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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kognitiiviradiojarjestelméan toimintaperiaatetta valkoisella TV-
alueella. Kognitiivinen radiojarjestelma on élykas radioteknologia, joka osaa hyddyntaa spektriin
jaavia tyhjia kohtia siten, ettei se aiheuta hairiéitd muille radiotaajuuksien kayttjille.

Téassa tydssa keskityttiin yhdysvaltalaisen Carlsonin valmistamaan kognitiiviradiojarjestelman
laitteistoon, jonka Turun ammattikorkeakoulun radiolaboratorio oli hankkinut kayttéonsa. Samalla
tydssa perehdyttiin laitetestauksen kaytantdihin Turun ammattikorkeakoulun radiolaboratoriolle
myoénnetyssa testiverkossa.

Taman tyon tavoitteena oli luoda ohjekirja kognitiiviradiojarjestelman kayttoonotosta Turun AMK:n
radiolaboratorion kaytt6én. Tyon tavoite saavutettiin tutustumalla kognitiiviradion toimintaan,
jonka jalkeen jarjestelmén kayttéonotto kaytiin vaihe vaiheelta lapi.

Tama tydé mahdollistaa kognitiiviradiojarjestelman kayttéonoton laboratorio-olosuhteissa seka
jarjestelman toimivuuden tulkitsemisen.
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This Bachelor’s thesis focuses on the cognitive radio system devices manufactured by Carlson
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1 JOHDANTO

Tana paivana tehokkaampien langattomien sovellusten tarve on yleistynyt. Tek-
niikan kehittyessa ovat laitteiden koot pienentyneet ja tiedonsiirtonopeudet kas-
vaneet. Samalla myds langattomien sovellusten kayttamat kaistanleveydet ovat
kasvaneet. On ajauduttu siihen pisteeseen, etta vapaat radiotaajuudet ovat lop-
pumassa, koska taajuuksien kayttd on sdadelty erittain tarkasti. On kuitenkin huo-
mattu, etta saadellyt taajuudet ovat usein vajaakaytossa ja hydodyntamaton alue
nakyy spektrilla valkoisena alueena (White Space). Kognitiivinen radio on alykas
radioteknologia, joka osaa hyddyntaa naita spektrin tyhjia kohtia siten, ettei se
aiheuta hairi6ita muille radiotaajuuksien kayttajille. [1]

Suomessa analogisten TV-lahetysten loputtua on taajuusalueella 470-790 MHz
paljon vapaana olevia kanavia. Tata aluetta kutsutaan valkoiseksi TV-alueeksi
(TV White Space). Valkoisen TV-alueen primaarikayttajat ovat maanpaallinen
TV-jakelu ja lisenssinvaraiset PMSE-sovellukset (Programme Making and Spe-
cial Events). [2] PMSE-sovelluksia ovat mm. radiomikrofonit, audiolinkit ja video-
kamerat, joita kaytetaan ohjelmien teossa, teattereissa, konserteissa ja urheilu-
tapahtumissa. Lisenssivapaat kognitiiviradiolaitteet ovat spektrin sekundaarikayt-
tajia, joiden tarkeimpana tehtavana on olla hairitsematta primaarikayttajia. Lait-

teille on maaritelty tarkat spesifikaatiot, jotta laitteet eivat aiheuttaisi hairi6ita. [3]

Tama opinnaytetyé on tehty Turun ammattikorkeakoulun radiolaboratoriolle,
jossa kognitiivista radiojarjestelméa on testattu jo useamman vuoden. Vuonna
2013 Janne Isosaaren opinnaytetytssa tutkittiin kognitiiviradiota ja sen toimintaa
valkoisella TV-alueella [2]. Juuso Nenosen opinnaytetydssa vuonna 2014 mitat-
tiin kognitiiviradiojarjestelman laitteiston tuottamia hairiéita TV:n UHF-alueella [4].
Molemmissa tbissa kaytettin Carlsonin  TVWS-kognitiiviradiojarjestelméan
laitteistoa, johon tdssa tydssa perehdytdan tarkemmin. Taman opinnaytetyon tar-
koituksena on tehda kayttdopas Carlsonin TVWS-kognitiiviradiojarjestelman lait-
teistosta ja sen kayttdonotosta. Tydssa selvitetddn kognitiiviradion toimintaa ja
kaydaan lapi kognitiiviradiojarjestelman kayttdonottoa Carlsonin laitteistolla.
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2 JARJESTELMAKUVAUS

2.1 Kognitiivinen radiojarjestelma

Kognitiivinen radiojarjestelma on radiojarjestelma, joka keraa tietoa muista toimi-
joista radiokaistalla ja osaa hyddyntaa kerattya tietoa saatelemalla toimintapara-
metreja dynaamisesti [5]. Jarjestelman pitaa olla myos oppiva ja toimintakykyinen
ristiin eri jarjestelmien kanssa. Tiedonkeruu voidaan toteuttaa laitteen havain-
noinnilla, yleisella majakkasignaalilla tai geolokaatiotietokannalla. Kognitiiviradio-
jarjestelmaa ohjaavaksi on valikoitunut paikkatietoon perustuva tietokanta Inter-
netin valityksella. Kansallisen valvontaviranomaisen hyvaksyma tietokanta toimit-
taa laitteelle sallitut toimintaparametrit ja vastaanottaa laite- ja kayttbparamet-
rit. [2] Tietokannan avulla kognitiivinen radiojarjestelma osaa hyodyntaa spektrin

valkoista TV-aluetta hairitseméatta muuta langatonta liikennetta.

Viestintavirasto Ficoran esittama kuva kaytetyistd kanavista Suomessa paikka-
kunnittain ilmaisee, etta taajuusalueella 470—-790 MHz on paljon ajallisesti ja pai-

kallisesti valkoista TV-aluetta (Kuva 1).
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Kuva 1. Taajuusalueella 470-790 MHz toimivat kanavat paikkakunnittain [6].
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Euroopassa ei valkoisten TV-alueiden laitteita ole viela kaupallistettu. Ison-Bri-
tannian valvova viranomainen Ofcom arvioi, etta kaupalliset sovellukset tulevat

kayttoon Isossa-Britanniassa vuoden 2015 loppuun mennessa. [7]

Vuonna 2011 FCC (Federal Communications Comission) salli TVWS-laitteiden
lisenssivapaan kayton Yhdysvalloissa. Siella on my6és FCC:n hyvaksymia laitteita
ja tietokannan tarjoajia. [8] Kuvassa 2 nakyy Yhdysvaltojen vapaiden kanavien
maara paikkakunnittain. FCC:n hyvaksymia laitteiden valmistajia on talla hetkella
7, joista yksi on testikaytossa. Talla hetkella rekisterdityja kaytdssa olevia laitteita
on yli 500. [9]
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Kuva 2. Vapaiden kanavien maara kiinteille kognitiiviradiolaitteille Yhdysvalloissa

[9].

Valkoista TV-aluetta hyodyntavan kognitiiviradiojarjestelméan avulla on
mahdollista siirtdd dataa, aanta tai videota langattomasti paikkoihin, minne se ei
muilla  langattomilla  tiedonsiirtomenetelmilla  ole  mahdollista [2].
TVWS-kognitiiviradiojarjestelman kayttokohteita voivat olla esim. Super-Wifi,

haja-asutusalueen laajakaistajakelu tai videovalvonta [10].

Nykyinen WLAN-verkko toimii 2,4 GHz:n taajuudella, mika rajoittaa langattoman

verkon nopeutta ja kantavuutta. Super-Wifi toimii UHF-alueella, jonka ansiosta
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kantavuus voisi olla jopa 10 km halkaisijaltaan. Haja-asutusalueille olisi
mahdollista luoda laajakaistayhteys  kognitiiviradiojarjestelmén  pitkan
kantavuuden ansiosta (10 km). Suuremman aallonpituuden ansiosta radioaalto
pystyy lapaisemaan paremmin esteita ja  vaikeita maastoja.
Kognitiiviradiojarjestelman kayttajina voisivat olla yritykset, viranomaiset tai
yksityishenkil6t. [10]

2.2 Kognitiiviradiojarjestelman toimintaperiaate

Kognitiiviradiojarjestelma on tukiaseman (Base Transceiver Station) ja terminaa-
lin (Customer Premises Equipment) ymparille kytketty jarjestelma. Jarjestelmaa
kutsutaan kognitiiviverkoksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu TVWS-kognitiivira-

diojarjestelmén lohkokaavio.

RULES
1. Device parameters
3. Channel usage parameters

FCC |~
Ofcom |~ —~

el
WISE

2. Operational
parameters

APPS

) Lo

Master Slave

Kuva 3. Kognitiiviradiojarjestelmén lohkokaavio.

Tukiaseman paahan kytketaan yleensa ymparisateileva antenni tai hyvaa vah-
vistusta omaava antenni. Tukiaseman pitaa olla yhteydessa geolokaatiotietokan-
taan, josta jarjestelma saa sallitut lahetysparametrit. Tasta syysta tukiasemia kut-
sutaan isdnniksi. Terminaalit ovat asiakaspaatelaitteita. Terminaaleja ei asenneta
vain yhteen tiettyyn paikkaan, vaan terminaalien |ahetyspaikat voivat olla muut-
tuvia. Terminaaleja kutsutaan orjiksi, koska ne eivat itse ole yhteydessa tietokan-
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taan, vaan ne saavat sallitut lahetystehot tukiaseman kautta [3]. Terminaalin p&a-
han kytketddn antenni seka jokin haluttu sovellus, esim. videovalvontakamera

PoE-virransyottotekniikan avulla.

Tukiasemaa hallitaan hallintakeskuksesta (Operation and Management Center).
Hallintakeskuksessa pystytadn seuraamaan ja kontrolloimaan laitteiden toimin-
taa. Hallintakeskuksen avulla pystytaan asettamaan halutut kayttoparametrit

sekéa valitsemaan alueellinen tietokanta.

Ennen lahettamista taytyy jarjestelmén olla yhteydessa geolokaatiotietokantaan.
Geolokaatiotietokannan tarkoituksena on ohjata ja hallita TVWS-laitteita siten,
etteivat ne hairitse valkoisen TV-alueen primaarikayttajia. Jarjestelma ilmoittaa
tietokantaan laiteparametrinsa, jonka jalkeen se saa tietokannalta operaatiopa-
rametrit. Saatuaan sallitut parametrit, joilla lahettad, jarjestelmé ilmoittaa tieto-
kantaan kayttoparametrinsa. [3] Sallitut l1&hetystehot riippuvat siitd, minka maan

tai telehallintoviraston saantdja noudatetaan.

Jarjestelma voi alkaa lahettamaan, kun tietokannalta on saatu lupa siihen. Lahe-
tys tapahtuu valkoisen TV-alueen (470-790 MHz) silla kanavalla, jossa ei ole

muuta liikennettd. Jarjestelman pitaa olla koko ajan yhteydessa tietokantaan.
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3 LAITTEISTO

Tassa tyossa keskitytddn Carlson Wireless RuralConnect TVWS -kognitiiviradio-
jarjestelman laitteisiin. Carlsonin kognitiiviradiojarjestelman laitteistoon siséltyy
tukiasema, terminaali, antennit seka muita tarvikkeita. Carlsonin laitteet tayttavat
Yhdysvaltain telehallintoviraston FCC:n standardivaatimukset. Laitteet tayttavat
myo6s Eurooppalaisen telealan standardijarjeston ETSI (European Telecommu-
nications Standards Institute) jarjestelméavaatimukset. Laitteiston datalehti on esi-
tetty liitteessa 1.

