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1 JOHDANTO 

Tänä päivänä tehokkaampien langattomien sovellusten tarve on yleistynyt. Tek-

niikan kehittyessä ovat laitteiden koot pienentyneet ja tiedonsiirtonopeudet kas-

vaneet. Samalla myös langattomien sovellusten käyttämät kaistanleveydet ovat 

kasvaneet. On ajauduttu siihen pisteeseen, että vapaat radiotaajuudet ovat lop-

pumassa, koska taajuuksien käyttö on säädelty erittäin tarkasti. On kuitenkin huo-

mattu, että säädellyt taajuudet ovat usein vajaakäytössä ja hyödyntämätön alue 

näkyy spektrillä valkoisena alueena (White Space). Kognitiivinen radio on älykäs 

radioteknologia, joka osaa hyödyntää näitä spektrin tyhjiä kohtia siten, ettei se 

aiheuta häiriöitä muille radiotaajuuksien käyttäjille. [1] 

Suomessa analogisten TV-lähetysten loputtua on taajuusalueella 470–790 MHz 

paljon vapaana olevia kanavia. Tätä aluetta kutsutaan valkoiseksi TV-alueeksi 

(TV White Space). Valkoisen TV-alueen primäärikäyttäjät ovat maanpäällinen 

TV-jakelu ja lisenssinvaraiset PMSE-sovellukset (Programme Making and Spe-

cial Events). [2] PMSE-sovelluksia ovat mm. radiomikrofonit, audiolinkit ja video-

kamerat, joita käytetään ohjelmien teossa, teattereissa, konserteissa ja urheilu-

tapahtumissa. Lisenssivapaat kognitiiviradiolaitteet ovat spektrin sekundäärikäyt-

täjiä, joiden tärkeimpänä tehtävänä on olla häiritsemättä primäärikäyttäjiä. Lait-

teille on määritelty tarkat spesifikaatiot, jotta laitteet eivät aiheuttaisi häiriöitä. [3] 

Tämä opinnäytetyö on tehty Turun ammattikorkeakoulun radiolaboratoriolle, 

jossa kognitiivista radiojärjestelmää on testattu jo useamman vuoden. Vuonna 

2013 Janne Isosaaren opinnäytetyössä tutkittiin kognitiiviradiota ja sen toimintaa 

valkoisella TV-alueella [2]. Juuso Nenosen opinnäytetyössä vuonna 2014 mitat-

tiin kognitiiviradiojärjestelmän laitteiston tuottamia häiriöitä TV:n UHF-alueella [4]. 

Molemmissa töissä käytettiin Carlsonin TVWS-kognitiiviradiojärjestelmän 

laitteistoa, johon tässä työssä perehdytään tarkemmin. Tämän opinnäytetyön tar-

koituksena on tehdä käyttöopas Carlsonin TVWS-kognitiiviradiojärjestelmän lait-

teistosta ja sen käyttöönotosta. Työssä selvitetään kognitiiviradion toimintaa ja 

käydään läpi kognitiiviradiojärjestelmän käyttöönottoa Carlsonin laitteistolla. 
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2 JÄRJESTELMÄKUVAUS 

2.1 Kognitiivinen radiojärjestelmä 

Kognitiivinen radiojärjestelmä on radiojärjestelmä, joka kerää tietoa muista toimi-

joista radiokaistalla ja osaa hyödyntää kerättyä tietoa säätelemällä toimintapara-

metreja dynaamisesti [5]. Järjestelmän pitää olla myös oppiva ja toimintakykyinen 

ristiin eri järjestelmien kanssa. Tiedonkeruu voidaan toteuttaa laitteen havain-

noinnilla, yleisellä majakkasignaalilla tai geolokaatiotietokannalla. Kognitiiviradio-

järjestelmää ohjaavaksi on valikoitunut paikkatietoon perustuva tietokanta Inter-

netin välityksellä. Kansallisen valvontaviranomaisen hyväksymä tietokanta toimit-

taa laitteelle sallitut toimintaparametrit ja vastaanottaa laite- ja käyttöparamet-

rit. [2] Tietokannan avulla kognitiivinen radiojärjestelmä osaa hyödyntää spektrin 

valkoista TV-aluetta häiritsemättä muuta langatonta liikennettä. 

