz 10-1m

UHF Ultrahigh Frequency 300-3000 MHz 1-10cm

SHF Superhigh Frequency 3-30 GHz 10-1cm

EHF Extremely High Frequency | 30-300 GHz 1-1mm

Lisdksi erilaiset liitot sekd yhteisot ovat mairitelleet omia nimityksid tietyille taajuusalueille,

esimerkkeina I'TU, IEEE sekda NATO. TAC WIN -jirjestelmin radioiden taajuusalueet maa-

rittyvit lahelle Naton taktisille radiolinkeille mairitettyja taajuusalueita radion nimen mukaan

(taulukko 2). [4, 5, 6, s 63.]

Taulukko 2. Naton taktisten radiolinkkien taajuusalueet [0, s 63.]

NATO BAND | Radiotyyppi | Taajuusalue
1 RH-1 225-500 MHz
11 - 610-960 MHz

11 RH-111 1350-1850 MHz

v RH-1V 4400-5000 MHz




2.3 UHF - SHF

TAC WIN -jarjestelmin taajuudet (225-5000 MHz) asettuvat Nato-SHF-taajuuksien alueelle.
Taajuuksien radioaallot etenevit samankaltaisesti sekd maaston muotojen ettd vapaan ilman-
alan osalta. Taajuusalueet ovat hyvin yleisid kaupallisissa seki sotilaskaytto6n suunnitelluissa

jarjestelmissd, kun halutaan kohtuullisella teholla saada kunnollisia etiisyyksia [4, 5.]

2.4 Radiosignaalien eteneminen

Suuri osa olemassa olevista radiotaajuuksien etenemisanalyyseista on keskittynyt reilusti maan-
pinnan yldpuolella kulkeviin signaaleihin. Viime aikoina ovat kuitenkin yleistyneet verkot ja
ratkaisut, joissa antennit saattavat sijaita jopa vain metrin korkeudella maanpinnasta. Noin ma-
talalla ymparistéssa on jo hyvin paljon signaalin etenemiseen vaikuttavia tekijoitd: puusto, ra-

kennukset sekd maaston muodot.

Vertailuarvona kaikille yhteyksille ajatellaan, ettd signaali etenee tyhjdssd ilmanalassa. Téll6in
lihettivin ja vastaanottavan paan vilinen alue on vapaana kaikista esteistd, jotka voisivat hei-
jastaa tai jopa absorboida signaalia itseensd. Tama edustaa ideaalia tilannetta, johon voidaan
soveltaa kaavoilla laskemista, mutta reaalitilanteissa kaavoilla ei kuitenkaan paastd todellisiin

tuloksiin. Kaavat itsessddn ovat hyvin yksinkertaisia. [7, 8.]

Lihetykselld on teho Py, joka siteilee joka suuntaan samalla teholla. (Kyseessa olisi till6in

kaikkien suosikkiantenni, ideaalinen isotrooppinen antenni.) Etiisyydelld d siteileva teho ja-
kaantuu kauttaaltaan alueelle 4nd”® (pallon pinta-ala), joten tehon tiheys s on etiisyydelli d ole-
valla pallon pinnalla:

5 =—1 ©)

o 4rd?

Jos vastaanottavan antennin tehokas vastaanottava pinta-ala on Ay, vastaanotetun tehon maari

on tuolloin:

P. = sA, ©)



Voidaan osoittaa, ettd ideaalisen isotrooppisen antennin sieppauspinta-alalle pitee:

AZ

41

Ay (3)
Antennin sieppauspinta-ala Ar on siis verrannollinen aallonpituuden (A) neli6on ja kdantien

verrannollinen taajuuteen.

Yhdistimalld em. kaavat, saadaan vastaanotettavaksi teho:

p=P () 0

Vapaan ilmanalan hivio eli esteettémissa etenemisessa tapahtuva vapaan tilan vaimennus an-
tennien valilld on siis Py / Py. Yleensi kisitellidn kuitenkin taajuuksia eikd aallonpituuksia,

jolloin sijoittamalla kaavaan (4) A= c / f (jossa ¢ = valonnopeus, f = taajuus) saadaan vapaan

ilmanalan havi6lle L, kaavaksi:

L= (%) fd 5

Kaavoissa nikyy klassinen signaalin voimakkuus/etdisyys-suhde “kdinteisen nelion lakina”.
Tama tarkoittaa sitd, ettd etdisyyden d kaksinkertaistuessa, pinta-ala jolle energia levittaytyy,
nelinkertaistuu, jolloin energian tehotiheys s pienenee neljinnekseen. Kaavoista huomaa myos
sen, ettd vapaan tilan tehohévio kasvaa samalla tavoin suhteessa taajuuden nelioon. Tamai joh-
tuu siitd, ettd myOs antennin sieppauspinta-ala Ar pienenee neli6llisesti taajuuden kasvaessa.
Tastd seuraa muun muassa se, ettd antennien koot muuttuvat taajuuksien mukaan. Taajuuden
kaksinkertaistuessa antennin lineaariset ominaisuudet pienenevat lihettivassd padssd puolella,
vastaanottavassa paassi neljannekselld. Kaksinkertaisella taajuudella antenni pystyy titen vas-
taanottamaan vain neljasosan tehon tiheydestd. Tama johtaa 6 dB:n hdvi6on vastaanottavassa

pédssd verrattuna matalampaan taajuuteen.



Vapaan ilmanalan hivién kaava on kiyttokelpoisempi ilmaistuna logaritmisesti:

L, =324+ 20logf + 20 logd dB (f = MHz,d = km) (6)

Logaritmisista kaavoista nikee selvemmin yhteyden tehohivion ja etiisyyden valilld. Etdisyy-
den kymmenkertaistuessa haviéti tulee 20 dB, kaksinkertaistuessa 6 dB. Siis aina etéisyyden

kaksinkertaistuessa tehosta hiviaia 6 dB vapaassa tilassa.

Kun ajatellaan reaalisysteemid, tdytyy laskea mukaan antennivahvistukset sekd kaapelihaviot

vastaanottavan pain Pr — arvoa laskiessa:

PT'=Pt_Lp+Gt+GT'_Lt_LT (7)

jossa,

P;= lihettivin pain teho (dBm tai dBW, samoina arvoina kuten P;)

Ly = vapaan ilmanalan havié isotrooppisilla antenneilla (dB)

Gy = Lihettidvin antennin vahvistus (dBi), isotrooppiselle antennille

G, = Vastaanottavan antennin vahvistus (dBi), isotrooppiselle antennille

IL; = Kaapelihivio lahettivin pdin lahettimen ja antennin vililld (dB)

L, = Kaapelihivi6 lihettivan piin lihettimen ja antennin vililld (dB)



Maanliheiselld etenemiselld radioaaltoihin kohdistuu suuri mairi erilaisia heijastumisia ja dif-
fraktioita. Lisiksi Nato-SHF-taajuusalueella esteet ovat aallon kokoon verrattuna huomatta-
van suuria. Seurauksena tastd on se, ettei ole varmaa tietoa, kuinka maanliheinen eteneminen
sekd esteisiin tormddminen Fresnelin 1. vyohykkeelld vaikuttaa radiotaajuuksien etenemiseen.
MANET-verkoissa, joissa itse mastot ovat harvoin yli 50 metrid maan pinnasta vaikuttavat
enemmain epdvarmat tekijit, ja vapaan ilmanalan kaavoja paistain harvoin kdyttimain. Me-
renpinnan tasolta ajateltuna saatetaan saada huomattavia korkeuseroja kiyttimilld maastoa ja
mikid hyodyksi. Ndin voidaan osittain eliminoida maanldheisestd etenemisesta seuraavia on-

gelmia, ja titen paastidn kdyttimadn mahdollisesti vapaan ilmanalan yhteyksia. [7, 8.]

2.4.1 Fresnelin vyohyke (Fresnel Zone)

Radioaallot tarvitsevat siis vapaata tilaa edetikseen vaimentumatta. Fresnelin vychykeperiaat-
teen mukaan vapaata ilmassa olevaa tilaa kutsutaan Fresnelin 1. vyShykkeeksi, josta 60 % il-
matilasta pitéisi olla vapaana esteista (kuva 2). Fresnelin vyohyke on py6rihdysellipsoidi, jonka
polttopisteet ovat yhteysvilin pdatepisteet A ja B, joissa my0s antennit sijaitsevat. Vapaan tilan

etenemisyhtiléd voidaan kiyttdd, mikali Fresnelin 1. vy6hyke on vapaa esteistd. [9, 10 11.]

n b 7

Ae - - ®
7 d. =

blmx

Kuva 2. Fresnelin 1. vyohyke [9.]