Laitteiden kayttama taajuusalue on 470-698 MHz (US) tai 470—-790 MHz (ETSI).
Kanavavaihtoehtoina on joko 6 MHz tai 8 MHz. Aikaisemmissa mittauksissa on
tosin todettu, etta terminaalien lahetysteho pienenee voimakkaasti yli 700 MHz:n
taajuuksilla. TAma& johtuu siitd, ettéa kyseiset terminaalit tukevat ainoastaan Yh-
dysvaltojen maanpéaallisten TV-lahetysten taajuusaluetta. [2] Laitteet kayttavat ai-
kajakoista signaalia (TDD, Time Division Duplex). Aikajakoisessa signaalissa jo-
kaisella laitteella on oma vuoro lahettda ja vastaanottaa signaalia kayttaen sa-

maa taajuutta.

Carlson Wirelessin datalehdessa langattoman yhteyden tiedonsiirron kapasi-
teeksi on ilmoitettu 20 Mbit/s. Aikaisemmissa mittauksissa maksimi tiedonsiirron
nopeudeksi on tosin mitattu vain 10-12 Mbit/s [2]. Siirtonopeus voidaan asettaa
vakioksi tai adaptiiviseksi. Modulaatiomenetelmaksi voidaan valita 16QAM,
QPSK tai BPSK. Virheenkorjausmenetelmina on valittavina 1/2- tai 3/s-konvoluu-
tiokoodaus. Koodauksen voi myos halutessaan jattda pois. Paasta-padhan -la-
tenssin ilmoitetaan olevan 100-120 ms.

Jarjestelman herkkyyden ilmoitetaan olevan —93 dBm QPSK %:lla, —86 dBm
16QAM Yz:lla ja —80 dBm 16QAM:lla. Sisaan tulevan signaalin maksimivoimak-

kuus on puolestaan —16 dBm taydella lineaarisuudella.
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3.1 Tukiasema

Tukiaseman avulla kognitiiviradio saadaan kytkettyd Internetiin. Tukiasema on
yhteydessa geolokaatiotietokantaan ja ohjaa siten verkon terminaaleja. Tuki-
asema saa tietokannasta lahetysparametrit, joiden perusteella se pystyy ohjaa-

maan kognitiiviverkkoa. Tukiasema on kahdesta osasta koottu lahetinvastaan-

otin, joka on sijoitettu 19”:n kotelon sisaan (Kuva 4). [4]

Kuva 4. Tukiasema ilman kantta, radio-osa on vasemmalla ja tietokoneosa oike-
alla.

Tukiasema koostuu tietokone- ja radio-osasta, jotka on yhdistetty keskenaan ly-
hyella Ethernet-kaapelilla. Tukiasema on tarkoitettu sisdkayttoon. Valmistaja il-
moittaa laitteen lahetystehoksi +26 dBm yhden desibelin vaihtelulla. Tukiaseman

sahkodnkulutuksen ilmoitetaan olevan lahetystilassa 30 W, vastaanottotilassa
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15 W ja valmiustilassa 13 W. Kuvassa 5 on esitetty tukiaseman takapaneeli ja

sinne tulevat liitannat.

¢ Mini USB-portti (ei kayteta)

) Ethernet-portti
(laajakaista- tai
valokuituverkkoon)

Tietokoneosan
GPS antennin portti (ei toimi)  Ethernet-portti

Radio-osan Ethernet- B E |

portti

Virransyotto

VGA-portti (ei kdytetd)
Jé:’a’hdytyselementtiA

D
RF-portti Sarjaportti (ei kdyteta)

USB-portit (ei kayteta)

Kuva 5. Tukiaseman takapaneeli [11].

Radiosignaalin porttina on naaraspuolinen F-liitin, jonka impedanssi on 75 Q. Vir-

ransy6ttod tapahtuu 24 VDC adapterilla.

3.2 Terminaali

Terminaalit ovat paatelaitteita, jotka asennetaan asiakkaan tiloihin. Terminaali voi
toimia seka lahettimena ettd vastaanottimena. Terminaalien avulla rakennetaan
kognitiiviverkko tukiaseman ymparille. Terminaali on suunniteltu ulkokayttoon.
[12] Sen voi kiinnittaa mastoon tai seindan. Terminaalin operointilampdtila on

—30°...+55 °C, ja se kestaa kosteutta jopa 95 %:iin asti.

Valmistaja ilmoittaa RF-lahetystehoksi +25 dBm yhden desibelin vaihtelulla. Ter-
minaalin sdhkodnkulutuksen ilmoitetaan olevan lahetystilassa 24 W, vastaanotto-
tilassa 10 W ja valmiustilassa 8 W.

Radiosignaalin porttina on naaraspuolinen F-liitin, jonka impedanssi on 75 Q. Vir-
ransyottod tapahtuu PoE-tekniikalla, jossa samalla Ethernet-kaapelilla sy6tetddn
virtaa seka siirretaan dataa. Verkkokaapeli kytketddn kuvassa 6 nakyvaan Ether-

net-porttiin.
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'Ethernet-portti

Kuva 6. Terminaali.

Terminaalin etupaneeliin on asennettu neljalla ledilla toteutettu indikaattori (Re-
ceived Signal Strength Indicator, RSSI), jonka avulla pystytdédn arvioimaan vas-
taanotettavan signaalin voimakkuus. Mitd enemman ledeja palaa, sen parempi
on signaalin voimakkuus. Signaalin voimakkuus on voimakkaimmillaan kaikkien
ledien palaessa. Ledien vilkkuessa signaalin voimakkuutta voidaan parantaa

kohdistamalla terminaalin antennia tukiaseman antennia kohti.

3.3 Antennit

Carlsonin kognitiiviradiojarjestelmaan on valittavana useita heidan valmistami-
aan antennityyppeja kayttotarkoituksesta riippuen kaytettavaksi laitteiden
kanssa. Tassa tydssa tarkastellaan Carlsonin logaritmis-periodista suunta-anten-
nia seka sektoriantennia. ICT-talon katolla on Aerialin D100-D1000 antenni.
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10

3.3.1 Ymparisateileva VHF/UHF-alueen antenni

Aerial D100-1000 Biconical Antenna on ymparisateileva VHF/UHF-alueen an-

tenni. Antenni on kiinnitetty ICT-talon katolle noin 35 m:n korkeudelle merenpin-

nasta (Kuva 7). Antennia voi kayttaa seka lahettdmiseen etta vastaanottamiseen.

Kuva 7. Aerial D100-1000 on kuvassa alempana.

Antenni painaa 17 kg. Antennin tuulipinta-ala on 0,45 m?, ja sen luvataan toimivan
40 m/s:n tuulessakin. Antennin materiaaleina on kaytetty alumiinia, lasikuitua, la-

silla vahvistettua polyeteenia sekd kuumagalvanoitua terasta. [13]
Antennin ominaisuudet ovat seuraavat:

e taajuusalue: 100-1 000 MHz

e vahvistus: 2 dBi

e polarisaatio: vertikaali

e horisontaalinen keilan leveys: 70°

e seisovan aallon suhde, maksimi: 2,0:1
e suurin jatkuva teho: 500 W

e liitanta: 7/16-naarasadapteri

e impedanssi: 50 Q. [13]

Ymparisateilevan antennin tarkemmat ominaisuudet on esitetty liitteessa 2.
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3.3.2 Logaritmis-periodinen suunta-antenni

Carlsonin valmistama logaritmis-periodinen suunta-antenni on kokonsa vuoksi

sopiva terminaalin paéhan (Kuva 8).

Kuva 8. Logaritmis-periodinen suunta-antenni yhdistettyna terminaaliin.

Valmistaja kertoo antennin tuottavan tasaisen vasteen koko taajuusalueelle. An-
tennin luvataan toimivan 55 m/s:n tuulessakin. [14] Kuvassa 9 on esitetty anten-

nin suuntakuviot.
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Kuva 9. Logaritmis-periodisen suunta-antennin vertikaalinen ja horisontaalinen
suuntakuvio [14].
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Logaritmis-periodisen suunta-antennin ominaisuudet ovat seuraavat:

e taajuusalue: 470-786 MHz

e vahvistus: 9 dBi

e aktiivielementteja: 10 kpl

e polarisaatio: lineaarinen: vertikaali tai horisontaali

e pystypolarisaatiossa: vertikaalinen keilan leveys: 30°, horisontaalinen
keilan leveys: 35°

e seisovan aallon suhde, maksimi: 1,5:1

e etu-takasuhde: 20 dB

o liitAnta: F-liitin

e impedanssi: 75 Q

e tehonkesto: 20 W. [14]

Liitteessa 3 on esitetty antennin tarkemmat ominaisuudet.

3.3.3 Sektoriantenni

Toisena vaihtoehtona tukiaseman paahan Carlson ehdottaa sektoriantennia
(Kuva 10). Antenni on leveakeilainen ja omaa hyvan antennivahvistuksen. Hyvan
etu-takasuhteen ansiosta se pystyy suodattamaan takaapdin tulevat signaalit.
Antenni on valmistettu alumiinista ja ruostumattomasta teréksesta. Antennin ope-
rointilampatila on —60°...+75 °C. Antennin luvataan toimivan moitteettomasti siis

myoOs epasuotuisissakin olosuhteissa. Antenni on myds helppokayttéinen. An-

tenni painaa 7 kg. [15]

Kuva 10. Sektoriantenni [15].
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Sektoriantennin ominaisuudet ovat seuraavat:

e taajuusalue: 470-786 MHz

e vahvistus: keskimaarin 9 dBi yli 90° kulmassa

e aktiivielementteja: 15 kpl

e polarisaatio: lineaarinen: horisontaali tai vertikaali
¢ horisontaalinen keilan leveys: 90°

e vertikaalinen keilan leveys: 30°

e seisovan aallon suhde, maksimi: 1:1,5

e etu-takasuhde: vahintaén 25 dB

e liitanta: F-uros adapterijohdolla

e impedanssi: 75 Q. [15]

Liitteesséa 4 on esitetty sektoriantennin tarkemmat ominaisuudet.

3.4 PoE-injektori

Virransyo6tto terminaaliin tapahtuu PoE-injektorilla, jossa on kaytetty PoE-tekniik-
kaa. Kuvasta 11 selvida injektorin toimintaperiaate. Tassa tydssa kaytamme

POE-HP-50i-injektoria. Datatuloon ja -lahtoon kytketaan verkkokaapelit. Virran-

Syotto injektoriin tapahtuu AC-jannitteella.