Viestintävirasto Ficoran esittämä kuva käytetyistä kanavista Suomessa paikka-

kunnittain ilmaisee, että taajuusalueella 470–790 MHz on paljon ajallisesti ja pai-

kallisesti valkoista TV-aluetta (Kuva 1). 

 

Kuva 1. Taajuusalueella 470–790 MHz toimivat kanavat paikkakunnittain [6]. 
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Euroopassa ei valkoisten TV-alueiden laitteita ole vielä kaupallistettu. Ison-Bri-

tannian valvova viranomainen Ofcom arvioi, että kaupalliset sovellukset tulevat 

käyttöön Isossa-Britanniassa vuoden 2015 loppuun mennessä. [7] 

Vuonna 2011 FCC (Federal Communications Comission) salli TVWS-laitteiden 

lisenssivapaan käytön Yhdysvalloissa. Siellä on myös FCC:n hyväksymiä laitteita 

ja tietokannan tarjoajia. [8] Kuvassa 2 näkyy Yhdysvaltojen vapaiden kanavien 

määrä paikkakunnittain. FCC:n hyväksymiä laitteiden valmistajia on tällä hetkellä 

7, joista yksi on testikäytössä. Tällä hetkellä rekisteröityjä käytössä olevia laitteita 

on yli 500. [9] 

 

Kuva 2. Vapaiden kanavien määrä kiinteille kognitiiviradiolaitteille Yhdysvalloissa 
[9]. 

Valkoista TV-aluetta hyödyntävän kognitiiviradiojärjestelmän avulla on 

mahdollista siirtää dataa, ääntä tai videota langattomasti paikkoihin, minne se ei 

muilla langattomilla tiedonsiirtomenetelmillä ole mahdollista [2]. 

TVWS-kognitiiviradiojärjestelmän käyttökohteita voivat olla esim. Super-Wifi, 

haja-asutusalueen laajakaistajakelu tai videovalvonta [10].   

Nykyinen WLAN-verkko toimii 2,4 GHz:n taajuudella, mikä 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 kognitiiviradiojärjestelmän pitkän 

kantavuuden ansiosta (10 km). Suuremman aallonpituuden ansiosta radioaalto 

pystyy läpäisemään paremmin esteitä ja vaikeita maastoja. 

Kognitiiviradiojärjestelmän käyttäjinä voisivat olla yritykset, viranomaiset tai 

yksityishenkilöt. [10] 

2.2 Kognitiiviradiojärjestelmän toimintaperiaate 

Kognitiiviradiojärjestelmä on tukiaseman (Base Transceiver Station) ja terminaa-

lin (Customer Premises Equipment) ympärille kytketty järjestelmä. Järjestelmää 

kutsutaan kognitiiviverkoksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu TVWS-kognitiivira-

diojärjestelmän lohkokaavio. 

 

Kuva 3. Kognitiiviradiojärjestelmän lohkokaavio. 

Tukiaseman päähän kytketään yleensä ympärisäteilevä antenni tai hyvää vah-

vistusta omaava antenni. Tukiaseman pitää olla yhteydessä geolokaatiotietokan-

taan, josta järjestelmä saa sallitut lähetysparametrit. Tästä syystä tukiasemia kut-

sutaan isänniksi. Terminaalit ovat asiakaspäätelaitteita. Terminaaleja ei asenneta 

vain yhteen tiettyyn paikkaan, vaan terminaalien lähetyspaikat voivat olla muut-

tuvia. Terminaaleja kutsutaan orjiksi, koska ne eivät itse ole yhteydessä tietokan-
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taan, vaan ne saavat sallitut lähetystehot tukiaseman kautta [3]. Terminaalin pää-

hän kytketään antenni sekä jokin haluttu sovellus, esim. videovalvontakamera 

PoE-virransyöttötekniikan avulla. 