2.4.2 RSSI & CINR

Langattomassa teknologiassa tehot on yleensi ilmoitettu desibeleini volttiméarin sijaan. Taten
on tarked ymmartdd RSSI- ja CINR-maireiden ero. Desibeleina ilmoitettu teho ja sen laatu

tarjoaa asiaan perehtyneelle hyvin tietoa signaalista ja sen toimivuudesta.



RSSI (Received Signal Strength Indicator) on laitteistosta riippuva indikaattori, joka kertoo
laaduttomalla arvolla vastaanotetun tehon. Vaikka kyseessd on niin sanottu laaduton arvo,
yleensa eri laitteissa RSSI ilmoitetaan dBm arvolla. RSSI voi olla laitteistokohtaisesti hyvin

alhainen. Esimerkiksi GPS-vastaanottimet toimivat vain -120 dBm teholla.

CINR (Carrier-to-Interference-noise Ratio), (tunnettu my6s SINR, signal-to-interference-
plus-noise ratio) puolestaan kertoo signaalin laadun dB-arvona. CINR saadaan kun mitataan

erikseen kantoaallon teho seki kohinateho ja hiiriot, ja siitd lasketaan niiden suhde dB-arvona.

Nimi arvot tulevat vastaan vaikkapa yleisimmissa television digitaalisissa virittimissi, joissa
laitteisto voi ndyttdd kanavalle/kanavanipulle tietoja. Monesti mukana on my6s tieto modu-

laatiosta, milld kanava siirretddn. [12, 13.]

2.4.3 Siin sekd muiden ympiristotekijoiden vaikutus

Sdi ja muut ympiristotekijit vaikuttavat osaltaan kaikkeen langattomaan viestintidn. VHF- ja
UHF-alueilla puusto ja muut kiintedt esteet vaikuttavat signaalin etenemiseen ja mittauksiin.
Niitd suuremmilla SHF- ja EHF-taajuusalueilla my0Os sade ja ilmankosteus, seka sitd kautta
limpétilan muutokset ovat merkittivin osa-alue otettaessa huomioon onnistuneita mittauksia.
Lisaksi esimerkiksi talviaikaan puissa oleva lumi voi olla suoraan heijastumisten kautta suori-

tuskykyyn vaikuttava ilmio.

Maanlaheinen radiotaajuuksien eteneminen on alttiina paikallisille ilmakehin, ja sitd kautta ym-
pariston vaikutuksille. Muuttuvat ja vaikuttavat tekijit ilmakehdssi ovat tuulen nopeus, ilman
limpétila ja kosteus (tarkemmin vesih6yry) sekid ilmanpaine, joiden muutokset aiheuttavat vai-

kutusta suoraan taitekertoimeen ja titd kautta radiosignaaleihin. [14.]
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3 EB TACTICAL WIRELESS IP NETWORK (TAC WIN)

EB Tactical Wireless IP Network (TAC WIN) (kuva 3) on MANET -jirjestelma, joka mah-
dollistaa langattoman seka langallisen laajakaistaisen verkon kéyttdimisen missd tahansa. Luja-
tekoiset, MIL- sekéd IP65-suojaluokituksen omaavat laitteet mahdollistavat yhteyksien luomi-
sen jopa 40 km etdisyyksille. Laitteet antavat korkean datanopeuden seki tiyden tuen tavalli-
selle IP-liikenteelle. Lisiksi laitteet antavat mobiliteetin 120 km/h asti. Verkkoja voidaan muo-
dostaa P2P (point-to-point), kahden pisteen valilld linkkina. Sekd P2MP (point-to-multipoint),
useiden pisteiden yhteysvilien Mesh-tyyppisind verkkoina. [5.]

Kuva 3. Taktinen reititin ja Radioyksikké RH-I [5.]

3.1 Taktinen Reititin (TR)

Taktinen Reititin toimii monipuolisena rajapintana IP-litkenteen lisdksi. Tavallisena reititti-
mena toimimisen lisiksi se antaa joustavuutta eri jarjestelmien kdyttoa ajatellen Se sisaltdid mah-
dollisuuden kayttid samanaikaisesti kolmea eri radioyksikkod, ja se mahdollistaa liitinnoilladn
lukuisien eri rajapintojen kiyton. Talloin reitittimeen kytketyt eri laitteet ja kaytossid olevat ra-

japinnat voivat kayttad runkoverkkona TR:ddn kytkettyjen radioyksikoiden ilmarajapintoja. [5.]
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3.2 Radioyksikké RH- 1

Radio Head I on MANET/VANET-verkkokiytén mahdollistava radiotyyppi, se sisaltid 2x2
MIMO-ominaisuuden, eli kahden antennin kiyttomahdollisuuden. Ympirisiteilevilld anten-
neilla se tarjoaa tehokkaan kuuluvuuden ja liitettivyyden muihin verkkoihin. Se kiyttid 5

MHz:n kaistanleveydelld 225-400 MHz taajuusaluetta. [5.]

3.3 Radioyksikké RH-III

Radio Head III on yhdelld antennilla varustettu radiotyyppi, joka on suunniteltu P2P- (kahden
pisteen vilinen yhteys) seka P2MP-kaytto6n (yhdestd pisteestd yhteys moneen eri pisteeseen)
suuntaavilla tai ympirisiteilevilld antenneilla, RH-I1I-radiotyyppi kdyttdd 10 MHz:n kaistanle-
veydelld 1350-2400 MHz taajuusaluetta. RH-I:std poiketen timi radio kdyttda vain yhta anten-

nia. [5.]

3.4 Radioyksikké RH-IV

Radio Head IV on integroidulla antennielementilld varustettu radiotyyppi, joka on suunniteltu
P2P (point-to-point)-kiyttdon. Radion omalla antennielementilli on ominaisuutena automaat-
tinen keilansdito, joka tuo helppokiyttoisyytta antennin suuntaamiseen. Lisaksi radiota voi
kayttdd ulkoisella antennilla. RH-IV-radiotyyppi kayttid 20 MHz:n kaistanleveydelld 4400-
5000 MHz taajuusaluetta. [5.]



12

4 VERKKOTOPOLOGIAT

Verkkotopologioilla tarkoitetaan, kuinka esimerkiksi tietokoneet tai tukiasemat ovat yhtey-
dessi toisiinsa, fyysisesti tai ilmateitse. Erilaisia topologioita on lukuisia, eika kaikkia ole mah-
dollisia kéyttad ilmarajapinnoissa fyysisien rajoituksien takia. Kaytinnossa ilmarajapinta rajoit-
taa topologioiden kiyton radio-ominaisuuksien mukaan. Yleisissa kommunikaatiojirjestel-
missd on kaytossa mm. vayld-, rengas-(kuva 4), tihti-, mesh- (kuva 5) sekd puutopologioita.

[15]

Kuva 4. Rengastopologiaverkko [15.]

Kuva 5. Meshtopologiaverkko [15.]
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4.1 Topologioiden kiyttStavat

Eri topologiat tarjoavat monipuolisia vaithtoehtoja tiedon siirtimiseen verkossa seka eri yh-
teysmahdollisuuksia isinta-asiakas-litkenteessd. Langattomissa jarjestelmissa, ja varsinkin tu-
kiasemissa, kidytdssd on yleensd erddnlainen viylidtopologia, jossa viylin selkidrangan tarjoaa
itse tukiasema. Tukiasema toimii tilléin point-to-point- tai point-to-multipoint-yhteyksissa.
Usean tukiaseman verkossa taas mesh-topologia on yleinen, mahdollisesti yhdistettynd useisiin
eri topologioihin. Esimerkiksi yksi tukiasema voi toimia yhdelle mesh-verkossa toimivalle tu-

kiasemalle vastaparina P2P-yhteydella.

TAC WIN -jarjestelmissi kiytetddn linkkiyhteyksia tai mesh-verkkoja eri tarpeisiin radiotyypin
mukaan. Lisdksi yksi tukiasema voi siséiltad kolme eri radiota ja titen yhdistyd useampiin eri

rakenteen omaaviin verkkotopologioihin. [15.]