Kuva 11. PoE-HP-50i-injektori.
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PoE-HP-50i-injektorin ominaisuudet ovat seuraavat:

e maksimilahtoteho: 50 W

e syottojannite: 90-264 VAC @ 47-63 Hz

e tulovirta taydella kuormalla: 0,6 A @ 120 VAC, 0,35 A @ 230 VAC
e tehokkuus: vahintdan 80 %

e lahtdjannite: 50 VDC @ 1 A

e minimikuorma: 0,1 A

¢ lahtdjannitteen aaltoilu: 1 % Max

e linjaregulaatio: 1 %

e kuormaregulaatio: 2 %

e toimintalampdtila: —15°...+60 °C

e standardi: IEEE 802.3af, POE Standard Mode B. [16]

Liitteessa 5 on esitetty POE-HP-50i-injektorin datalehti.

3.5 PoE-tekniikka

Power over Ethernet (PoE) -tekniikassa syotetaan kayttojannite haluttuun laittee-
seen verkkokaapelin avulla. Virransyottoon tarvitaan PoE-kytkin tai -injektori. [17]

Virransy6ttdé on mahdollista toteuttaa kahdella eri standarditavalla (Taulukko 1).

Taulukko 1. PoE-tekniikan standardierot [18].

802.3af (802.3at Type 1) 802.3at Type 2 (POE+)
Power available at PD 1295W 2550 W
Maximum power delivered by PSE 15.40 W 3420 W
(Power Sourcing Equipment)
Voltage range (at PSE) 44.0-57.0V 50.0-57.0V
Voltage range (at PD) 37.0-57.0V 425-57.0V
Maximum current 350 mA 600 mA
M uty cab‘I:ea;T;istance (100M ] 20 q (Category 3) or lower 12.5 Q) (Category 5) or lower
Supported cabling Glegory.2 2?;h2:1tegory a0 Category 5 or higher
Supported modes ModaA ((?:%i%zr;))' MadaE Mode A, Mode B
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Ensimmaisessa virta sybtetddn 10/100 Mbit/s:n siirtoluokissa kayttamattomien
parien kautta [18]. Parikaapelin pinneissa 4/5 on +Vdc ja 7/8-pinneissa —Vdc [16].
Tama luokka on nimeltdan PoE, ja se on standardisoitu IEEE 802.3af -standar-
dilla. Toista luokkaa kutsutaan PoE+:ksi. Se toimii suuremmissa luokissa (yli
1 Gbit/s:n siirtonopeus), joissa ei ole kayttamattomia pareja, vaan virta kuljete-
taan datan seassa. Standardissa IEEE 802.3at on mé&aritelty, etta sen pitaa pys-

tya toimimaan my0s ensimmaisessé luokassa. [19]

Carlsonin radiojarjestelméén yhdistettavid PoE-tekniikkaa kayttavia muita sovel-
luksia voivat olla esimerkiksi valvontakamerat, VoIP ja erilaiset langattomat so-
vellukset (WiFi, Bluetooth) [17].
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4 GEOLOKAATIOTIETOKANTA

Geolokaatio tarkoittaa paikkatietoa. Geolokaatiotietokanta perustuu paikkatietoi-
hin, joiden perusteella kyseisen paikan spektrinjakamista hallitaan. Tarkoituk-
sena on ohjata TVWS-laitteiden taajuuksia ja lahetystehoja siten, etta laitteet ei-
vat hairitse muuta langatonta tietoliikennetta, joka on samalla taajuusalueella.
Tallaisia ovat esimerkiksi TV-lahetykset tai PMSE-sovellukset. [2] Geolokaatio-
tietokantaa yllapitaa jokin yritys, joka on saanut siihen oikeudet valvovalta viran-
omaiselta. Geolokaatiotietokanta sijaitsee Internetissa, johon vahintaan tukiase-

man pitaa olla yhteyksissa.

Geolokaatiotietokannan ja TVWS-laitteen kommunikointi keskendan voidaan ra-
jata kolmeen paéakohtaan: laiteparametrit, operaatioparametrit ja kayttoparamet-
rit. Laiteparametreissa laite ilmoittaa tietokantaan laitteensa tarkat koordinaati-
onsa, emissioluokkansa, laiteluokkansa, laitteen sarjatunnuksensa ja mahdollisia
muita tietoja, kuten esimerkiksi antennikorkeutensa. Operaatioparametreissa tie-
tokanta ilmoittaa laitteelle tiedon vapaista kanavista ja maksimilahetystehon, joita
se voi kayttaa siina paikassa hairitsematta primaarikayttajia. Kanavan kayttopa-
rametreissa laite ilmoittaa tietokantaan tiedot valitusta kanavasta ja lahetetta-
vasta tehosta (Kuva 12). [3]

4.1 Ison-Britannian telehallintovirasto Ofcom

Isossa-Britanniassa kentanvoimakkuuksien laskennasta vastaa Ofcom. Ofcom ei
itse vastaa tietokannan yllapitamisestda, vaan se toimittaa parametrit eteenpdin
tietokannoille. Ofcom yllapitaa listaa hyvaksytyista tietokannoista. Kognitiiviradio-
jarjestelma valitsee tietokannan, jonka se kay hyvaksyttamassa Ofcomilla (Kuva
12). [3]
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Kuva 12. Geolokaatiotietokannan toimintaperiaate [3].

Kuvassa 12 tukiasema kommunikoi suoraan tietokannan kanssa, jonka takia sita
kutsutaan isdnnédksi. Terminaalia kutsutaan orjaksi, koska se ei ole itse yhtey-

dessa tietokantaan, vaan se saa tiedot tukiasemalta. [3]

Ofcomilla on tarkkaan maaritelty se, mitd TVWS-laitteiden pitaa ilmoittaa geolo-
kaatiotietokantaan. TVWS-laitteiden pitda ilmoittaa tietokantaan horisontaaliset
paikkatiedot, laite- ja emissioluokkansa seka kaytettavien antennien vahvistuk-
set. Vertikaaliset paikkatiedot ovat valinnaisia, mutta joissain tapauksissa niista
voi olla hyotya. Laiteluokkia on kaksi: pysyvasti kiinnitetty antenni liikkumatto-
massa alustassa tai tilapaisesti kiinnitetty antenni liikkuvassa alustassa. Pysy-
vasti kiinnitetyssa antenni on yleensa sijoitettu korkealle, jolloin antennilla on suu-
rempi riski hairitd muita lahetyksia. Tilapaisesti kiinnitetty antenni voi olla mobiili-
laite joko sisalla tai ulkona. Emissioluokkia on 5, ja luokka kertoo paakanavan
|&ahetystehon suhteesta viereisten kanavien hairitehoihin. Valmistajan tehtava
on testata laitteensa spektrivuoto. Emissioluokat ovat ETSIn maarittelemia stan-

dardeja. [3] ETSIn maarittelemat standardit kdydaan lapi luvussa 6 tarkemmin.

TVWS-laitteen pitda keskeyttaa heti lahettaminen, jos se ei saa yhteytté tietokan-

taan tai jos se ei pysty lahettdmaan paikkatietojaan. Laitteiden pitd& keskeyttaa
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lAhettaminen myds, jos laite poistuu sallitulta lahettdmisalueelta. Laitteille on
maaritelty maksimissaan 50 m:n liikkkumisvara. [3]

Isossa-Britanniassa TV-alueen PMSE-kayttajat ovat lisenssinvaraisia [3]. Tama
helpottaa taajuusalueen jakamista, kun tiedetddn milla kanavalla eri kayttajat

ovat.

4.2 Yhdysvaltojen telehallintovirasto FCC

FCC on maaritellyt sddnnot ja standardit tietokannoille Yhdysvalloissa. FCC:lla
on eri saannot kuin Ofcomilla Isossa-Britanniassa. FCC:n hyvaksymat geolokaa-
tiotietokannat noudattavat FCC:n saantdjd, joiden perusteella tietokanta antaa
vapaat kanavat TVWS-laitteille siten, etteivat ne aiheuta hairiita taajuusalueen
primaarikayttajille. Yhdysvalloissa taajuusalueen priméaarikayttajia ovat maan-
padlliset TV-lahetykset, matalatehoiset lisapalvelut (mm. langattomat mikrofonit),
yksityiset mobiilipalvelut, PMSE-sovellukset, kaupalliset mobiilipalvelut sekd me-
riradioléahetykset. [20]

Vastaanottoantennin korkeudella on vaikutusta maanpaallisten TV-lahetyksien
hairitsemiseen. Maanpaallisen TV-kanavanipun lahetyksen lahettyvilla FCC on
maaritellyt tarkat maksimilahetystehot kognitiivilaitteiden eri antennikorkeuksille.
Tietokannan tehtavana on laskea maksimilahetystehot eri kanavilla siten, etteivat

ne aiheuta hairidita maanpaallisille TV-lahetyksille. [20]

Tietokantaan ilmoitetaan laitteiden laitetunnisteet, paikkatiedot, omistajatiedot
seka se, onko laite tarkoitettu yritys- vai yksityiskayttéon. Geolokaatiset koordi-
naatit pitaa ilmoittaa tietokantaan £50 m:n tarkkuudella. Laitteiden pitaa olla yh-
teydessa tietokantaan aina, kun laite kytketdan uudestaan péaélle, tai jos se vaih-
taa paikkaa. Laitteiden pitaa olla myds yhteydessa tietokantaan vahintaan kerran

paivassa. [20]

Kiinteasti asennettavan kognitiivilaitteen maksimilahetysteho on 1 W. Antenni-
vahvistuksen ylittdessa 6 dBi:n, ylimeneva osuus on vahennettdva lahetyste-

hosta desibeleissa. Mobiililaitteen/tilapéisesti kiinnitetyn maksimil&hetysteho on
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100 mW. Maksimilahetysteho asetetaan 40 mW:iin, jos viereisen TV-kanavan
l&hetys on vaarassa hairiintya (Kuva 13). Antennivahvistuksen ylittaessa 0 dBi:n,
ylimeneva osuus on vahennettdva lahetystehosta desibeleissa. Mobiililaitteen
antenni pitaa olla kiinteasti kiinnitetty. Kiintedsti asennettavan vastaanottoanten-
nin pitda olla vahintadn 10 m:n korkeudella maanpinnasta, kun taas lahetysan-

tennin maksimikorkeus on 30 m maanpinnasta. [21]

geo location
location
T Ve 5 Database
A :
J available
< channel
A Y
(1)) o
. |
A |
& I
AN
B /
Z
™

Max Tx Power=1W

Max Tx Power = 100 mW
Max Tx if adjacent to occupied TV ch =40
mwW

Kuva 13. Geolokaatiotietokannan toimintaperiaate Yhdysvalloissa maksimilahe-
tystehoineen [22].