Tukiasemaa hallitaan hallintakeskuksesta (Operation and Management Center). 

Hallintakeskuksessa pystytään seuraamaan ja kontrolloimaan laitteiden toimin-

taa. Hallintakeskuksen avulla pystytään asettamaan halutut käyttöparametrit 

sekä valitsemaan alueellinen tietokanta. 

Ennen lähettämistä täytyy järjestelmän olla yhteydessä geolokaatiotietokantaan. 

Geolokaatiotietokannan tarkoituksena on ohjata ja hallita TVWS-laitteita siten, 

etteivät ne häiritse valkoisen TV-alueen primäärikäyttäjiä. Järjestelmä ilmoittaa 

tietokantaan laiteparametrinsa, jonka jälkeen se saa tietokannalta operaatiopa-

rametrit. Saatuaan sallitut parametrit, joilla lähettää, järjestelmä ilmoittaa tieto-

kantaan käyttöparametrinsa. [3] Sallitut lähetystehot riippuvat siitä, minkä maan 

tai telehallintoviraston sääntöjä noudatetaan. 

Järjestelmä voi alkaa lähettämään, kun tietokannalta on saatu lupa siihen. Lähe-

tys tapahtuu valkoisen TV-alueen (470–790 MHz) sillä kanavalla, jossa ei ole 

muuta liikennettä. Järjestelmän pitää olla koko ajan yhteydessä tietokantaan.  
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3 LAITTEISTO  

 

Tässä työssä keskitytään Carlson Wireless RuralConnect TVWS -kognitiiviradio-

järjestelmän laitteisiin. Carlsonin kognitiiviradiojärjestelmän laitteistoon sisältyy 

tukiasema, terminaali, antennit sekä muita tarvikkeita. Carlsonin laitteet täyttävät 

Yhdysvaltain telehallintoviraston FCC:n standardivaatimukset. Laitteet täyttävät 

myös Eurooppalaisen telealan standardijärjestön ETSI (European Telecommu-

nications Standards Institute) järjestelmävaatimukset. Laitteiston datalehti on esi-

tetty liitteessä 1. 

Laitteiden käyttämä taajuusalue on 470–698 MHz (US) tai 470–790 MHz (ETSI). 

Kanavavaihtoehtoina on joko 6 MHz tai 8 MHz. Aikaisemmissa mittauksissa on 

tosin todettu, että terminaalien lähetysteho pienenee voimakkaasti yli 700 MHz:n 

taajuuksilla. Tämä johtuu siitä, että kyseiset terminaalit tukevat ainoastaan Yh-

dysvaltojen maanpäällisten TV-lähetysten taajuusaluetta. [2] Laitteet käyttävät ai-

kajakoista signaalia (TDD, Time Division Duplex). Aikajakoisessa signaalissa jo-

kaisella laitteella on oma vuoro lähettää ja vastaanottaa signaalia käyttäen sa-

maa taajuutta. 

Carlson Wirelessin datalehdessä 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. Modulaatiomenetelmäksi voidaan valita 16QAM, 

QPSK tai BPSK. Virheenkorjausmenetelminä on valittavina 1/2- tai 3/4-konvoluu-

tiokoodaus. Koodauksen voi myös halutessaan jättää pois. Päästä-päähän -la-

tenssin ilmoitetaan olevan 100–120 ms. 