4.2 Linkki ja Mesh-verkot ja niiden erot

Linkkikasitteelld tarkoitetaan yleensa vain kahden tukiaseman vilistd kaksisuuntaista P2P-yh-
teyttd Télloin rajapinta ja sen suorituskyky on omistettu pelkistiin noille kahdelle asemalle.
Mesh-verkolla/topologialla (silmukka tai verkkomuotoinen verkko) tatkoitetaan verkkoa,
jossa on useita tukiasemia, jotka voivat kaikki olla yhteydessa toisiinsa. Suorituskyvyn kannalta
tatd voidaan verrata tilanteeseen tavallisessa WLAN-verkossa. Yhdelld verkkoa kayttavilld lait-
teella on merkittavasti parempi suorituskyky verkkoon, kuin ettd samassa verkossa olisi useita

kymmenid, jopa satoja kayttéjia.

Erilaiset mesh-kiytt6on kehitetyt verkot kykenevit yleensd maarittimain kaistantarpeen sol-
mukohtaisesti litkenteen mukaan. Téll6in kaista pystytddn tehokkaasti jakamaan niille osapuo-
lille, jotka sitd tarvitsevat. Lisiksi joustavat jirjestelmit tarjoavat myOs ominaisuuden, jossa
tukiasemien prioriteetti voidaan maarittdd. Kaistanjako tapahtuu niin, ettd samanaikaisesti tie-

donsiirtoa vaativat tukiasemat saavat kaistan kaytt6onsia oman prioriteettitasonsa mukaan. [15,

16.]
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5 LANGATTOMAT VERKOT

Erilaisia langattomia radioverkkoja on eri kdyttétarkoituksiin perustuen hyvin monen tyyppi-
sid. Tutuimpia ovat GSM-, GPRS-, sekd UMTS-verkot ja kiintedn Internetin jakamiseen tar-
koitetut langattomat WLAN-verkot. My6s lukemattomat muut eri tarpeisiin luodut ratkaisut
ovat hyvin erilaisia aina rakenteeltaan, mutta kaikki verkot sisiltivdt samoja ominaisuuksia

jotka perustuvat langattoman tehonlihetyksen periaatteisiin. [16, 17.]

5.1 Mobile ad hoc Network

MANET on verkko, joka on kykeneviinen méirittimédn itsensd lennosta tilanteen mukaan
turvautumatta kiintedn infrastruktuurin (kuva 6). Verkkorakenne mahdollistaa my6s jokaisen
tukiaseman itsendisen liikkumisen vapaasti ja muuttaa verkkotopologian muotoa reaaliaikai-
sesti. VANET (Vehicle ad hoc Network) kisittdd samat ominaisuudet kuin MANET, mutta
silld voidaan tarkoittaa myos liikkkuvaa, tiysin mobiilia verkkoa, jossa tukiasemat toimivat esi-
merkiksi erilaisissa ajoneuvoissa tukiasemavarustuksella. VANET on titen verkko joka pystyy

sdilyttiméan toimintakykynsa liikkeessa. [17.]

Kuva 6. TAC WIN -verkkoja [5]
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5.2 Yleisimmat modulaatiot

Nykyadin erilaisissa analogisissa seki digitaalisissa verkoissa litkkuu suuria mairia tietoa. Yksi
perusaspekti lihetyksissad on se, miten itse tieto on signaalin kantoaallon paalle lisdtty. Jotta
kantoaalto voi tehonsa lisdksi siirtdd my0s tietoa paikasta toiseen, se pitdd moduloida kanto-

aaltoon.

Modulaatiot ovat siis erilaisia tapoja ilmaista arvoja signaalissa. Jokapiiviisistd eldvin maailman
esimerkeistd yleisin lienee vield tindkin pdivani tavallinen FM-radio. FM-moduloinnissa sig-
naali on taajuusmoduloitu, joka radion vastaanottavassa pédssa sitten demoduloidaan daneksi.

AM-radiossa ja -moduloinnissa taas kdytetiin amplitudi-modulointia samalla tavoin.

Yleisesti digitaaliset jarjestelmat kdyttivit yhti modulaatiota tiedonsiirron suorittamiseen,
mutta on myOs olemassa adaptiivisia jarjestelmid, joissa kdytetdan useita eri modulaatioita. Mo-
nimodulaatioita kéyttavia jirjestelmid on usein kaytossa juuri langattomissa jarjestelmissa. T4al-
16in modulaatiota ja mahdollisesti myOs sen kanavakoodausta muutetaan dynaamisesti signaa-
lin laadun mukaan. Erilaisia digitaalisia modulaatiotapoja on monenlaisia, ja esimerkiksi TAC
WIN -jarjestelmissa kiytetdan modulaatioita: QPSK, 16QAM, 64QAM. Lisiksi se kayttid ka-
navakoodausarvoja, jotka ovat 1/2,2/3,3/4,5/6. [18]

5.3 Phase-shift keying (PSK)

PSK (Vaiheavainnus) on modulointimenetelmi, jossa vaitheen muutoksia kantoaallossa kayte-
tadn ilmaisemaan eri arvoja (kuva 7). Siind kaytetadn ddrellistd maarda vaiheita binddribittien
modulointiin. Demodulaattori, joka on nimenomaan suunniteltu modulaattorin symboleita ja
vatheenmuutoksia varten, padttelee vastaanotetun signaalin vatheen ja osoittaa sen osoitta-

maan symboliin. [18, 19.]
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T

Point of
phase reversal

Kuva 7. PSK:n vaihemuutos [18.]

5.3.1 Binary phase-shift keying (BPSK)

Bindarisessd vaiheavainnuksessa vatheen muutos kertoo binairisen tiedon 1 tai O (kuva 8).
BPSK on siis yksinkertaisin muoto PSK:sta (joskus my6s 2-PSK), joka tarjoaa vain kaksi eri
tilaa. Tamién seurauksena ei ole niin tarkkaa, missa kohti konstellaatiokuvajaa pisteet esiintyvit,
kunhan vathe-ero on riittava. Tama takaa varman ja vihavirheisen toiminnan huonoillakin yh-

teyksilld. [19, 20, 21.]

Kuva 8. BPSK-konstellaatiokuva [18.]

5.3.2 Quadrature phase-shift keying (QPSK)

QPSK on BPSK:sta seuraava, kehittyneempi neljannesvaiheellinen modulaatio (joskus my6s
4-PSK). QPSK:ssa voidaan ilmaista vaihe-erolla neljd eri symbolia eli bittilukua (00, 01, 10,
11). Modulaatio kayttid neljad konstellaatiopistettd, joissa vierekkdisilld symboleilla aina vain

yksi bitti muuttuu kerrallaan, esimerkiksi 00 -> 01 -> 11 -> 10 (kuva 9). [18, 19, 21.]


http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying%23Quadrature_phase-shift_keying_.28QPSK.29
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Kuva 9. QPSK-konstellaatiokuvaaja [19.]

5.4 Quadrature amplitude modulation (QAM)

QAM on modulointitekniikka, jossa PSK:n vaihe-eron lisiksi symboleihin osoitetaan ampli-
tudimoduloinnin (AM) avulla. Taten saadaan enemmain arvoja yhdelle konstellaatiokuvaajalle.
Neljannesvaiheellisuuden takia QAM-modulaatiot ovat yleensi jokin kahden potenssi. QAM
on laajasti kdyt6ssd monissa digitaalisissa radio- ja tiedonsiirtojirjestelmissia. PSK:hon verrat-
tuna QAM tarjoaa suuremman etdisyyden vierekkdisten konstellaatiokuvaajan pisteiden suh-
teen, jakamalla pisteet tasaisemmin IQ-tasolle. Tdten pisteet ovat selvemmin erotettavissa, ja

tatd kautta virheiden miara vihenee.

Yleisempia QAM-tasoja ovat modulaatiot vililla 16QAM -> 256QAM, TAC WIN -jirjestelma
kayttid 16QAM- ja 64QAM-tasoja. Seuraavassa kappaleessa kerrotaan hieman noista kah-
desta, koska yleisesti QAM-tasot ovat hyvin samankaltaisia. Vain symboleiden tiheys konstel-

laatiokuvaajassa vaihtuu ja suorituskyky paranee. [18, 20.]