Kuvassa 13 Mode Il kuvaa laitetta, joka on suorassa yhteydessa tietokantaan.
Mode | taas ei ole suoranaisesti yhteydessa tietokantaan, vaan se saa parametrit
Mode Il -laitteelta. [20]

Yhdysvalloissa on tarkasti rajattu, missa ja miten TVWS-laitteet saavat toimia.
Kaikki TV-aluetta kayttavat kognitiivilaitteet saavat operoida 512—-608 MHz:n ja
614-698 MHz:n alueilla. Taajuusalueella 470-512 MHz keskendaan kommuni-
koivien laitteiden pitaa olla kiinteasti asennettuja (Mode Il). Radioastronomian tut-
kimuksia varten on varattu kanava 37 (608—-614 MHz). [20]
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TVWS-laitteet eivat saa lahettdad seuraavilla alueilla [20]:

e 13 metropolikaupungin alueilla (etaisyytta vahintaan 131 km)

e Kanadan rajoilla (etaisyytta vahintaan 32 km)

e Meksikon rajoilla (etaisyytta vahintaan 40 km)

e radiotahtitieteen tutkimuspaikoilla (etaisyytta vahintaan 2,4 km)
¢ yksityisten ja kaupallisten mobiilipalvelujen lahella.

Laitteiden spektrin tehotiheydet (PSD) eivat saa ylittd& seuraavia arvoja [21]:
e Kkiinte&sti asennettu: 12,6 dBm

e mobiililaite/tilapéaisesti asennettu: 2,6 dBm EIRP
e mobiililaite/tilapaisesti asennettu TV-kanavan vieressa: —1,4 dBm EIRP.

Laitteiden ei-toivotut emissiot eivat saa ylittda seuraavia arvoja [21]:
e kiinteasti asennettu TV-kanavien vieressa: —42,8 dBm

e mobiililaite/tilapaisesti asennettu: —52,8 dBm EIRP
e mobiililaite/tilapaisesti asennettu TV-kanavan vieressa: —56,8 dBm EIRP.

Lisaksi 6 MHz:n kaistalla paakanavan lahetystehon ja viereisen kanavan hairio-
tehon suhteen pitaa olla vahintaan 55 dB. Taajuusalueella 602—620 MHz emissi-

oiden pitad pysya taulukossa 2 olevien kentéanvoimakkuuksien rajoissa [20].

Taulukko 2. Kentéanvoimakkuuksien rajat kanavan 37:n |aheisyydessa [20].

R e s el
602-607 120 - 5[F(MHz) - 620)]
607-608 95
608-614 30
614-615 95
615-620 120 - 5[620 - F(MHz)]
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4.3 Fairspectrum Oy

Suomessa geolokaatiotietokantaa yllapitdd Fairspectrum Oy. Fairspectrum sai
vuonna 2012 Euroopan ensimmaisen lisenssiluvan yllapitaa valkoisen TV-alueen
tietokantaa. Viestintaviraston luvalla Fairspectrum toimittaa geolokaatiotietokan-

nan radioluvan tietoliikennejarjestelmaan. [23]

Fairspectrum laskee eri paikkojen kentanvoimakkuudet, jotka saadaan tietokan-
nasta. Fairspectrumin geometrinen laskenta on tehokas, nopea ja helposti sovi-
tettavissa erilaisiin ymparistoihin ja saannoksiin. Geometrisen laskennan avulla
voidaan kommunikoida selkeasti operaattoreiden, viranomaisten ja muiden jae-

tun spektrin kayttajien valilla. [23]

Fairspectrumin geolokaatiotietokanta perustuu eri saannoksiin ja standardeihin.
Suomessa kaytetaan WISE-projektin saantdja, jotka on kehitelty Turun testiverk-
koon. Fairspectrumin geolokaatiotietokannassa voidaan kayttaa myos FCC:n tai

Ofcomin saantoihin perustuvaa laskentatapaa. [24]

Fairspectrumilla on verkkohallintaliittyma, jossa nakyvat kaikki omat kaytettavat
tukiasemat ja terminaalit. Laitteet nékyvat Fairspectrumin verkkohallinnassa
vasta sen jalkeen, kun kognitiiviradiojarjestelman hallintakeskuksessa rekiste-
réinnin yhteydessa alueelliseksi tietokannaksi on valittu Fairspectrum. [24] Liit-
teessa 6 on esitetty Fairspectrumin verkkohallintaliittym&&, jossa nakyvat laittei-
den tiedot. Laitteiden tiedot tulevat suoraan kognitiiviradiojarjestelman hallinta-
keskuksen kautta. Verkkohallinnassa pystytaan valitsemaan eri saantoihin pe-
rustuva laskentatapa seka syottdmaan laitteiden emissioluokat, jos ne on mitattu.
Liitteess&a 6 on esitetty myds lokitiedosto, jossa kanavien maksimilahetystehot

nakyvat kanavakohtaisesti.
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5 KAYTTOONOTTO

5.1 Hallintakeskuksen kaytto ja signaalien tulkitseminen

Carlsonien laitteiden hallinta tapahtuu hallintakeskuksen valityksella. Hallintakes-
kukseen paastaan tietokoneelta tukiaseman IP-osoitteen avulla. Tietokoneen ja
tukiaseman pitaa olla samassa Internet-verkossa. Paastakseen hallintakeskuk-
seen pitdd tukiaseman MAC-osoite rekisterdida palvelimelle, jonka jalkeen se
saa automaattisesti IP-osoitteen, yhdyskaytadvan sekd DNS-palvelun suoraan
DHCP-palvelimelta [11]. Rekisterdinti palvelimelle tapahtuu verkkovastaavan toi-

mesta.
SNR

Signaali-kohinasuhde eli SNR (Signal to Noise Ratio) kuvaa hyotysignaalin ja ko-
hinasignaalin tehojen suhdetta. Mita suurempi SNR, sita parempi signaalin laatu.

Hallintakeskus ei pysty esittamé&én yli 30 dB:n signaali-kohinasuhteita.
Hallintakeskuksessa esiintyvat termit ja lyhenteet [11]:

e DL SnR kuvaa terminaalin padssa vastaanotettua signaali-kohinasuh-
detta.

e UL SnR kuvaa tukiaseman paassa vastaanotettua signaali-kohinasuh-
detta.

¢ DL rate kuvaa modulaatiomenetelmaa, jota kaytetaan lahetettaessa tuki-
asemasta terminaalin pain.

e UL rate kuvaa modulaatiomenetelmaa, jota kaytetdan lahetettaessa ter-
minaalista tukiasemaan pain.

Hallintakeskuksessa on 7 vélilehted, joiden avulla voidaan seurata jarjestelmén
toimintaa ja kontrolloida sita.

Home-valilehti

Koti- eli home-valilehdesta nakee laitteiden ja jarjestelman tilan (Kuva 14). Va-

semmalla ndkyvat tukiaseman sarjanumerot, kaytettava taajuuskaista, valittu taa-
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juuskanava, lahetetyt kehykset seka radiolinkin paallaoloaika ja kaytettava kel-
lonaika. Oikealla nékyvat radiojarjestelman tila ja radiolinkin signaali-kohinasuh-

teet. Radiojarjestelman tila ilmoitetaan joko vihrealla oikein-merkilla tai punaisella
X:ll&.

Home Registration Modulation Performance Map System  Account

DL UL DL UL

Name Online Channel Enabled Registered SnR SnR rate rate

TUAS

Base

station

CSB00790

TUAS

Client x
CST00657

N/A

Basestation Tx: [Enabled Vv

Refresh ‘

Kuva 14. Koti-valilehti.

Koti-vélilehdessa nakyvét eri kohdat ja niiden merkitykset:

e Online iimaisee, ovatko laitteet paalla.

¢ Channel ilmaisee, etta laite on saanut vapaan kanavan kaytettavakseen.

e Enabled ilmaisee, etta valittu terminaali on kytketty paalle ja, ettd se la-
hettaa ja vastaanottaa aktiivisesti.

e Tukiaseman aktivointi tapahtuu Basestation Tx -valikosta. Valitsemalla
Disabled koko jarjestelma sammuu.

e Registered tarkoittaa, etta tietokantaan on ilmoitettu vaaditut tiedot lait-
teesta, ja ettd se on saanut tietokannasta luvan lahettaa.

Registration-valilehti

Rekisterointi- eli registration-vélilehdessa uudet laitteet rekisterdidaan jarjestel-
maan ja ndhdaan samalla ennestaan rekisterdidyt. Rekisterginti valilehdessa
pystytaan myds valitsemaan haluttu kanava, jolla operoidaan. Valilehdesséa na-

kyvéat omistajan tiedot seka radiojarjestelmaan rekisteroidyt laitteet (Kuva 15).
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C cARLsSON

Home Registration Modulation Performance Map  Systen

Owner Information

Reijo Ekman
Turku University of Applied Sciences
reijo.ekman@turkuamk fi

+358 50 03

Edit | Full details

Radios

Id Name Role Registration Enabled
€7298591-38a7-4721-b063-bd447bd0e2bc TUAS Base station CSB00790 BaseStation Registered N/A Edit | Details
cb5a4b76-0c77-4780-b0c9-15a177ade2da  TUAS Client CST00657 Client Registered Edit | Details | Delete

Register a new Client

Operating Channel Selection
Obtammg channels from: FairSpectrumDev

Preferred channels: 25, 27 Change

Scanning: | Disabled V| Time per channel: |3 minutes Vv

View Frequency Allocations

Kuva 15. Rekisterdinti-valilehti.

Register a new client -valikossa pystytaan rekister6imaan uudet terminaalit jar-
jestelméaan. Rekisterdityjen laitteiden tietoja pystytdan muokkaamaan tai jopa
poistamaan tarpeen vaatiessa (vain terminaalit). Laitteiden tarkemmissa tie-

doissa nakyvat myos tietokannalta saadut tiedot.
Operating Channel Selection

Kanava-valikossa pystytaan valikoimaan ja seuraamaan vapaita kanavia. Kaytet-
tava tietokanta voidaan valita Obtaining channels from -valikosta. Uudemmassa
versiossa Fairspectrum on valmiiksi asetettu eika sita pysty muuttamaan. Prefer-
red Channel -valikossa pystytaan asettamaan prioriteettilista halutuille kanaville
(Kuva 16).

Prioriteettilistaan syttetaan halutut kanavat siina jarjestyksessa, missa halutaan
jarjestelman kayttavan niita. Kanavat erotetaan pilkuilla. Tilanteessa, jossa en-
simmaiselle halutulle kanavalle tulee PMSE-kayttgja, jarjestelmé valitsee auto-

maattisesti seuraavan listassa olevan.
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C cARLSON

Home Registration Modulation Performance Map System  Account

nels nearer the beginning of the list will be used in preference to

Preferred TV channel list
25

Save J

Back to overview

Kuva 16. Prioriteettilista halutuille kanaville.

Skannauksessa kanavat voidaan skannata lapi mahdollisten PMSE-kayttdjien
vaistamiseksi. Skannauksen avulla saadaan selvitettyd vapaat kanavat seka par-
haat kanavat parhailla signaali-kohinasuhteilla. Skannausta kannattaa kayttaa,
koska hallintakeskus valitsee kanavista ensimmaisen mahdollisen kaytettavak-
seen, vaikka silla ei olisi paras signaali-kohinasuhde. Skannauksen ajaksi voi-
daan valita 3, 5, 15 tai 30 min/kanava (Kuva 15). Skannauksen ajaksi prioriteet-
tilista pitda olla tyhjennettynd, koska muuten skannaus pomppii ensimmaisen va-
littavan kanavan ja valitun kanavan valilla [25]. Kanavien skannaus nékyy suori-

tuskyky-valilehdesta.