Järjestelmän herkkyyden ilmoitetaan olevan −93 dBm QPSK ½:lla, −86 dBm 

16QAM ½:lla ja −80 dBm 16QAM:lla. Sisään tulevan signaalin maksimivoimak-

kuus on puolestaan −16 dBm täydellä lineaarisuudella. 
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3.1 Tukiasema 

Tukiaseman avulla kognitiiviradio saadaan kytkettyä Internetiin. Tukiasema on 

yhteydessä geolokaatiotietokantaan ja ohjaa siten verkon terminaaleja. Tuki-

asema saa tietokannasta lähetysparametrit, joiden perusteella se pystyy ohjaa-

maan kognitiiviverkkoa. Tukiasema on kahdesta osasta koottu lähetinvastaan-

otin, joka on sijoitettu 19’’:n kotelon sisään (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 keskenään ly-

hyellä Ethernet-kaapelilla. Tukiasema on tarkoitettu sisäkäyttöön. Valmistaja il-

moittaa laitteen lähetystehoksi +26 dBm yhden desibelin vaihtelulla. Tukiaseman 

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

sinne tulevat liitännät. 

 

Kuva 5. Tukiaseman takapaneeli [11]. 

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

ransyöttö tapahtuu 24 VDC adapterilla. 

3.2 Terminaali 

Terminaalit ovat päätelaitteita, jotka asennetaan asiakkaan tiloihin. Terminaali voi 

toimia sekä lähettimenä että vastaanottimena. Terminaalien avulla rakennetaan 

kognitiiviverkko tukiaseman ympärille. Terminaali on suunniteltu ulkokäyttöön. 

[12] Sen voi kiinnittää mastoon tai seinään. Terminaalin operointilämpötila on 

−30°…+55 °C, ja se kestää kosteutta jopa 95 %:iin asti. 

Valmistaja ilmoittaa RF-lähetystehoksi +25 dBm yhden desibelin vaihtelulla. Ter-

minaalin sähkönkulutuksen ilmoitetaan olevan lähetystilassa 24 W, vastaanotto-

tilassa 10 W ja valmiustilassa 8 W. 

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

ransyöttö tapahtuu PoE-tekniikalla, jossa samalla Ethernet-kaapelilla syötetään 

virtaa sekä siirretään dataa. Verkkokaapeli kytketään kuvassa 6 näkyvään Ether-

net-porttiin. 
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Kuva 6. Terminaali. 

Terminaalin etupaneeliin on asennettu neljällä ledillä toteutettu indikaattori (Re-

ceived Signal Strength Indicator, RSSI), jonka avulla pystytään arvioimaan vas-

taanotettavan signaalin voimakkuus. Mitä enemmän ledejä 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 kognitiiviradiojärjestelmään on valittavana useita heidän valmistami-

aan antennityyppejä käyttötarkoituksesta riippuen käytettäväksi laitteiden 

kanssa. Tässä työssä tarkastellaan Carlsonin logaritmis-periodista suunta-anten-

nia sekä sektoriantennia. ICT-talon katolla on Aerialin D100-D1000 antenni. 
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3.3.1 Ympärisäteilevä VHF/UHF-alueen antenni 

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

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

nasta (Kuva 7). Antennia voi käyttää sekä lähettämiseen että vastaanottamiseen.  

 

Kuva 7. Aerial D100-1000 on kuvassa alempana. 

Antenni painaa 17 kg. Antennin tuulipinta-ala on 0,45 m2, ja sen luvataan toimivan 

40 m/s:n tuulessakin. Antennin materiaaleina on käytetty alumiinia, lasikuitua, la-

silla vahvistettua polyeteeniä sekä kuumagalvanoitua terästä. [13]  

Antennin ominaisuudet ovat seuraavat: 

 taajuusalue: 100–1 000 MHz 

 vahvistus: 2 dBi 

 polarisaatio: vertikaali 

 horisontaalinen keilan leveys: 70° 

 seisovan aallon suhde, maksimi: 2,0:1 

 suurin jatkuva teho: 500 W 

 liitäntä: 7/16-naarasadapteri 

 impedanssi: 50 Ω. [13] 

Ympärisäteilevän antennin tarkemmat ominaisuudet on esitetty liitteessä 2. 
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3.3.2 Logaritmis-periodinen suunta-antenni 

Carlsonin valmistama logaritmis-periodinen suunta-antenni on kokonsa vuoksi 

sopiva terminaalin päähän (Kuva 8). 