5.4.1 16QAM ja 64QAM

16QAM on niin sanottu 4-bittinen modulointi, jossa konstellaatiokuvaajassa on 16 (2% eri

symbolia (0000 -1111). 16QAM on yleinen modulaatio esimerkiksi digitaalisissa antenniverkon

tv-lahetyksissa.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/QPSK_Gray_Coded.svg
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64QAM on niin sanottu 6-bittinen modulointi, jossa konstellaatiokuvaajassa on 64 (2°) eri

symbolia (000000-111111). 64QAM on yleisesti kiytossa digitaalisissa kaapeliverkon lihetyk-

sissd, my0s kdytossd Suomessa antenniverkkojen tv-lihetyksissa. [18, 20, 21.]

5.5 Modulaation havainnollistaminen konstellaatiokuvaajalla

Modulaatioiden ohessa kiytetdin poikkeuksetta erilaisia konstellaatiokuvaajia joita eri modu-
laatiot kayttavit, joten pohjaksi on hyvi saada kisitys, mitd kuvilla tarkoitetaan ja miten niitd
luetaan. Konstellaatiokuvaaja on graafinen esitys signaalista kompleksisessa koordinaattita-
sossa, 1Q-tasossa, jossa I tarkoittaa signaalin kosinikomponentin amplitudia ja Q signaalin si-
nikomponentin amplitudia. Kuvaajia kidytetadin mm. modulaatioiden luokitteluun kompleksi-

tasossa, valvontajarjestelmissd, kognitiivisissa radioissa seki elektronisessa sodankaynnissa.

Modulaatioiden nidkékulmasta konstellaatiokuvaajilla saadaan kuvattua lihetyksessa kaytetta-
vin modulaation symbolit, ja ne auttavat visuaalisesti ymmartamaan, miten kukin modulaa-
tiotapa toimii. Alla on esimerkkind kuva kolmebittisestd kahdeksansymbolisesta systeemista

(8-PSK) (kuva 10). Vihreit pisteet esittavit kunkin vaihe/amplitudi-hetken arvon. [21, 22.]

010
®
o1 110
® ®
001 111
L
000. .101
.100

Kuva 10. Konstellaatiokuvaaja [18.]
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Y1ld mainittu tilanne on kuitenkin ideaalinen, koska reaalijirjestelmissid symboleiden signaalit
eivit kdytinnossa tiysin osu juuri kyseiselle kohdalle (kuva 11). Tamin takia yleensa modulaa-
tiot vaativat tietynlaatuisen signaalin, ettei lihetyksessa synny virheita. Jarjestelman joustavuu-
desta mukaan, signaalin laadun huonontuessa voidaan jirjestelman modulaatiota seki kanava-

koodausta yksinkertaistaa virheiden vihentimiseksi.

Kuva 11. Reaalijirjestelmin symboliosumat [18.]

Tilloin hyvilld signaalilla voidaan kiyttdd patempaa bitti/symboli-suhdetta, kun samalle ku-

vaajan alueelle saadaan useampia symboliosumia luotettavasti. Samalla virheosumat vihenevit.

5.5.1 Kanavakoodaus

Digitaalisissa kommunikaatiojarjestelmissa kdytetidn usein kanavakoodausta lahetyksen tur-
vaamiseen ja virheiden minimointiin. Koodaus tapahtuu lisdéamilld dekoodattuja bitteja lihe-
tykseen, ja vastaanottopaissi tarkastamalla varmennetaan lihetyksen oikeellisuus. Siitd on kui-
tenkin suoraan suorituskykyyn vaikuttava tekija, silli kanavakoodauksen tason mukaan, jou-

dutaan tietty méari lihetyksen bittejd uhraamaan koodausta varten.

Yleinen langattomissa jarjestelmissd kiytetty kanavakoodaus on niin kutsuttu osakoodaus, esi-
merkiksi 3/4 tai 5/6. Osamiiri kertoo bittien mairin suhteessa symboleihin. Mitd suutempi
luku, sitd suurempi suhde bittid/symbolisuhde. Tilloin saadaan kiytettyi eri modulaatiotapoja

tehokkaammin. Esimerkiksi jos kaista ei kunnolla riiti puhtaaseen 64QAM-modulaatioon,
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voidaan siitd kayttdd kevennettyd versiota, joka on merkittdvisti parempi kuin matalamman

suorituskyvyn omaava 16Q AM-modulaatio.

Kanavakoodausarvoilla tarkoitetaan sitd, montako symbolia per bitti lahetys kéyttda toimiak-
seen verrattuna alkuperiiseen koodaamattomaan modulaatioon. Tdmi onnistuu yksinkertai-
sella kaavalla, kun tiedetddn modulaation sisdltima bittid/symbolisuhde ja kerrotaan se kana-
vakoodausatvolla. Esimerkiksi jos QPSK-modulaatiolla bittid/symbolisuhde on normaalisti 4
ja kiytetiin kanavakoodausta 1/2. Tillbin modulaatio on QPSK1/2 ja oikea symbolisuhde
on: 4 x 1/2 = 2 bittid per symboli.

Kanavakoodauksella saadaan siis varmempi lihetys suhteessa signaalin laatuun ja varmistetaan

jarjestelmin toimintavarmuutta. [23.]

5.5.2 Bit Error Rate (BER)

Aina kun dataa lihetetdin, my6s lihetys/vastaanottovirheiden mahdollisuus on olemassa. T4l-
16in jirjestelmin eheys ja tiedonsiirron varmuus ei ole enda tdysin kunnossa. Kuten nimi jo
kertoo, BER midarittyy silld suhteella, miten paljon virheiti lihetyksessa tulee. BER on my6s
usein jarjestelmissd suoraan kiytossi ja tarjotaan tietona kayttajalle. T4alld tavoin saadaan reaa-

liaikaista tietoa ja varmuutta suorituskyvyn laadusta.

Lihtokohtaisesti voidaan ajatella, ettd jos ldhetysvali on lyhyt sekd signaalin laatu on hyvi,

talloin BER on hyvin lihelld nollaa tai nolla.

Virhebitien maara

BitE Rate, BER = —; - — —
v BrToT rate Lahetettyjen bittien kokonaismaara

Jérjestelmin testauksen kannalta eniten BER:iin ja sitd kautta puhtaaseen suorituskykyyn vai-
kuttavat tekijit ovat itse lihetysvili ja ympiristotekijat. Eniten merkitsevit asiat ja siltd kannalta

huomioonotettavimmat ennen testeja ovat

- Haiirintd: Samalla taajuusalueella esiintyvit hiiritsevit signaalit.
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- Lihetysteho: Mitd korkeampi lihetysteho, sitd pienempi on BER, mutta tdhin ei
aina pystyta vilttimitta vaikuttamaan, vaan on pakko tyytya ympiriston ja laitteis-

ton tarjoamaan signaalitehoon.

- Modulaatio: Mitd heikompi modulaatio, sitd varmemmin symbolit osuvat kohdal-

leen.

- Kaistanleveys: Levedimmalld kaistalla saadaan korkeampi datansiirtoyhteys, mutta

tall6in tulee hairintidn ja kohinaan liittyvit haitat mukaan.

Onkin tarpeellista saada tasapainotettua jirjestelmissa kyseiset muuttujat, ja tiedettdvi ne tes-

tien nakokulmasta optimaalisen bittivithemairin saavuttamiseksi. [24.]

5.6 Antennit VHF - SHF-verkoissa

Kuten kaikissa langattomissa verkoissa, antennit ovat merkittdvassd roolissa. Tdten antennien
valitseminen kayttotarpeen ja mukautuvuuden mukaan on tirkedd. Antenneja on hyvin mo-
nenlaisia eri kiytt66n. MANET-verkoissa yleisimpid ovat ymparisiteilevit seka eri kiytto6n

tarkoitetut suunnattavat antennit, kuten sektori- sekd peiliantennit.

Kappaleessa 2.4 puhuttiin ei-reaalisesta, joka suuntaan samalla teholla siteilevista isotrooppi-
sesta antennista. Kyseistd antennia ei valitettavasti ole olemassa, joten radiokdytossd joudutaan

turvautumaan muihin ratkaisuihin.

Antennit on kaytinnossa aina rajattu omalle taajuusalueelleen kayttétarkoituksensa mukaan.
Huomioonotettavaa on se, ettd antennien taajuusalueet eivit valttimittd olekaan samat kuin
laitteistolle madritetyt taajuusalueet, vaan saattavat esim. menna jonkun taajuusrajan (VHF-

UHF) yli.