Taajuusallokaatioikkunasta néakyvat vapaana olevat kanavat seka tukiasemalle
ettd lahettimelle. Esilla nékyvat vain 470-698 MHz taajuusalueen kanavat, koska
Carlson TVWS -laitteet on suunniteltu Yhdysvaltojen markkinoille. Kuvasta 17
huomataan, ettd kanavat 21, 23 ja 29 eivat ole kaytettavissa. Kanavat 21 ja 23
on varattu Yleisradioyhtididen langattomille tarpeille, kun taas kanava 29 on tar-

koitettu Kaarinan maston DTV-l&hetyksille [25].
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C cARLsON

Registration  Modulation Performance Map System  Account

FrequencyAllocations

Preferred

TUAS Client CST00491
TUAS Base station CSB00442

Kuva 17. Taajuusallokaatio Turun testiverkossa [25].

Modulation-valilehti

Modulaatio- eli modulation-vélilehdessa voidaan valita kaytettdva modulaatio tie-
donsiirtoon (Kuva 18). Tukiaseman Downlink- ja Uplink-vaihtoehdoissa voidaan

valita paras modulaatio signalointivaiheeseen.

C cARLsON
B 4

Base station access rates

Home Registration Modulation Performance Map System  Account

Downlink [BPSK % v | Uplink | BPSK % v

Client link rates

Name Modulation Downlink Uplink
TUAS Client CST00491 Manual v 16QAM %2 ¥ 16QAM 72 v

Kuva 18. Modulaatiovaihtoehdot.
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Terminaalin Downlink- ja Uplink-modulointi voidaan asettaa adaptiiviseksi tai ma-
nuaaliseksi. Adaptiivisessa terminaali ohjaa tukiasemaa ja voi itse sdataa par-
haimman modulaatiomenetelméan saavuttaakseen parhaimman signaali-kohi-

nasuhteen.
Performance-valilehti

Suorituskyky-eli performance-valilehdessa nakyvat jarjestelman toimivuutta ku-
vaavat kuvaajat. Kuvaajien avulla pystytddn seuraamaan jarjestelmaa ja tarpeen
vaatiessa tekemaan jotain muutoksia. Jarjestelman seuraamisaikavaliksi voi-
daan asettaa 1 h,6 h,12h,1d,2d, 3dtai3w.

SNR-valikossa pystytaan seuraamaan tukiaseman ja terminaalin paasséa vas-

taanotettuja signaali-kohinasuhteita (kuva 19).

AL SLJIN

Home Registration Modulation Performance Map System

Cell Performance

Show performance over: |1 hour v

snr Traffic Errors Channel Downloads Devices

Downlink Snr

23 W TUAS Client CST00491

dB

Kellonaika

Uplink Snr

TUAS Client CST00491
dB

Kellonaika

Kuva 19. Downlinkin ja Uplinkin signaali-kohinasuhteet.

Pystyakselilla esitetdan signaali-kohinasuhteiden tasot ja vaaka-akselilla ajan-
kohta. 6 h:n asetus ei toimi SNR-valikossa. Paivittamalla SNR-valikkoa voi ku-

vaan ilmestya piikkeja, jonka jalkeen paivittamalla uudestaan piikit voivat kadota
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tai vaihtaa paikkaa. Kayttgjalle voi tulla mielikuva, etta yhteys olisi ollut poikki,
mutta todellisuudessa mittausarvojen esitysvali on liian pieni. Ohjelma antaa sig-

naali-kohinasuhteen arvoksi nolla, koska se ei [6yda arvoja silta valilta. [23]

Liikenne-valikossa pystytddn seuraamaan jarjestelman liikennetta. Siirretyn tie-
don maara esitetdan bitti/s. Pystyakselilla esitetdan tiedonsiirron maara ja vaaka-

akselilla ajankohta.

Virheet-valikossa pystytaan seuraamaan bittivirhesuhdetta. Virheiden méaara on

esitetty virhe/s.

Kanava-valikossa pystytddn seuraamaan kaytettdvaa kanavaa. Kanava-valik-
koon tulee nakyviin kanavien skannaus, kun rekisterginti-véalilehdessa valitaan
skannaus paalle. Kuvassa 20 on esitetty SNR-arvojen mittaus 3 min:n vélein jo-

kaiselta kaytdssa olevalta kanavalta [25].

C» cCARLSON
_\/—

Cell Performance

Home Registration Modulation Performance Map System Account

Show performance over: |1 hour v

Snr Traffic Errors Channel Downloads Devices

BSC channel

TUAS Base station CSB00442

Kanava

Kellonaika

Kuva 20. Kanavakohtainen skannaus 3 min:n valein [25].

Signaali-kohinasuhteiden arvoja eri kanavilta ei nde suoraan kanava-valikosta,
vaan ne pitaa katsoa itse manuaalisesti. Valitaan hiiren kursorilla jokin skannattu
kanava. Otetaan yl6s ajankohta, jolloin kanava skannattiin, jonka jalkeen katso-
taan SNR-valikosta kanavan signaali-kohinasuhteen arvo samalta ajankohdalta.

Toistetaan tAma joka kanavalle tarpeen vaatiessa.
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Lataukset-valikossa pystytaan lataamaan lokitiedostoja. Lokitiedostot ovat kah-
den viikon ajanjaksolta. Arkistoituja lokitiedostoja pystytaan lataamaan 60 paivan

ajalta.

Laitteet-valikossa pystytddn seuraamaan valitun terminaalin kaikkia suoritusky-
kyominaisuuksia kerrallaan (Kuva 21). Kuvaajassa nakyy signaali-kohinasuhteet,

virheiden maarat ja liikenteen maara niin Downlink- kuin Uplink-suuntaan.

snr Traffic Errors Channel Downloads Devices
Device
TUAS Client CST00491 ¥

SnR
e T e i

54 WY Uplink SnR
22 Downlink SnR
dB -0

Kellonaika

Errors

£ Uplink traffic
_E Downlink traffic
g
s

o

i

i

£

c

o
3

o
<

=

>

Kellonaika
Traffic

Uplink traffic
Downlink traffic

Tiedonsiirron mairi/sekunti

10

Kellonaika

Kuva 21. Valitun laitteen suorituskykyominaisuudet.

Map-vélilehti

Kartta- eli map-valilehdessa nakyvéat terminaalien ja tukiaseman ne paikat, jotka
rekisterdinnin yhteydessa on ilmoitettu. Jarjestelma hyédyntaa Microsoft Bingin

kartoitusta.
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System-vaélilehti

Jarjestelma- eli system-vélilehdesta nékyy jarjestelman nykyinen versio. Mahdol-
liset paivitykset ja verkkoasetukset tehdaan tassa valilehdessa. Jarjestelma-vali-
lehdessé voidaan ladata lokitiedostoja jarjestelmén toiminnasta, kaynnistaa uu-

delleen seké palauttaa tehdasasetukset tarvittaessa.
Account-valilehti

Tili- eli account-valilehdessa nakyvat omistajan kayttajatiedot.

5.2 Carlson TVWS -kognitiiviradiojarjestelman testaus laboratoriotilassa

Uudet laitteet pitda tutkia ja testata laboratorio-olosuhteissa ennen niiden viral-
lista kayttoonottoa. Laboratoriossa arvioidaan laitteiden toimivuutta ja verrataan
valmistajan antamiin spesifikaatioihin. Nain saadaan varmistettua, etteivat laitteet

aiheuta hairioita muille kayttajille. Kuvassa 22 on esitetty tarvittavat laitteet mit-

tausta varten laboratorio-olosuhteissa.

Kuva 22. Mittausta varten tarvittavat laitteet.
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Mittausta varten tarvitaan seuraavat laitteet:

1) tukiasema

2) 3 Ethernet-kaapelia
3) 2 F/N-liitinta

4) 4 20 dB:n vaimenninta
5) PoE-injektori

6) 2 RF-kaapelia

7) terminaali

8) vaimenninpakka

9) tietokone.

31

Tarkoituksena on rakentaa kuvan 23 mukainen kytkentd. RF-kaapeleina kéayte-

taan Mini-Circuitsin kaapeleita, jolloin 6 jalkaa pitkan kaapelin vaimennus on noin

0,6 dB [26].

[PC |

Ethernet

Ethernet

Router

Downlink

(e 3
40dB
6 ft Mini-C
(~0,6 dB)
E Uplink

6 ft Mini-C
(~0,6 dB)

Kuva 23. Laboratoriomittauksen kytkentakaaviokuva.

40 dB

Ethernet

Carlson TVWS -kognitiiviradiojarjestelmén testaus aloitetaan tukiaseman asen-

nuksella. Yhdistetddn tukiaseman radio- ja tietokoneosa lyhyella keltaisella verk-

kokaapelilla.

Tukiaseman ja terminaalin valilla pitaa olla vahintaan 80 dB vaimennusta, jotta

laitteet eivat vaurioituisi. Vaimentimet tulevat yhdessa laitteiden kanssa. Tukiase-

man paahan kytketddn kaksi 20 dB:n vaimenninta ja terminaalin paahan loput

kaksi 20 dB:n vaimenninta. Tukiaseman seka terminaalin RF-portit ovat naaras-

puolisia ja 75-ohmisia. Tama pitaad ottaa huomioon, koska mittauslaitteet ja -vali-

neet ovat 50-ohmisia. Vaihtoehtoina on kayttaa sovitinpaloja tai F/N-liitint&, jossa
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toinen p&aéa on 75-ohminen ja toinen p&aé 50-ohminen. F/N-liitinta tai sovituspalaa
kaytettdessa menetetaan tehoa epasovituksen vuoksi. Laboratoriotilassa voi-

daan kayttda F/N-liitinta, jolloin tehoa menetetdén noin 0,2 dB [27].

Yhdistetaan tukiasema verkkokaapelilla Internetiin ja kytketdan virtajohto kiinni.
Jotta tukiasemaan saataisiin yhteys tietokoneesta, pitda tukiaseman MAC-osoite
olla rekistertitynad palvelimelle. Tukiaseman rekisterdinnin jalkeen selvitetdan
palvelimen antama IP-osoite tukiasemalle. Yhdistetdan tietokone samaan verk-
koon. Avataan tietokone ja syttetddn tukiaseman IP-osoite selaimeen. Hallinta-

keskuksen oletuksena kayttajatunnus on admin ja salasana on password.

Koska hallintakeskus on hidas paivittymaan, muutokset eivat nay heti hallinta-
keskuksessa. Hallintakeskuksen paavalikossa nékyy talla hetkella vain tukiase-
man tiedot. Seuraavaksi tarkoituksena on terminaalin rekisterdinti kaytettavéalle
tukiasemalle kohdasta Registration -> Register a new client (Kuva 24).

Home Registration

Add a new radio
Id

JOO00000-0000-0000-0000-00000000000
Provide a display name for the radio
New radio

Latitude
Longitude
Antenna Height (m)

Enabled
v

Notes

Add |

Kuva 24. Uuden terminaalin rekisterdinti.