 

Kuva 8. Logaritmis-periodinen suunta-antenni yhdistettynä 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. 

 

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

 taajuusalue: 470–786 MHz 

 vahvistus: 9 dBi 

 aktiivielementtejä: 10 kpl 

 polarisaatio: lineaarinen: vertikaali tai horisontaali 

 pystypolarisaatiossa: vertikaalinen keilan leveys: 30°, horisontaalinen 

keilan leveys: 35° 

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

 etu-takasuhde: 20 dB 

 liitäntä: F-liitin 

 impedanssi: 75 Ω 

 tehonkesto: 20 W. [14] 

Liitteessä 3 on esitetty antennin tarkemmat ominaisuudet. 

3.3.3 Sektoriantenni 

Toisena vaihtoehtona tukiaseman päähän Carlson ehdottaa sektoriantennia 

(Kuva 10). Antenni on leveäkeilainen ja omaa hyvän antennivahvistuksen. Hyvän 

etu-takasuhteen ansiosta se pystyy suodattamaan takaapäin tulevat signaalit. 

Antenni on valmistettu alumiinista ja ruostumattomasta teräksestä. Antennin ope-

rointilämpötila on −60°...+75 °C. Antennin luvataan toimivan moitteettomasti siis 

myös epäsuotuisissakin olosuhteissa. Antenni on myös helppokäyttöinen. An-

tenni painaa 7 kg. [15] 

 

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

 taajuusalue: 470–786 MHz 

 vahvistus: keskimäärin 9 dBi yli 90° kulmassa 

 aktiivielementtejä: 15 kpl 

 polarisaatio: lineaarinen: horisontaali tai vertikaali 

 horisontaalinen keilan leveys: 90° 

 vertikaalinen keilan leveys: 30° 

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

 etu-takasuhde: vähintään 25 dB 

 liitäntä: F-uros adapterijohdolla 

 impedanssi: 75 Ω. [15] 

Liitteessä 4 on esitetty sektoriantennin tarkemmat ominaisuudet. 

3.4 PoE-injektori 

Virransyöttö terminaaliin tapahtuu PoE-injektorilla, jossa on käytetty PoE-tekniik-

kaa. Kuvasta 11 selviää injektorin toimintaperiaate. Tässä työssä käytämme 

POE-HP-50i-injektoria. Datatuloon ja -lähtöön kytketään verkkokaapelit. Virran-

syöttö injektoriin tapahtuu AC-jännitteellä. 

 

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

 maksimilähtöteho: 50 W 

 syöttöjännite: 90–264 VAC @ 47–63 Hz 

 tulovirta täydellä kuormalla: 0,6 A @ 120 VAC, 0,35 A @ 230 VAC 

 tehokkuus: vähintään 80 % 

 lähtöjännite: 50 VDC @ 1 A 

 minimikuorma: 0,1 A 

 lähtöjännitteen aaltoilu: 1 % Max 

 linjaregulaatio: 1 % 

 kuormaregulaatio: 2 % 

 toimintalämpötila: –15°…+60 °C 

 standardi: IEEE 802.3af, PoE Standard Mode B. [16] 

Liitteessä 5 on esitetty PoE-HP-50i-injektorin datalehti. 

3.5 PoE-tekniikka 

Power over Ethernet (PoE) -tekniikassa syötetään käyttöjännite haluttuun laittee-

seen verkkokaapelin avulla. Virransyöttöön tarvitaan PoE-kytkin tai -injektori. [17] 

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

Taulukko 1. PoE-tekniikan standardierot [18]. 
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Ensimmäisessä virta syötetään 10/100 Mbit/s:n siirtoluokissa käyttämättömien 

parien kautta [18]. Parikaapelin pinneissä 4/5 on +Vdc ja 7/8-pinneissä −Vdc [16]. 