Siteilykuviot kertovat antennin kyvyn ldhettda tehoa ymparilleen. Ympirisiteilevilld sen odo-
tetaan olevan tasaisen pallomainen, ja parabolisten antennien lihettivan tehoa vain yhteen
suuntaan. Niin ei kuitenkaan reaalitilanteissa ole, vaan siteilykuviot voivat olla teholtaan hyvin

logaritmisia asennuksien mukaan. [25.]
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5.7 Ympirisiteilevd (suuntaamaton) antenni

Ympirisiteileva, suuntaamaton antenni tarkoittaa antennia, jota ei erikseen suunnata. Antenni
siteilee yhtd tehokkaasti joka suuntaan, ja sellaista kidytetain yleensa silloin, kun mahdollisia
verkkonaapureita on useampia tai kdytossa on liikkuva tukiasema. Kdytinnossd antennit eivit
kykene joka suuntaan aivan samanlaiseen siteilykykyyn, ja my6s antennin kayttotaajuusalueen
rajoissa toimivuudessa voi olla eroja eri taajuuksilla. Yleensi MANET-kaytossd perinteisend
ymparisiteilevini antennina toimii joko monopoliantenni, joka vaatii oman maatason, tai di-
poliantenni (kuva 12). Suuntaamattomien antennien siteilykuvio on ilmaistu yleensa kahdella
kaksiulotteisella kuviolla. Antennien kiinnityskohtaa ajatellaan O-asteena, ja antennien siteily-
kuviot on ajateltu pystysuoran antenniasennuksen nakokulmasta. Tdlloin toisella kuvaajalla
kerrotaan antennin sateilykuvio antennin pailtiapiin katsottuna 360 asteen alueelle, toisella ku-
vaajalla horisontaalisesti O-asteen mukaan sitd miten antenni siteilee kiinnityspisteensa suh-

teen. [25, 26.]

Kuva 12. Telsa T01110616-dipoliajoneuvoantenni [25.]
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5.8 Paneeli- ja paraboliantennit

Paneeliantenneista kaytetddn yleisimmin termia sektoriantenni, paraboliantenneista taas peili-
antenni. Sektori/paneeliantenneilla saadaan tehokas lihetys/vastaanotto mairitetylle suun-
nalle tai kulma-alueelle, jossa voi sijaita useita vasta-asemia. Peiliantenneilla puolestaan saadaan
suunnattua signaali mahdollisimman tehokkaasti haluttua vasta-asemaa vastaan, ja sitd kayte-
tadn yleensa linkkikdytossi. Molemmilla antennityypeilld on kuitenkin keiloja my6s muihin
suuntiin kuin pdikeila. Tuolloin tietynlaiset antennit ja asennukset voivat takakeilallaan lahettdd
signaalia huomattavia matkoja (kuva 13). Tami on tirkedd huomioida silloin, kun ldhialueella

on samaa taajuutta kayttivia jirjestelmid, joiden yhteyksiin ei haluta vaikuttaa.

| L~ Padkeila

Al g sivukeilat

Kuva 13. Paraboliantennin séteilykuvio [25.]

5.9 Masto- ja mobiilitukiasema-asennukset

Masto- ja mobiiliasennukset eivit varsinaisesti eroa toisistaan, silld sekd mobiileissa tukiase-
missa ettd mastoissa voidaan kidyttdd samanlaisia antenneja. Huomioonotettavaa mastoasen-
nuksissa on se, ettd maston korkeus ja sen liitdinnit aitheuttavat jo pelkistidn kaapeloinnilla

sekd liitoskohdilla huomattavaa vaimennusta signaalilinjaan.
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Jotkin antennityypit ldhettdvit myos heikonlaisesti sighaalia oman kiinnityslinjansa alapuolelle.
Tama ominaisuus ei vaikuta tukiasemissa, joissa ollaan metrin tai parin korkeudessa, vaan asen-
nuskorkeuden noustessa merkittavisti. Téalloin jos esimerkiksi yhteyden toinen péda kayttda
korkeaa mastoasennusta, toinen matalaa mobiiliasennusta, saatetaan tormitd ongelmiin kuu-
luvuuden suhteen. Antennin asennus korkeammalle ei vilttimattd tuokaan suorituskykyyn mi-

tadn hyotya, pdinvastoin, se saattaa heikentai sitd tehon ohjautuessa vidrin.[25.]
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6 RADIOVERKKOMITTAUKSET JA LAITTEISTO

Radioverkkomittauksien tarkoituksena on varmentaa linkin tai mesh-verkon suorituskyky ja
toimivuus. Kuuluvuus mairitetylld alueella ja sen suorituskyky on kaupallisilla laitteilla tarked
saada verifioitua hyvin. Tall6in voidaan taata toimivuus ennalta médritetyilld etdisyyksilld ja

verkkorakenteilla.

6.1 Kenttitestit

Kenttitesteilld tarkoitetaan maastossa suoritettuja kuuluvuus- ja suorituskykymittauksia. Ta-
min kaltaisilla testeilld saadaan esimerkiksi laboratorio-olosuhteissa toimivaksi testattu jrjes-
telmd tuotua sille tarkoitettuun ympirist6on. Testit suoritetaan ymparistOssd ja olosuhteissa,

joissa laitteisto on suunniteltu kdytettdviksi.

Erityisesti aina testejd suoritettaessa ensimmadistd kertaa eli uusissa kohteissa ei voi ikind tietda
varmaksi etukiteen laitteiston toimivuutta/kuuluvuutta. Tahin voi vaikuttaa ymparisto; raken-
nukset, puut ja maaston muodot. Mahdollisuuksien mukaan varsinkin mobiilitukiasemilla olisi
tirkedd kokeilla tukiasemien yhteys ensin lyhemmailld matkalla. TAten voidaan varmistaa, ettd
yhteys syntyy, se on symmetrinen ja laitteiston toimivuuteen voidaan luottaa. Tdstd voidaan

edetd laitteiston mairitetyn toiminta-alueen rajoissa laajempiin testauksiin.

6.2 Laitteisto

TAC WIN -laitteiston testaukseen linkki/P2P-asennuksissa kiytetidn kahta mobiilia tuki-ase-
maa, identtisilld varustelulla seka testatuilla kaapeleilla. Till6in voidaan luottaa todenmukaisiin
mittauksiin kaluston osalta. Lisiksi tiedonsiirtoa ja tiedonkerddmistd varten tarvitaan molem-

piin piihin PC, joiden toiminto on hyva varmistaa jo ennen kenttitesteja.

Tiedonsiirrosta myohemmin kappaleessa 8, suorituskyvyn mittaaminen ja dokumentointi.
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7 EPAVARMUUSTEKIJAT

Kaikissa ympiristOissi ja testijarjestelyissa esiintyy tekijoitd, jotka osaltaan voivat atheuttaa epa-
varmuutta ja epitodenmukaisuutta radioverkossa. Ympiristotekijoitd lukuun ottamatta voi-
daan varmistaa lukuisien eri ominaisuuksien ja tekijéiden osalta niiden toimivuus ja epavar-
muustekijit. Talloin voidaan luottaa todenmukaisiin ja luotettaviin tuloksiin. Epavarmuusteki-
jothin lasketaan mukaan itse jirjestelmin toimivuuden varmistaminen, kaapeloinnit sekd muut

testien oheislaitteet.

7.1 Laitteiston kalibrointi

Kaikki radiolaitteet vaativat yleensd kalibroinnin, joka on huomioonotettavaa tehdessi ra-
dioverkoihin liittyvid testeja. Laitteen tehon heikentymisestd tai kalibroinnin puutteesta joh-
tuva tehohévio voi vaikuttaa mittaustuloksiin merkittavisti. Niiden huomaamatta jaidaminen ai-
heuttaa mahdollisen sekaannuksen, jossa suorituskyvyn puutos johdettaisiin jonkin toisen epi-
varmuustekijan piiriin. Kalibroinnin tukena kaytetain spektrianalysaattoria, jolla saadaan mi-
tattua radion tehotaso ja varmistettua sen olevan oikealla tasolla. Spektrianalysaattori nayttda
lihetetyn tehon taajuus-amplituditasossa. Analysaattorilla saadaan my6s selville mahdolliset

epatarkkuudet taajuuden suhteen.