Terminaalin tietoihin syotetadn terminaalin henkilokohtainen tunnus, joka loytyy

laitteen sivusta. Paikkatietoja ei tarvitse tassa vaiheessa viela syottaa, koska lait-
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teita testataan vasta laboratoriotilassa. Terminaalia rekisteréidessa pitdd huo-
mata, ettd sama terminaali ei saa olla rekisterdityna kahdelle eri tukiasemalle
kaytettavakseen. Terminaalin rekisterdinnin jalkeen valitaan jarjestelmén tieto-
kannaksi Fairspectrum (Operating Channel Selection), jos sité ei ole automaatti-

sesti asetettu.

Terminaalin rekisterdinnin jalkeen kytketaan myds terminaalin p&&han kaksi
20 dB:n vaimenninta seka F/N-liitin. Yhdistetdan terminaali ja PoE:n 1aht6 verk-

kokaapelilla. Taméan jalkeen voidaan virtajohto yhdistaa PoE:hen ja kytketaan la-

boratoriotilassa tukiaseman ja terminaalin valille saatdévaimennin radiosignaalien
portteihin (Kuva 25).

Kuva 25. RF-kaapelit yhdistetty saatovaimentimeen.

Saatbvaimentimella korvataan antenniyhteys. Asetetaan saatdvaimentimeen
aluksi 25 dB vaimennusta ja yhdistetdan kaapelit. Tukiaseman ja terminaalin va-
lille on nyt syntynyt yhteys (Kuva 26). Jos yhteytta ei muodostu, tarkistetaan, etta
kaikki kaapelit ovat kunnolla kiinni. Jos yhteydessa huomataan ongelmia, otetaan
tukiasemasta ja/tai terminaalista virrat pois, ja kaynnistetaan laitteet uudelleen.
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Kuva 26. Tukiaseman ja terminaalin véalinen yhteys.

Hallintakeskuksen avulla pystytdéan seuraamaan jarjestelméan toimivuutta ja suo-
rituskykyisyytta. Vaimennusta saatamalla voidaan tutkia eri vaimennuksille tule-
vat signaali-kohinasuhteet. Samalla pystytddn seuraamaan myos yhteyden lii-

kennettd seka virheiden maaraa.

PoE:n tuloon voidaan mahdollisesti yhdistaa verkkokaapelilla jokin haluttu sovel-
lus esimerkiksi tietokone, RasPI tai videovalvontakamera, jota halutaan tutkia.
Esimerkiksi vuonna 2015 Sami Elon opinnaytetydssa "Kognitiiviradiojarjestelman
sovellusten testaus” testattiin kognitiiviradiotekniikalla toteutetun videovalvonnan
toimivuus ja luotettavuus [25]. TyOsta saa lisatietoa, jos PoE:n tuloon halutaan

yhdistaa videovalvontakamera.

Testauksia tehtdessa pitaa olla huolellinen, ettei sisaan tulevan signaalin maksi-
mivoimakkuutta (-16 dBm) ylitetd. Tassa esimerkkitapauksessa vaimennusta
alun perin on 105 dB, jonka lisdksi vaimennusta tulee viela kaapeleista ja liittimien
epasovituksista noin 1,5 dB. Nain ollen sisaan tulevan signaalin teho
on noin —80,5 dBm. Nain suurella vaimennuksella pyritdadn estamaan laitteiden

rikkoutumista sek& havainnollistamaan jarkevat signaali-kohinasuhteet esille,
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koska hallintakeskus ei pysty esittamaan yli 30 dB:n signaali-kohinasuhteita. Jar-
jestelméan herkkyydeksi luvataan —93 dBm (Liite 1).

Kognitiiviradiojarjestelmaa voidaan testata myos antenniyhteyksin. Antenneja
kaytettdessa tehdaan mittaukset 5.3 luvun mukaisesti. Kaytetaan vaimentimia,

kun suoritetaan mittauksia laboratoriotilassa.

5.3 Kenttatestaus

Laboratoriotestauksien onnistuttua voidaan siirtyd kenttatestaukseen. Kenttates-
tauksista saadut mittaustulokset ovat arvokkaita. Kenttatestauksissa voi tulla
esiin tilanteita, joita ei laboratorio-olosuhteissa ole otettu huomioon. Ennen kent-
tatestausta on hyva selvittdd, mitd mahdollisia rajoituksia kyseisella paikkakun-

nalla tai maassa on seka mitk& ovat sallitut [&hetystehot ja kent&dnvoimakkuudet.

Ennen jarjestelman kayttdonottoa TVWS-alue pitaa skannata spektrianalysaatto-
rilla 10 kHz:n resoluutiokaistanleveydellda mahdollisten rekisterdiméttomien
PMSE-sovellusten kayttgjien vaistamiseksi. Tulokset otetaan huomioon kanavaa

valittaessa.

Kenttatestauksen kayttoonotto tehdaén paaosin samalla tavalla kuin laboratorio-

tilassa, mutta kenttatestauksessa kaikki tehdaan tarkemmin.

Tukiaseman ja terminaalin valille luodaan nyt antenniyhteys, joten vaimentimia ei
tarvitse valttamatta kayttaa. Virallisia testeja tehtdessé on syyta kayttaa F/N-liitti-

mien sijasta sovituspaloja.

Terminaalia rekisteroitdessa on tarkeaa syottdd sen tarkat paikkatiedot hallinta-
keskukseen. Valitaan jarjestelméan tietokannaksi tietokanta, jolla on valtuudet toi-
mia silla paikkakunnalla, jossa laitteet ovat. Ennen terminaalin kytkemista pitaa

hallintakeskuksessa tarkastella vapaita kanavia taajuusallokaatiosta.

Laitehallinta valitsee kanavista ensimmaisen mahdollisen, vaikka silla ei olisi pa-

ras signaali-kohinasuhde. Saadakseen parhaan kanavan parhaalla signaali-ko-
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hinasuhteella, pitdd kanavat skannata lapi. Skannauksen jalkeen valitaan par-
haat kanavat ja sybtetaan ne prioriteettilistaan siina jarjestyksessa, missa halu-
taan laitteen kayttavan niitd. Tassa vaiheessa pitaa ottaa huomioon myés spekit-

rianalysaattorin skannaustulokset.

Signalointivaiheessa modulaatio-valilehdessa valitaan tukiasemalle Downlink- ja
Uplink-kohdassa modulaatioksi BPSK /2, jotta se loytaa haettavan terminaalin
nopeasti ja helposti. BPSK /2 on robustein ja pitkélle kantavin lahetys, kun taas
QAMin avulla pystytaan siirtamaéan dataa tehokkaammin. Asetetaan modulointi
adaptiiviseksi, koska silloin terminaali ohjaa tukiasemaa ja voi itse saataa par-
haimman moduloinnin eri tilanteen mukaan. Moduloinnin voi my6s asettaa halu-

tessaan manuaaliseksi. Asetusten jalkeen voidaan terminaali kytkea paalle.

PoE:n tuloon yhdistetdan haluttu sovellus, jota testataan. Yhteyden toimivuutta
tutkitaan hallintakeskuksesta.

Laitteiden l&hetystehoa ei pysty saatamaan laitehallinnasta, koska laitteet ovat
suunniteltu Yhdysvaltojen markkinoille. Yhdysvalloissa kiinteasti asennetut kog-
nitiivilaitteet lahettavat luvan saatuaan taydella teholla (1 W = 30 dBm) [21]. Taméa
pitd& ottaa huomioon paikoissa, joissa on alemmat lahetysrajat kuin mihin laite
pystyy. Antennin vahvistuksilla ja kaapelien pituuksilla voidaan vaikuttaa lahetys-
tehoon.
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6 CR-TESTAUS TURUN TESTIVERKOSSA

Viestintavirasto on myontanyt Turun ammattikorkeakoulun Radio- ja EMC-labo-
ratoriolle radioluvan, joka oikeuttaa pitamaan hallussa ja kayttamaan radiolahet-
timia kognitiivisen radion tutkimus- ja kehitystoimintaan taajuuskais-
talla 470 MHz-790 MHz [28].

Lupaehdot
Jarjestelman tekniset tiedot [28]:

e kayttbalue: Turun seudulla, 40 km x 40 km alue (Liite 7)

e sateilyteho: Max +44 dBm EIRP (kiintea asema/tukiasema), Max +30
dBm EIRP (likkuva asema/paatelaite)

e |&hettimen suurin teho: +31 dBm

e antennin vahvistus 0—-14 dBi (ymparisateileva tai suunta-antenni)

e antennin korkeus: Max 40 m korkeudessa merenpinnasta

e polarisaatio: vertikaali

e kanavanleveydet: 6 MHz tai 8 MHz

e lahettimien lukumaara: Neul 1 kpl tukiasema ja 1 kpl paatelaite, Carlson
Wireless 1 kpl tukiasema ja 5 kpl paatelaite.

Laitteiden kayttamat l[&hetystaajuudet ja lahettimen teho saadaan tietokannan oh-
jaamana. Tietokanta tekee paatoksen naista lahettimien sijainnin perus-
teella. [28]

6.1 Kognitiiviradiolaitteiden standardit

ETSI on luonut standardivaatimukset 470-790 MHz:n taajuusalueen kognitiivira-
diolaitteille [29].

RF-teho ja RF-spektrin tehotiheys (PSD)

RF-tehot ilmoitetaan EIRP-muodossa. RF-tehot eivat saa ylittda geolokaatiotie-
tokannassa maariteltyja arvoja. Valkoisella TV-alueella operoidessa kanavien

maksimi RF-tehot riippuvat saannoista, joita tietokanta kayttaa. [29]
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Ei-toivotut emissiot 470-790 MHz:n taajuusalueella

Ei-toivottujen emissioille on maaritelty emissioluokat, joiden perusteella laitteet
luokitellaan. Emissioluokka maaraytyy paakanavan lahetystehon suhteesta vie-

reisten kanavien hairidihin. [29]

ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratios) on lahetystehon ja hairidtehon erotus

eli tehojen suhde:

ACLR (dB) = Pi(aBm/(8Mtz)) — PooB(dBm/(100kHz))

jossa Pis on lahetyskanavan teho 8 MHz:n kaistanleveydell& ja Poob(dsm/(100kHz)) ON
viereisen kanavan hairiéteho 100 kHz:n kaistanleveydella. [4]

Taulukossa 3 on esitetty emissioluokat eri tehojen suhteille. Taulukossa 3 n tar-
koittaa jotain 8 MHz:n kanavaa, jolla l&ahetetdan ja £1 naapurikanavia.

Taulukko 3. Viereisen kanavan hairidtehojen suhteet eri laiteluokille [29].

ACLR (dB)
Where Poob
falls within the
n'" adjacent
DTT channel
Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5

n=%1 74 74 64 54 43
n==+2 79 74 74 64 53
In|23 84 74 84 74 64

Kuvassa 27 on esitetty Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen (Joint
Research Centre) suorittama RF-testi Carlsonin terminaalille kanavalla 49 [30].
Kuvassa lahetysteho on 21,1 dBm ja UUT (Unit Under Test) tarkoittaa testattavaa
laitetta. Kuvasta huomataan, etté terminaalin tuottama spektri kanavalla 49 paa-

see laiteluokkaan 3.
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Kuva 27. Laiteluokkien raja-arvot terminaalin operoidessa kanavalla 49 [30].