Tämä luokka on nimeltään 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 käyttämättömiä pareja, vaan virta kuljete-

taan datan seassa. Standardissa IEEE 802.3at on määritelty, että sen pitää pys-

tyä toimimaan myös ensimmäisessä luokassa. [19] 

Carlsonin radiojärjestelmään yhdistettäviä PoE-tekniikkaa käyttäviä 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 lähetystehoja siten, että laitteet ei-

vät häiritse muuta langatonta tietoliikennettä, joka on samalla taajuusalueella. 

Tällaisia ovat esimerkiksi TV-lähetykset tai PMSE-sovellukset. [2] Geolokaatio-

tietokantaa ylläpitää jokin yritys, joka on saanut siihen oikeudet valvovalta viran-

omaiselta. Geolokaatiotietokanta sijaitsee Internetissä, johon vähintään tukiase-

man pitää olla yhteyksissä. 

Geolokaatiotietokannan ja TVWS-laitteen kommunikointi keskenään voidaan ra-

jata kolmeen pääkohtaan: laiteparametrit, operaatioparametrit ja käyttöparamet-

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 maksimilähetystehon, joita 

se voi käyttää siinä paikassa häiritsemättä primäärikäyttäjiä. Kanavan käyttöpa-

rametreissa laite ilmoittaa tietokantaan tiedot valitusta kanavasta ja lähetettä-

västä tehosta (Kuva 12). [3] 

4.1 Ison-Britannian telehallintovirasto Ofcom 

Isossa-Britanniassa kentänvoimakkuuksien laskennasta vastaa Ofcom. Ofcom ei 

itse vastaa tietokannan ylläpitämisestä, vaan se toimittaa parametrit eteenpäin 

tietokannoille. Ofcom ylläpitää listaa hyväksytyistä tietokannoista. Kognitiiviradio-

järjestelmä valitsee tietokannan, jonka se käy hyväksyttämässä Ofcomilla (Kuva 

12). [3] 
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Kuva 12. Geolokaatiotietokannan toimintaperiaate [3]. 

Kuvassa 12 tukiasema kommunikoi suoraan tietokannan kanssa, jonka takia sitä 

kutsutaan isännäksi. Terminaalia kutsutaan orjaksi, koska se ei ole itse yhtey-

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

Ofcomilla on tarkkaan määritelty se, mitä TVWS-laitteiden pitää ilmoittaa geolo-

kaatiotietokantaan. TVWS-laitteiden pitää ilmoittaa tietokantaan horisontaaliset 

paikkatiedot, laite- ja emissioluokkansa sekä käytettävien antennien vahvistuk-

set. Vertikaaliset paikkatiedot ovat valinnaisia, mutta joissain tapauksissa niistä 

voi olla hyötyä. Laiteluokkia on kaksi: pysyvästi kiinnitetty antenni liikkumatto-

massa alustassa tai tilapäisesti kiinnitetty antenni liikkuvassa alustassa. Pysy-

västi kiinnitetyssä antenni on yleensä sijoitettu korkealle, jolloin antennilla on suu-

rempi riski häiritä muita lähetyksiä. Tilapäisesti kiinnitetty antenni voi olla mobiili-

laite joko sisällä tai ulkona. Emissioluokkia on 5, ja luokka kertoo pääkanavan 

lähetystehon suhteesta viereisten kanavien häiriötehoihin. Valmistajan tehtävä 

on testata laitteensa spektrivuoto. Emissioluokat ovat ETSIn määrittelemiä stan-

dardeja. [3] ETSIn määrittelemät standardit käydään läpi luvussa 6 tarkemmin. 