7.2 Kaapelointi

Kaapelointi ja sen laatu on ehka kriittisin asennuksiin vaikuttava tekija. Toimivuus voidaan
helposti varmistaa, jotta saadaan luotettava testi. Kaapelointi sekid mahdollisesti kahden anten-
nin isolaatio (vaimennus) voidaan mitata vektoripiirianalysaattorilla (kuva 14). Vektoripiiriana-
lysaattori on laite, jolla voidaan mitata suurtaajuuspiirien taajuus- ja vathekayttaytymista. Tal-

16in voidaan varmentaa piirin toimivuus ja vaimennus juuri kdytossd olevalla taajuusalueella.
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Kuva 14. Piirianalysaattori, Agilent E5061B [27.]

Piirianalysaattorilla saadaan lukema desibeleind, joten sitd voidaan kayttdd suoraan varmenta-
maan testejd ja kdyttda arvoja kokonaisvaimennuksien laskemiseen. Huono liitos kaapelissa voi
atheuttaa huomattavaa vaimennusta ja titen vaikuttaa suoraan verkon suorituskykyyn. Yleensa
RF-kaapeleiden piissd kdytetian N-liittimid, jotka ovat hyvin luotettavia ja tdstd syystd myOs

todella yleisia (kuva 15). [27, 28.]

Kuva 15. N-liitin, uros [28.]
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7.3 Tiedonsiirron kapasiteetti

Nykyaikana tiedonsiirto (data) yleistyy radioverkoissa, ja kuten tavallinen tietokoneen kayttaja,
halutaan olla varmoja, ettd verkko kykenee mahdollisimman korkeaan nopeuteen. Moni tieto-
koneen kotikiyttdja tukeutuu Internetissa tarjottaviin nopeustesteihin, muttei erillinen, offline-
tilassa oleva jarjestelma niitd tarjoa. Verkon suorituskyvyn varmistaminen kapasiteetin osalta
on titen haastavaa. TAC WIN -jarjestelmi tarjoaa tiedonsiirtokyvyn kiytossd olevan taajuuden
kaistanleveyden mukaan (taulukko 3). Linkkikéytossda TDD (Time-division duplexing) mah-
dollistaa kaistanleveyden dynaamisen allokoinnin, jolloin voidaan kaista rajata kaytt66n enem-
min toiseen suuntaan, tai jacttuna tasapuolisesti asemien kesken tukiasemien lukumaérin mu-

kaan. [5, 29.]

Taulukko 3. TAC WIN -jirjestelmin tiedonsiirtonopeudet [5.]

Radiotyyppi | Tiedonsiirtonopeus | Kaistanleveys
RH-I 40 Mbps 20 MHz
RH-III 20 Mbps 10 MHz
RH-IV 10 Mbps 5 MHz

7.4 Eri protokollien kiytto ja erot tiedonsiirrosta (TCP & UDP)

TCP-protokolla (Transmission Control Protocol) on perusteknologia tietokoneverkkojen ja
internetin kommunikoinnille, ja se on yleisin tiedonsiirrossa kaytetty protokolla. TCP vaatii
toimivan yhteyden koneiden vilille, silld se varmistaa asiakas-palvelinyhteyden ja samalla ta-
voin my0s pakettien perillemenon. TCP kayttda rakenteetonta bittivirtaa kolmivaiheisesti,
muodostamalla yhteyden, suorittamalla tiedonsiirron, sekd yhteyden katkaisun. TAma mahdol-
listaa tiedon uudelleenlidhetyksen, mikali paketteja on hivinnyt matkalla. UDP (User Datagram
Protocol) taas on puolestaan yhteydeton yhteys, silld se ei varmista pakettien perillemenoa.
UDP:td kiytetddn usein esimerkiksi reaaliaikaisen kuvan lihetykseen, koska se on yleisrasit-

teeltaan pienempi kuin TCP.

Molemmilla on etunsa tietyissa tilanteissa. UDP:1ld saadaan kaista tehokkaasti kdytt6on, mutta
talléin pakettien perillemeno vastaanottavassa padssa jad varmistamatta. TCP:td esimerkiksi
FTP-tiedonsiirrolla (File Transfer Protocol) kiytettdessdi saadaan todellinen suorituskyky
point-to-point-yhteydessd mitattua turvallisesti molempien piiden tahoilta, ja saadaan sym-

metrinen tulos. UDP:1ld mittaustuloksissa voi asemien kohdalla olla suuria eroja, ja timi luo
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epavarmuutta tilanteen atheuttajaa kohtaan. FTP on titen varmempi tapa varmistaa verkon

todellinen suorituskyky [29, 30, 31.]

7.5 Paikkaepavarmuus

Vapaassa ympiristossi suoritettujen mittausten dokumentoinnissa ja testien toistettavuutta
varten on tirked saada tukiasemien paikkatieto talteen. Itse jirjestelmilta ei aina suoraa paik-
katietoa saa, mutta on mahdollista kdyttdd mittauksissa kiytettivissd PC:ssd esimerkiksi USB-
GPS-moduulia, jotka ovat tind piivand luotettavia ja edullisia. GPS-moduulit tunnistetaan
PC:ssa standardina COM-porttina, josta oikeilla asetuksilla kellonajan sekad paikkatiedon saa
WGS84/NMEA-standatdisoituna tietona ulos. Nykyaikaiset jatjestelmit takaavat hyvin tat-
kan paikkatiedon (+-5 m), jolla saadaan hyva tarkkuus suhteessa yhteysvileihin, jotka voivat

olla jopa kymmenia kilometreja.

Jérjestelmien ainoa heikkous on oikeastaan se, ettd ne eivit oikein ymmirrd todella hitaasti
(alle 1 km/h) liikkuvan tukiaseman eroa paikoillaan olevaan. Talléin esimerkiksi mittaustulok-
sia kartalle siirrettdessa liikkumatta ollut tukiasema voi nayttaa tehneen jatkuvaa pientd liiketta.
Tilloin paikallaan olevan tukiaseman tietoja kannattaa katsoa vain yhden, eniten esiintyneen

paikkatiedon kannalta.

Liikkuvan pidin paikkatiedon tallentamisessa voi esiintya seuraavia ongelmia: suoralla linjalla
paikkatiedon arvon vaihteleminen paikallaan pysyvan koordinaatin akselilla (vaikuttaa etdisyy-
teen), paikkatiedon jumittuminen liikkuessa ja timinr seurauksena my6s mutkien oikomista,

kun paikkatieto jaa hetkeksi paikoilleen ja litkkuvan tukiaseman péa tekee kdannoksen. [32.]
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8 SUORITUSKYVYN MITTAAMINEN SEKA DOKUMENTOINTL

TAC WIN -jirjestelmaissa, kuten muissa jarjestelmissd tehokkain tapa varmistaa verkon suo-
rituskyky on radiolaitteesta riippumatta, suorittaa kuuluvuus- sekd tiedonsiirtomittaus maari-
tetylld etdisyydelld. Testaamisessa voidaan kéyttdd staattista tai dynaamista asennusta. Staatti-
sella tarkoitetaan stabiilia verkkoa, jossa kaksi asemaa ovat paikallaan maaritellylla etdisyydella,

dynaamisella taas verkkoa, jossa toinen asema on paikallaan ja toinen liikkuu (mobiili).

Dynaaminen verkko mahdollistaa yhdelld testilld useita havainnoitavia miireitd monilla eri
etdisyyksilla, katvealueilla sekd nopeuksilla. Staattisella, yleensd pidempiaikaisella testilld saa-

daan arvoja, joihin voidaan verrata mahdollisia ympiéristdmuuttujia.

Radioverkoissa, kuten kaikilla siirrettivilld digitaalisilla signaaleilla, on tiettyjd arvoja, joita mit-
tauksissa pitdd ottaa huomioon. Yleisimmit arvot ovat RSSI, kentidn voimakkuus, sekd CINR,

signaalin laatu.