Ei-toivotut emissiot 470-790 MHz:n taajuusalueen ulkopuolella
Ei-toivotut emissiot eivat saa ylittaa lahetettdessa taulukko 4:n arvoja [29].

Taulukko 4. Ei-toivottujen emissioiden maksimitehot [29].

Taajuusalue Maksimiteho (dBm) Resoluutiokaistanleveys
30-47 MHz -36 100 kHz
47-74 MHz -54 100 kHz
74-87,5 MHz -36 100 kHz
87,5-118 MHz -54 100 kHz
118-174 MHz -36 100 kHz
174-230 MHz -54 100 kHz
230-470 MHz -36 100 kHz
790-862 MHz -54 100 kHz
862-1 000 MHz -36 100 kHz
1-4 GHz -30 1 MHz
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Kuvassa 28 on esitetty JRC:n suorittama mittaustulos Carlsonin laitteistolle kayt-
tden ETSIn maariteltyja standardeja [31].

Spectrum |=§|
Ref Level 13.50 dBm  Offset 33.50 dB Mode Auto Sweep
SGL Count 1/1
®1 Max
Hrr e FAH-
a dBJTjHL’ sPURIOUS JINE ARBS FAJL
-10 dBm
-20 dBm
-30 dBm
SPURIOUS_LINE_ABS_
e
i bl ! A o e b, s v
-70 dBm
-80 dBm
Start 30.0 MHz 9510 pts Stop 4.0 GHz
Spurious Emissions
Rangelow | RangeUp | RBW | Frequency |  Powerabs | ALimit |
30.000 MHz2 47.000 MHz 100.000 kHz 35,11988 MH:z =58.39 dBm -22.39 dB
47,000 MHz 74.000 MHz 100.000 kHz 48, 14576 MHz -58.87 dBém -4,87 dB
74,000 MHz 87.500 MHz 100.000 kHz 76.63051 MHz -53,13 dBm -17.13 dB
87.500 MHz 118.000 MHz 100.000 kHz 116.25572 MHz =58.40 dBm =&, 40 dB
118,000 MHz 174.000 MHz 100.000 kHz 173.65062 MHz -58.01 dBm -22.01 dB
174,000 MHz 230,000 MHz 100.000 kHz 206.09269 MHz -57.49 dBm -3.49 dB
230.000 MHz 470.000 MHz2 100.000 kHz 469,85006 MHz" 2,42 dBm* },58 dB*
790,000 MHz 862.000 MHz 100.000 kHz B806,52705% MHz -56.60 dBm -2.60 dB
862.000 MHz 1.000 GHz 100.000 kHz 050.48588 MHz™ -35.40 dBm™ 0.60 dg*
1,000 GHz 4.000 GHz 1.000 MHz 3,76158 GHz -45.71 dBm -15.71 dB

Kuva 28. Ei-toivotun emission mittaustulos 470—790 MHz:n taajuusalueen ulko-
puolella [31].

Kuvassa 28 Power Abs on mitatun tehon arvo ja 4limit on mitatun tehon arvon
ero maksimitehosta. Kuvasta huomataan, etta taajuusalueilla 230-470 MHz ja

862—1 000 MHz olevat piikit ylittdvat taulukon 4 mukaiset maksimitehon arvot.
Spurious-emissiot

Talla tarkoitetaan kognitiivilaitteen tuottamia spurious-hairiditd koko taajuusalu-
eella laitteen ollessa vastaanottotilassa. Laitteen tuottamat spurious-hairiét eivét
saa ylittda taulukon 5 mukaisia arvoja [29].
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Taulukko 5. Spurious-emissioiden raja-arvot [29].

Taajuusalue Resoluutiokaistanleveys Maksimiteho
30-1 000 MHz 100 kHz -57 dBm
1-4 GHz 1 MHz -47 dBm

Transmitter Reverse Intermodulation Attenuation

Kyseisella mittausmenetelmalla tarkoitetaan lahettimen kykya estaa intermodu-
laatiosardjen muodostumista lahettimen epalineaarisissa komponenteissa.
Nama syntyvat, kun haluttu signaali ja ei-haluttu signaali kohtaavat lahettimessa.
Haluttu signaali on lahettimen lahetettéva signaali ja ei-haluttu signaali on anten-

nin kautta toisesta laitteesta saapuva signaali. [29]

Halutun signaalin taso pitdd olla maksimi siita, mita laite pystyy tukemaan
(PiBmax). Ei-halutun signaalin pitdé olla jatkuvaa aaltoa ja sen pitéaa olla vahintaan
40 dB alempana kuin Pismax. Ei-halutun keskitaajuus (fun) pitda olla asetettu
8 MHz:n paahan halutun signaalin keskitaajuudesta (fw). Ei-halutut signaalit eivat

saa menna taajuusalueen 470-790 MHz:n ulkopuolelle. [29]

3. asteen kaanteisintermodulaatiosaron vaimennuksen (RIM3) pitaa olla suu-

rempi kuin 45 dB ja vaimennuksen laskukaava on [29]:
RIM3(P;5) = (2 X Pig) + Py — PIM3(P;p)

jossa Pis on lahetettava keskiteho ja Pismax on maksimil&hetysteho, johon laite
pystyy. Pu on ei-halutun signaalin teho (dBm), joka pitda olla 40 dB alempana
kuin Pismax (dBm). PIM3 on 3. asteen intermodulaatiosaron teho (dBm), kun se

on mitattu 100 kHz:n kaistanleveydella taajuudella (2 x fw — fun). [29]

6.2 Laitetestaus Turun testiverkossa

Asiakkaan tuodessa testattavan laitteen Turun ammattikorkeakoulun radiolabo-

ratorioon sille pitd& suunnitella standardien ja asiakkaan vaatimuksiin perustuva
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laitetestaus. Testattava laite voi olla esimerkiksi LTE-tukiasema. Asiakkaan
kanssa suunnitellaan laitteelle haluttu sovellustesti. Halutun sovellustestin perus-
teella suunnitellaan missa ajassa testaus toteutetaan. Testaus aloitetaan otta-
malla laite hallintaan laboratoriotilassa. Laitteelle tehddan standardien vaatimuk-
siin perustuvat mittaukset laboratoriossa. Tulkitaan mittaustuloksia ja suunnitel-
laan kenttdmittausta laitteen [&paistédesséa standardit. Kenttdmittaus suoritetaan

Turun testiverkossa viestintaviraston antamilla lupaehdoilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tuomas Makipaa



43

7/ YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa esiteltiin Carlson Wireless RuralConnect TVWS -kognitii-
viradiojarjestelman laitteistoa ja sen toimintaperiaatetta. Tarkoituksena oli esitella
Carlson TVWS -kognitiiviradiojarjestelma siten, etta aiheeseen hieman perehty-
nyt osaisi pystyttaa laitteiston kayttdvalmiuteen tdman tyén perusteella. Muita
kognitiiviradion valmistajia ja tuotekehittajia ovat mm. Adaptrum, Redline Com-
munications ja NICT (National Institute of Information and Communications Tech-

nology). Tydssa tutustuttiin myds kognitiiviradiojarjestelméan standardeihin.

Tyon tuloksena saatiin selkea kasitys kognitiiviradiojarjestelman toimintaperiat-
teesta. Kayttoonotto-opas mahdollistaa laitteiston pystyttamisen ja jarjesteleman
toimivuuden tulkitsemisen. Vapaiden radiotaajuuksien vahenemisen myoéta on
kognitiiviradiojarjestelmilla tulevaisuutta, koska ne osaavat kayttaa kulloinkin so-
pivinta vapaata radiotaajuutta siten, etta eivat aiheuta hairiotd muille kayttajille.
Euroopassa kognitiiviradiot ovat viela testausvaiheessa, mutta niiden kaupallis-
taminen on ollut suunnitteilla jo pidempaéan. Mahdollisen kaupallistumisen myoéta
tama opinnaytetyd antaa aiheesta kiinnostuneelle lisatietoa kognitiiviradiojarjes-

telman kaytosta.
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Carlson Wireless RuralConnect TV White Space Radio

TECHNOLOGIES

CLIENT STATION

&

BASE STATION
APPLICATIONS:

* Rural Broadband Internet Access
* Community Hotspot Backhaul
* Nomadic Broadband
* NLOS backhaul and middle mile
* VolP/SIP Networks
* Video Surveillance & Security
* Mobile Command Unit
* Home Networks
* M2M SCADA Communications:
* Smart Grid & Metering
* Traffic Signal Communications
« Oil & Gas Well and Pipeline
Monitoring
* Wind Farms

BASE MODEL NO.
6MHz : SRCIP-AP-RM-UHF-F
8MHz : SRCIP-AP-RM-UHF-F-8

SPLIT BASE MODEL NO.
6MHz : SRCIP-AP-ODU-UHF-F
8MH: : SRCIP-AP-ODU-UHF-F-8

CLIENT MODEL NO.
6MHz : SRCIP-CS-ODU-UHF-F
8MHz : SRCIP-CS-ODU-UHF-F-8
Carkson Wireless Technologies, Inc.

2700 Foster Avenue
Arcats, CA 95521 USA

RuralConnect® TV White Space Radio

FASTER SPEED, BETTER COVERAGE and LOWER COST

TV WHITE SPACE BROADBAND RADIO

Imagine rural broadband where it's never been before, bringing telemedicine, distance
learning and residential connectivity to last-mile locations. RuralConnect uses vacant TV
frequencies (TV White Space Spectrum : 470 to 698 Mhz domesically | 470 to 790 Mhz
internationally) to bring wireless broadband to homes, businesses, and municipal sites. TV
frequencies penetrate foliage and weave around hills and other barriers that render
microwave or Wi-Fi inoperable.

FCC-Approved

The Federal Communications Commission (FCC) has certified the RuralConnect TV white
space (TVWS) radio system for use with the Spectrum Bridge TV white spaces database. This
FCC certification brings to market an unparalleled ability to provide truly affordable long
distance, non line of sight (NLOS) high speed wireless connectivity.

FEATURES:

The Beachfront Spectrum Advantage

The RuraiConnect is a software-defined radio designed to support access to vacant television
bands. In 2010, the FCC made these unoccupied TV channels available for unlicensed broad-
band with range and propagation superior to microwave.

Greater Throughput, Lower Latency and Higher Reliability

With data speeds up to 20 Mb/s (16 Mb/s US) OTA, the RuralConnect offers the throughput
necessary for today’s Internet needs. Advanced receiver technology blocks nearby high-
power cellular TV signals from interfering. Examples of different distances and modulation
settings to show thoughputs and link margin are shown on a chart on the back.

Multiple Applications

The RuralConnect can be used to create point-to-point and point-to-multipoint networks.