TVWS-laitteen pitää keskeyttää heti lähettäminen, jos se ei saa yhteyttä tietokan-

taan tai jos se ei pysty lähettämään paikkatietojaan. Laitteiden pitää keskeyttää 
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lähettäminen myös, jos laite poistuu sallitulta lähettämisalueelta. Laitteille on 

määritelty maksimissaan 50 m:n liikkumisvara. [3] 

Isossa-Britanniassa TV-alueen PMSE-käyttäjät ovat lisenssinvaraisia [3]. Tämä 

helpottaa taajuusalueen jakamista, kun tiedetään millä kanavalla eri käyttäjät 

ovat. 

4.2 Yhdysvaltojen telehallintovirasto FCC 

FCC on määritellyt säännöt ja standardit tietokannoille Yhdysvalloissa. FCC:llä 

on eri säännöt kuin Ofcomilla Isossa-Britanniassa. FCC:n hyväksymät geolokaa-

tiotietokannat noudattavat FCC:n sääntöjä, joiden perusteella tietokanta antaa 

vapaat kanavat TVWS-laitteille siten, etteivät ne aiheuta häiriöitä taajuusalueen 

primäärikäyttäjille. Yhdysvalloissa taajuusalueen primäärikäyttäjiä ovat maan-

päälliset TV-lähetykset, matalatehoiset lisäpalvelut (mm. langattomat mikrofonit), 

yksityiset mobiilipalvelut, PMSE-sovellukset, kaupalliset mobiilipalvelut sekä me-

riradiolähetykset. [20] 

Vastaanottoantennin korkeudella on vaikutusta maanpäällisten TV-lähetyksien 

häiritsemiseen. Maanpäällisen TV-kanavanipun lähetyksen lähettyvillä FCC on 

määritellyt tarkat maksimilähetystehot kognitiivilaitteiden eri antennikorkeuksille. 

Tietokannan tehtävänä on laskea maksimilähetystehot eri kanavilla siten, etteivät 

ne aiheuta häiriöitä maanpäällisille TV-lähetyksille. [20] 

Tietokantaan ilmoitetaan laitteiden laitetunnisteet, paikkatiedot, omistajatiedot 

sekä se, onko laite tarkoitettu yritys- vai yksityiskäyttöön. Geolokaatiset koordi-

naatit pitää ilmoittaa tietokantaan ±50 m:n tarkkuudella. Laitteiden pitää olla yh-

teydessä tietokantaan aina, kun laite kytketään uudestaan päälle, tai jos se vaih-

taa paikkaa. Laitteiden pitää olla myös yhteydessä tietokantaan vähintään kerran 

päivässä. [20] 

Kiinteästi asennettavan kognitiivilaitteen maksimilähetysteho on 1 W. Antenni-

vahvistuksen ylittäessä 6 dBi:n, ylimenevä osuus on vähennettävä lähetyste-

hosta desibeleissä. Mobiililaitteen/tilapäisesti kiinnitetyn maksimilähetysteho on 
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100 mW.  Maksimilähetysteho asetetaan 40 mW:iin, jos viereisen TV-kanavan 

lähetys on vaarassa häiriintyä (Kuva 13). Antennivahvistuksen ylittäessä 0 dBi:n, 

ylimenevä osuus on vähennettävä lähetystehosta desibeleissä. Mobiililaitteen 

antenni pitää olla kiinteästi kiinnitetty. Kiinteästi asennettavan vastaanottoanten-

nin pitää olla vähintään 10 m:n korkeudella maanpinnasta, kun taas lähetysan-

tennin maksimikorkeus on 30 m maanpinnasta. [21] 

 

 

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

Kuvassa 13 Mode II kuvaa laitetta, joka on suorassa yhteydessä tietokantaan. 