Measurement Viewer (mychemmin MV) on Elektrobitin kehittima mittaustyokalu, jolla saa-
daan tarkkoja mittaustietoja jirjestelmastd (taulukko 4), kiyttien tukena tarkkaa GPS-aikaa
sekd GPS-paikkatietoa. Ohjelmisto on my6s helposti muokattavissa erilaisia jarjestelmid var-
ten. TAC WIN -jirjestelmin mittauksissa tallennetaan tietoa seuraavista muuttujista tukiase-
makohtaisesti, sekd my6s toisen, mairitetyn tukiaseman (Tx-suunta) nikemi tieto, mikali il-

mateitse kulkevat kontrolliviestit sen mahdollistavat.
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Taulukko 4. Measurement Viewerin tallentamat solmukohtaiset arvot.

RSSI RSSI-arvo desibeleini

Tx RSSI Tx-padn RSSI-arvo desibeleind

CINR RSSI-arvo desibeleini

Tx CINR Tx-padn RSSI-arvo desibeleind
RxModulation Lihetyksessi kdytettdvd modulaatio
TxModulation Vastaanotossa kiytettivd modulaatio
Rx data rate/kB Vastaanotetun tiedonsiirron datanopeus
Tx data rate/kB Lihetetyn tiedonsiirron datanopeus

MV hoitaa my6s tiedonsiirron solmujen vialilld. Tiedonsiirrossa kaytetadn FTP-protokollaa ja
kayttotarkoituksen suhteen rditiloidyn kokoisia tiedostoja, joita voidaan solmukohtaisesti
maadritelld, halutaanko ladata (download) vai ldhettda (upload) tiedostoja. MV tarvitsee tiedon-
siirtoa varten FTP-palvelimen toiseen mittauspadhan. Palvelin mairitetiin sen IP-osoitteen
perusteella, jotta FTP-tiedostoja voidaan siirtdd. MV tallentaa mittauksen tiedot XML (eXten-
sible Markup Language)-tiedostoksi, jossa on selvisti jokainen arvo omalla nimelldan varuste-

tussa XMI.-headerissa.

XML:n ominaisuuksien kiytt6 varmistaa, ettd tiedot ovat selvisti luettavissa jilkikdteen ja tie-
detdan jokaisen arvon olevan oikeassa kohdassa. Tama tuo luotettavuutta datan lukemiseen,
verraten vaikkapa joissain sovelluksissa kdytettiviin pisteelld tai valilyonneilld erotetun datan

lukemiseen.

8.1 Riittavat mittaukset suorituskyvyn todistamiseen

Mittaustiedon lisdksi MV tallentaa globaaleja naapuritukiasemista riippumattomia arvoja lo-

kiin. Noita arvoja ovat UTC-aika, W(GS84-standardin malliset koordinaatit seka oman tukiase-
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man nopeus. Kellonaika sekd koordinaatit ovat tirkeitd, jotta saadaan mahdolliset samanaikai-
set toisten tukiaseman lokit synkronoitua sekd mairitettyd tukiaseman paikka kartalla, ja titd

kautta laskettua etdisyydet tukiasemien vililla.

8.2 Mittausjirjestelyt

Mittausjarjestelyissd on otettava huomioon testien tismallisyys ja muuttujien minimointi. Kay-
tinnossihdn P2P-mittausjarjestelyyn ei TAC WIN -jirjestelmin IP-tuen myo6té tarvita kuin
kaksi mittauskayttéon tarkoitettua PC:ta sekd nithin sopivat ohjelmistot. Mittausjarjestelyissa,
kuten kaikessa langallisissa jarjestelmissd, on tirkedd ettd kaikki liittimet, jatkojohdot seka itse
kaapelit ovat kunnossa Testitavan ja radiotyypin mukaan my6s antennien suuntaus testin mu-

kaan on tarkeaa.

8.3 Mittauksien dokumentointi ja esittiminen

MYV tallentaa muuttujia mittauksesta XML-tiedostoon ja sidasema puolestaan hoitaa sddtiedon
tallennuksen. Mittauksien aikaisella dokumentoinnilla taataan esimerkiksi sddtietojen oikeelli-
suus, ja pystytain vertaamaan muuttujiin mita sadtiedot ei valttdmatta kerro. Tietoa esimerkiksi

lumen tai lehtien maidrastd puustossa kun ei voida sidasematiedoilla saada kerittya.

8.4 Tehokkaat esitystavat

Seuraavassa kuvataan, kuinka mittauksia pitiisi esittdd ja millainen mittauslokin tehokas muoto
taytyisi olla lopullista ja joustavaa esitystd varten. XML-tiedostoissa on omat puolensa tiedon
sdilytykseen, muttei se ole niin joustava siirrettdessa ja luettaessa tietoa eri ohjelmilla ilman

XML-tiedon parsimista. Esitykseen on siis tehokkaampaa kiyttda XML:n rinnalla CSV-tiedos-
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toa (Comma Separated Value) tai vastaavaa yksinkertaista muotoa. Tuolloin tieto on tallennet-
tuna tavalliseen tekstitiedostoon, eroteltuna pilkuilla, pisteilla, valilyonneilld tai rivinvaihdoilla.
My®s eri ohjelmilla avaaminen kdy helpommin ja kevyemmin, 30 rivid XMI-arvoja voi mahtua

yhteen riviin tekstid.

8.4.1 Microsoft Excel

Excel on tuttu ohjelmisto kaikille tietokoneen peruskayton hallitseville. Excel on taulukkolas-
kentaohjelma, jossa tekstid ja arvoja voidaan sisillyttda yksittdisiin soluihin. Excelin ominai-
suudet mahdollistavat esimerkiksi samalla sarakkeella sijaitsevien solujen siirtimisen suoraan
kuvaajaan. Téll6in aikatasossa tallennetut lokin arvot saadaan suoraan piirrettyd aika-arvoku-
vaajaan. Lisiksi useita arvoja voidaan lisitd samaan kuvaajaan, sekd kuvaajan ja arvojen omi-

naisuuksia voidaan muotoilla monipuolisesti.

Lisdksi on olemassa ilmainen Windows-kiyttojirjestelmin OpenOfficen Calc, sekd Linux-
kayttojarjestelmissd hyvin yleinen LibreOfficen Calc-taulukkolaskentaohjelma. Ohjelmat sisal-
tavit yhteensopivuuden ja kdytinndssa hyvin pitkalti samat ominaisuudet kuin Microsoft Ex-

cel.

8.4.2 Matlab

The Mathworks -yhtion Matlab (Matrix Laboratory) on korkean tason ohjelmointikieli seké
interaktiivinen ympdristd numeraalista laskemista varten. Matlabissa voidaan tehokkailla si-
saanrakennetuilla funktioilla visualisoida ja ohjelmoida monipuolisia eri jirjestelmia. Ohjelma
on suosittu signaalinkisittelyssa, videoprosessoinnissa seki erilaisissa mittaus- sekd testijéirjes-
telmissd. Matlabissa kdytetidn muun muassa M-funktioita, tiedostoja joilla ajetaan haluttua
koodia. Funktiot sisdltivit myos mahdollisuuden sy6ttid tiedostoja suoraan funktion avaus-

vaiheessa, ja timd ominaisuus tuo joustavuutta monien eri lokitiedostojen analysointiin.

Hieman samankaltaisesti kuin Excelissd, saa Matlabissa halutun tiedoston luettua omiin muut-
tujiinsa kuten soluarvot ja -akselit Excelissd. Tall6in eri solujen arvojen monipuolinen kayttd-
minen on helppoa. Lisaksi Matlabiin siséltyvilla erilaisilla kuvaajamalleilla voidaan tehda huo-

mattavasti Excelid monipuolisempia kuvaajia. [33.]
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Google Earth & GEPlot

GePlot (Google Earth Plot) on yleisesti kdytossid oleva ohjelma- ja kirjastonimike. Matlabiin
l6ytyva GEplot-kitjasto on yksi Matlabille tarjottavista ilmaisista kirjastoista. GEplot mahdol-
listaa mittauslokista 16ytyvin paikkatiedon kddntimisen suoraan KMIL-tiedostoksi. Tiedosto-
tyyppi on yleinen Google Earthissa avattava koordinaattipistetiedosto. T4ll6in ajoreitin ja mit-
tauspaikat saadaan suoraan mittauslokista Google Earth -ohjelmaan ja sen karttaan seka tal-

lennettua itse karttakuva talteen. [34.]

8.5 Siddasemat ja sddtiedon tallentaminen

Mittauksien tukena kaytettiin sditietojen tarkkailuun ja tallentamiseen Davis Vantage Pro 2 -

sadasemaa (myohemmin sddasema) (kuva 16) sekd Cumulus-siadasemaohjelmistoa (kuva 17).