Remote Management and Diagnostics

The RuralConnect is operated over an easy-to-use, comprehensive cloud-based manage-
ment system that provides a centralized platform for efficient and securely managed network
operations.

Better than 900MHz Split Mount ConBgaration
TV White Space offers up to 220MHz of new spectrum to help alleviate ¢
Omni
the advance of 300MHz smart meters. Anterma
¥ Coax Cable
Base Available with Indoor or Split Mount Cabinetry Radia
All indoor: Typically installed in building or outdoor cabinet, this
model incorporates the radio in the rack mountable enclosure. This o Calig
a typical configuration for backhaul radios.
A Base Statico
Split option: To eli RF cable loss, a split base option
is available. This includes a pole-mountable ODU and a rack mount
cabinet. This special configuration is beneficial because it shortens
the distance from antenna to radio through the RF Coax Cable, Y

which increases throughput.

T: +1 707.822.7000
F: +1707.822.7010
E: info@carizonwireless.com
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SYSTEM SPECIFICATIONS

Frequency Bands UHF 470-698 MHz (US)
UHF 470-790 MHz (ETS!)

Channel Spacing 6 MHz (US), 8 MHz (ETSI)

Modulation 160AM, QPSK, BPSK

OTA Data Rates {6MHz) 4, 6, 8, 12, and 16 Mb/s
(8MHz) 5, 7.5, 10, 15, 20 Mb/s

Data Rate Control Adaptive or fixed

Receive Interface Proprietary technology is used to
reduce co-channel interference

RX Sensitivity -93 dBm for 10-6 BER using QPSK 1/2
-B6 dBm for 10-6 BER using 160AM 1/2
-80 dBm for 10-6 BER using 160AM

RX Blocking Resistance -50 dBm TV transmission on chan N+2
-20 dBm cellular station transmissions

RX Max Signal -16 dBm with full linearity

Operating Mode TDD (Time Division Duplexing)

BASE STATION

RF Transmit Power +26d8m (+23dBm US) within +/- 1d6

Antenna Connector “F" type female 75 Ohms

MECHANICAL SPECIFICATIONS

ALLINDOOR SPLIT BASE (+ cpe specs)

Unit Dimensions  16.75" x 10.5" x 3" 16.75" x 7" x1.75"

Enclosure Material Painted steel Painted steel

Weight 61bs 3.51bs

Mounting 19 inch EIA 2 unit rack Base in rack CPE on mast

POWER - INDOOR RACK MOUNT

Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz

Current TX: 30W, Rx: 15W, Idle: 13w

Connector Coaxial DC Adaptor 24 VDC

NETWORK SPECIFICATIONS

Typical Client Loading 10 clients with 4Mb/1.6Mb res SLA
Management Cloud-based browser using https interface
End-to-End Latency 100-120 ms

REGULATORY SPECIFICATIONS

FCCID'Ss OPA-RC2-85 and OPA-RC2-CPE

ACP and Spectrum Mask  Meets FCC and ETSI specifications

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Operating Temperature -30°to 55°C

Operating Humidity Up to 95%, non-condensing
Shock and Vibration MIL-STD-810

CLIENT STATION

RF Transmit Power +25d8m (+23dBm US) within +/- 1dB
Antenna Connector “F" type female 75 Ohms
MECHANICAL SPECIFICATIONS

Unit Dimensions 75"%x3.25"x9"

Enclosure Material Painted anodized aluminum
Weight 5Ibs 80z

Mounting Outdoor on mast or wall

POWER - OUTDOOR TOWER MOUNT

Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz or 12-24 VDC
Current Tx: 24W, Rx: 10W, Idle: 8W
Connector POE

Below are examples of different distances and modulation settings to show thoughputs and link margin in a & MHz US channel. {Values for § MHz ETS! channels are
approximately 25% greater.)

Mmi Modulstion Distancein  Base Ant WM“”MMMII ERP indBm Rx Threshold Link Margin
! Indll

Carlson Wireless Technologies, Inc.
2700 Foster Avenue
Arcats, CA 95521 USA

E: info@carlsonwireless.com
T: +1707.822.7000
F:+1707.622.7010
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Aerial D100-1000 Biconical Antenna Datasheet

Type D100/1000

Frequency 100..1000 MHz
Bandwidth 900 MHz
Impedance 50 Q) DC grounded
VSWR 2,0 max
Polarisation Vertical

Gain 2 dBi

E-plane 3 dB beamwidth | 70°

H-plane 3 dB beamwidth |-

Electrical downtilt None

Front to back ratio -

Max. Continuous power 0,5 kW

RF-connector

N or 7/16 female

Qperational windspeed

40 m/s (default)

Survival windspeed

55 m/s (default)

Wind area

0,45 m?

Dimensions (JxH)

£400/60 mmx2100 mm

Weight

17 kg

Mounting diameter

& 30..115 mm pipe

Materials

Aluminium

Glassfiber radome
Glass reinforced PE

Hot dip galvanised steel

Options

Available with both
aluminium and steel
pedestal
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Logaritmis-periodisen suunta-antennin datalehti

C

CARLSO

NIRELESS 1 OGIES

Log Periodic Directional UHF Antenna for RuralConnects CPE

Frequency Range
Gain

VSWR

Active Elements
Radiation Pattern
Maximum Height
Maximum Length
Polarization
Shipping Weight
Connector
Impedance

Wind Rating
Wind Load

Front to Back Ratio
Power Rating

470 - 786 mHz

9 dBi

1.5:1

10, 5/16” diameter

35° vertical, 30° horizontal
14"

15"

Linear : Vertical or horizontal
4 |bs.

F connector

75 ohm

125 mph

12 Ibs

20dB

20 Watts

The log periodic directional antenna is known for its consistent
wide bandwidth capabilities. This antenna displays a very flat
gain across the band in long-range testing. Its small size makes
for easy and unobtrusive installations.
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Sektoriantennin datalehti

CarlsonWrreless.com

C CARLSON ...coconieo

IRELESS TECHNOLOC

Sector Antenna for RuralConnecte

Frequency Range  470-786 MHz
Gain 9 dBi averaged over 90 degrees
VSWR 15
Active Elements 15, 5/16” diameter
Radiation Pattern  E plane: 90 degrees +0/-3 dB
H plane: 30 degrees +/- 1 dB

Dimensions 14" x 12" x 42"
Front-to-Back Ratio 25 dB min.
Polarization Linear : Horizontal or vertical

Shipping Weight 16 Ibs.
Carton Dimensions 7" x 18" x 40"

Connector 75 ohm - F male with 3’ pigtail

50 ohm - BNC male with 3’ pigtail
Impedance 75 ohm (50 ohm option also available)
Materials Aluminum and stainless steel

Operating Temp. -60 to 75 degrees Celsius

Wind Surface Area  Surface Area 100 mph 120 mph
with no ice 116sqft.  29.77 lbs 42.86 Ibs
with 1/2 in. ice 1.93sqft.  49.35lbs 71.07 Ibs

Designed for high gain, this wideband sectorial antenna is

fully operational in very adverse climates. The high front-to-

back ratio is an important feature for use in multiple antenna

base sites. The antenna does not require any field tuning or UPS Shippable!

adjustments over the entire UHF TV band.
E#H 'upsinshield desgnis a

i i 5 i tared tradi k of
The antenna comes egmppgd with a 3-foot RF lead, fixed at @ e
the rear of the mounting pipe. America, Inc. used by
pemission.”

Stainless steel mounting brackets to fit 1-inch to 2-inch NPS
masts are included.
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PoE-HP-50i-injektorin datalehti

Laird POE-HP-xxi

TECHNOLOGIES' Power-Over-Ethernet
|nnoxfaftg'reaTE(C)l:]l'\](;l((;gg World Power Supplyllnserter

"CARRIER CLASS" POWER OVER ETHERNET SYSTEM
The POE-HP-xx is an advanced 802.3af compliant power supplyfinserter. The power supply

e is autoranging on the input and has a requlated voltage output and it has overload and short

I SRR circuit protection. The POE-HP-ui is not a proprietary unit. It will function with any equipment
| ”’ ” , l gl which is compliant with the IEEE 802.3af POE standards. The POE-HP-xxi does not include the
”m intelligent detection algorithms detailed in the 802.3af spec which means that the POE-HP-xxi

will power up any device connected to it. The power is supplied on ethemet pins 4/5 (V+) and

"‘ 718 (V-). The POE-HP-xx comes complete with a standard North American 115VAC power cord.
International cords are available upon request.

Using power over Ethernet to power remote devices has several advantages induding;
¢ The power supply can be centrally located where it can be attached to an

uninterruptible power supply.
* The user has the ability to easily power on and reset the attached equipment
from a remote location.
¢ There is no need to run additional power cabling to the device as power
can be supplied over the CATS ethemet cable.
* The power supply can power a remote device up to 300 feet away,
limited only by the Ethernet standard.
FEATURES [hons] MARKETS
* High power (50W) output * Remote routers, access points,
» Auto ranging power supply / inserter and bridges -
» Overload and short circuit protection * Remote networking equipment

o Minimum cross talk and insertion loss * Remote camera systems

* Advanced switching technology - runs cool * 400MHz to 10GHz systems

« Complies with [EEE 802.3af POEstandard ~ * S0HO equipment
» [P phone systems
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Laird POE-HP-xxi

TECHNOLOGIES*
Power-Over-Ethernet
Innovative Technology
for a Connected World Power Supplyllnserter
Input Voltage: 90 - 264VAC @ 47 - 63Hz
Input Current @ Full Load: 0.6A @ 120VAC
0.35A @ 230VAC
Efficiency: 80% Min.
Output Voltage: POE-HP-50i 50VDC @ 1A
a poe.Hp.u; 24VDC @ 2A Power Supply Inserter AC Power IN
Minimum Load: 0.1A Min (90-264VAC)@120V/230
Output Ripple: 1% Max
Line Regulation: 1%
Load Regulation: 2%

Operating Temperature:  -15t0 +60 deg C

Storage Temperature: -40 to +85 deg C

Operating Humidity: 5% to 90% non condensing
Size (Lx W x H): 488" x2.88" x 1.47"
(124 x 74 x 38mm)
Weight: 8oz (227gm)
AC Connector: IEC 320 EN 60320 C13 (F)
Data IN Conn.: RJ4S Shielded Socket
Data/POE OUT Conn.: RIS Shielded Socket Power Supply Inserter  Power Supply Inserter
LED: (amber) Green Data IN Data/POE OUT
COMPUANCE
IEEE 802.3af POE Standard Mode B
EMI EN55022 ( CISPR22) dass B
Meets CE
EMS EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11

802.3AF POE POWER UP SEQUENCE

1. Detection — Look for 802.3af compliant signature

2. Startup — Ramp power safely

3. Operation — Continuously monitor for short circuit or overload

SYSTEM ORDERING INFORMATION
POE-HP-50i 50vDC @ 1A POE Power Supply / Inserter (Includes AC Power Cord)
POE-HP-24i 24VDC @ 2A POE Power Supply / Inserter (Includes AC Power Cord)

NOTES

* All shipments F.0.8. Schaumburg, IL 60173
« All POE products carry a 1 Year Warranty
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