Kuva 16. Davis Vantage Pro 2 -sddasema. [35.]
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Davis-sddasema mahdollistaa sditiedon reaaliaikaisen lukemisen ja tallentamisen olennaisim-
milla ymparistotekijoilla, esim. lampotila, kosteus, ilmanpaine, tuulen nopeus sekd suunta. Lo-
kitietojen tallentamisintervalliksi voidaan valita 1, 5, 10, 15, 30, 60 tai 120 minuuttia. Sda ei
kuitenkaan muuttujana ole kovin nopea Suomen olosuhteissa, joten intervallina voidaan kayt-
tad viittd minuuttia. Sddaseman mallin mukaan tietojen tallennus tapahtuu suoraan verkkoon,

sddasemaan itseensd, tai sddasemaan suoraan kytkettyyn PC:hen. [35, 36.]

Fa Edt Vew ConfgoraSon Help

r-- n Sanday Weather

“ 11 September 2007 Sun rises 06:25 Sun sets 19:46
Mostly clear with litths temperature change.

- Temparature -Raanvfall— = ~Indoor-
Temg B - | Rate | oo Temp  [EIEc
Trend R o | Last Hour  [EENE Humidity  [JIER
avg Temg [JEERR = Today | ool Status
wind chil  [JEEE - | vesterday  [JIEE Batteny -
cewpoint  [JEERE +c - This month | @ Record

DI — R — @ tmor

“Wind - F5 Fresh braaza | Recant Extremes
Latest [ meh | Today
geanng [ ¢ wsw  tsohwind R meh ae 10:56 [ moh
Gust B e | Hghcust  [EEEE meh  ar0:5s R meh
average [ ren |Beanng R " wsw
avgoir  [JEEE ¢ wsw vin Temp  [EE - at10:00 RN cc
| MaxTemp  EEERCC et 12:06  FEE °C
| #in Prassura [EEER mb st 10:54  EREEEE b
S R | Max pressure [EIEER mb  at 10:00  [EEEENE mb
presowce [N 0
Trend B | Rain Rate [N ot ac 10:00

Kuva 17. Cumulus-siadohjelmiston kayttoliittyma. [36.]

Cumulus mahdollistaa siitiedon tallentamisen suoraan PC:lle. Téll6in sadtiedot ovat tallennet-
tuna kuukausittaiseen tai vuotuiseen lokiin, josta ne on helposti jisennettivissd halutun paiva-
madrin ja kellonajan mukaan. Lisdksi sen kayttoliittyma tarjoaa selkedn nikymin reaaliaikai-

seen sadn seurantaan, seka kattavat kuvaajat jo tallennettujen sdatietojen analysointiin.
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9 TESTIEN TOISTETTAVUUS

Aina kun suoritetaan suorituskyky- tai muita tarkeitd mittauksia, on tirkedd varmistaa testien
toistettavuus. Toistettavuudella tarkoitetaan sité, ettd testaus pystytddn luotettavasti jirjesta-
miin uudestaan samalla tavoin minimoimalla muuttujat. T4lloin laitteiston ja laiteasennuksien
taytyy olla testattuja seki ja kentilld tehtivien mittauksien paikkatiedon tiytyy olla sama kuin
ailemmin. Yleensi kenttitestitulokset sidilytetddn referenssind tallessa, joten ne pystytddn var-
muudella suorittamaan samankaltaisesti. Toistettavuuden takia on hyvi tehdd aina niin sanottu
referenssimittaus testauksien alussa. Aivan kuten mittalaitteet yleensa kalibroidaan ennen tér-
keitd testejd, testaamisen alussa kaytettdisiin aina jo toimivaksi tiedettyi laitteistoa ja ohjelmis-

toversiota. Tdten voidaan jo suoraan huomata mahdolliset selkedt virheet mittauksissa.

9.1 Tulokset

Tuloksille on hyvi tehda yhteneviinen, sekd helposti vertailuun taipuva esitysmuoto. Téll6in
voidaan samassa testiympiristOssa tai -kohteessa suoritettujen testien tuloksia vertailla luotet-
tavasti. Selked dokumentointi jo reaaliaikaisesti testien aikana sekd muutoksien merkitseminen

heti niita tehtdessa antavat luotettavuutta tuloksien arviointiin.

9.2 Epitarkkuuksien estimointi

Epitarkkuuksia esiintyy kdytinnossd kaikissa tietoteknisissd jarjestelmissd. Niiden estimoin-
nissa on tarkeda selvittda eri osa-alueet, missd mittausvirheitd voi mittausepavarmuuden takia
syntyd. Langattoman jirjestelmin testaamisessa virheisiin sisaltyvit sekéd systemaattiset (lait-
teistosta johtuvat kiintedt virheet) ettd satunnaisvirheet (ymparistosta johtuvat ei-toistuvat vir-
heet). Kisitteend mittausepavarmuus kattaa kaikki mittauksen virheet (kasautumislaki), pois

lukien systemaattiset virheet.
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Epitarkkuuksia syntyy useista virheldhteistd. Vaikuttavana tekijind voivat olla kaapeloinnit,
paikkaepavarmuus seki itse laitteisto. Niiden estimointi suoranaisesti on vaikeaa, mutta tes-
teistd saatavalla kokemuksella voidaan kisittdd mahdollisesti syntyvit ja toistuvat virheet ja
siten poissulkea niiden vaikutuksia. Mittausvirheen koostuessa useista eri ldhteistd on syytd

miettid, mika tai mitkd kyseisistd virheistd ovat eniten merkitsevid mittausepavarmuuden kan-

nalta. [37.]
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10 PARANNUSEHDOTUKSET

Ylla mainitut testimenetelmit ovat oikein dokumentoituna ja kéytettynd hyvin tehokkaita.
TAC WIN -jarjestelmin joustavuus mittaustiedon kannalta mahdollistaisi Measurement Vie-
wer -ohjelmiston laajemman kédyton ohjelmistoa hieman muuttamalla. Téll6in laitteelta saatai-
siin suoraan tallennettua useampia eri muuttujia ja kdyttdjasta riippuvat vatheet vihenisivat

sekd luotettavuus paranisi.

Kenttitestauksia voidaan joutua suorittamaan vaihtuvien sddolosuhteiden takia hyvin nopealla
aikataululla. T4lloin jo hyvissad ajoin on syytd tehdéd aluksi kattava testaussuunnitelma. Mah-
dollisien eri variaatioiden ja yksilllisien testien riittiva erittely antaa valmiudet itse testaamisen
sujuvaan suorittamiseen tiiviilld aikataululla. Kenttitesteissd on my0s syytd aina suorittaa tes-

tauksen pohjaksi ensimmaiinen testi jo hyviksi havaituilla laitteistoilla ja ohjelmistoilla.
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11 YHTEENVETO

Langattomien jirjestelmien kehittyminen on ollut huimaa edellisen vuosisadan aikana. Erityi-
sesti tiedonsiirto ja suurien verkkojen mahdollistaminen laitteilla on tullut merkittavaksi teki-
jaksi. Langattomien jirjestelmien yleistyessi my0Os niiden testaaminen on noussut tirkedksi
toiminnollisuuden kannalta. Laboratorio-olosuhteissa hyviksi havaittu laite ei valttimatta aina

toimikaan luonnossa, ympiriston eri vaikutusten alaisena.

Testausohjelmat ja -laitteet ovat yleistyneet itse jirjestelmien rinnalla, mutta ovat yleensa laite-
kohtaisia tai tietyiltd ominaisuuksilta rajoitettuja. Vaikka erilaisilla kaupallisilla analysaattoreilla
saadaan tehokkaasti langattomien jarjestelmien teho ja muut ominaisuudet testattua, ei valtta-

mitta itse laitteiston toimivuutta voida testata kuin laitteistoa itse kdyttamalla.

Tyo antaa perusvalmiudet tehokkaaseen testaamiseen oikeassa ympiristOossa, ja ottaa huomi-
oon asioita, joita ei valttimittd heti testaamiseen ryhtyessd osaa arvioida. Tyon padpaino on
ollut asioiden tarkastelu kenttitestien nikokulmasta ja itse perustoiminnallisuuksiin perehty-

misessd. Tyon lopputulos tayttda sille asetetut tavoitteet ja vaatimukset
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