Mode I taas ei ole suoranaisesti yhteydessä tietokantaan, vaan se saa parametrit 

Mode II -laitteelta. [20] 

Yhdysvalloissa on tarkasti rajattu, missä ja miten TVWS-laitteet saavat toimia. 

Kaikki TV-aluetta käyttävät kognitiivilaitteet saavat operoida 512–608 MHz:n ja 

614–698 MHz:n alueilla. Taajuusalueella 470–512 MHz keskenään kommuni-

koivien laitteiden pitää olla kiinteästi asennettuja (Mode II). Radioastronomian tut-

kimuksia varten on varattu kanava 37 (608–614 MHz). [20] 
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TVWS-laitteet eivät saa lähettää seuraavilla alueilla [20]: 

 13 metropolikaupungin alueilla (etäisyyttä vähintään 131 km) 

 Kanadan rajoilla (etäisyyttä vähintään 32 km) 

 Meksikon rajoilla (etäisyyttä vähintään 40 km) 

 radiotähtitieteen tutkimuspaikoilla (etäisyyttä vähintään 2,4 km) 

 yksityisten ja kaupallisten mobiilipalvelujen lähellä. 

Laitteiden spektrin tehotiheydet (PSD) eivät saa ylittää seuraavia arvoja [21]: 

 kiinteästi asennettu: 12,6 dBm 

 mobiililaite/tilapäisesti asennettu: 2,6 dBm EIRP 

 mobiililaite/tilapäisesti asennettu TV-kanavan vieressä: –1,4 dBm EIRP. 

Laitteiden ei-toivotut emissiot eivät saa ylittää seuraavia arvoja [21]: 

 kiinteästi asennettu TV-kanavien vieressä: –42,8 dBm 

 mobiililaite/tilapäisesti asennettu: –52,8 dBm EIRP 

 mobiililaite/tilapäisesti asennettu TV-kanavan vieressä: –56,8 dBm EIRP. 

 

Lisäksi 6 MHz:n kaistalla pääkanavan lähetystehon ja viereisen kanavan häiriö-

tehon suhteen pitää olla vähintään 55 dB. Taajuusalueella 602–620 MHz emissi-

oiden pitää pysyä taulukossa 2 olevien kentänvoimakkuuksien rajoissa [20]. 

Taulukko 2. Kentänvoimakkuuksien rajat kanavan 37:n läheisyydessä [20]. 

Frequency (MHz) 
Field Strength  

dBµV/m/120kHz 

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 ylläpitää Fairspectrum Oy. Fairspectrum sai 

vuonna 2012 Euroopan ensimmäisen lisenssiluvan ylläpitää valkoisen TV-alueen 

tietokantaa. Viestintäviraston luvalla Fairspectrum toimittaa geolokaatiotietokan-

nan radioluvan tietoliikennejärjestelmään. [23] 

Fairspectrum laskee eri paikkojen kentänvoimakkuudet, jotka saadaan tietokan-

nasta. Fairspectrumin geometrinen laskenta on tehokas, nopea ja helposti sovi-

tettavissa erilaisiin ympäristöihin ja säännöksiin. Geometrisen laskennan avulla 

voidaan kommunikoida selkeästi operaattoreiden, viranomaisten ja muiden jae-

tun spektrin käyttäjien välillä. [23] 

Fairspectrumin geolokaatiotietokanta perustuu eri säännöksiin ja standardeihin. 

Suomessa käytetään WISE-projektin sääntöjä, jotka on kehitelty Turun testiverk-

koon. Fairspectrumin geolokaatiotietokannassa voidaan käyttää myös FCC:n tai 

Ofcomin sääntöihin perustuvaa laskentatapaa. [24] 

Fairspectrumilla on verkkohallintaliittymä, jossa näkyvät kaikki omat käytettävät 

tukiasemat ja terminaalit. Laitteet näkyvät Fairspectrumin verkkohallinnassa 

vasta sen jälkeen, kun kognitiiviradiojärjestelmän hallintakeskuksessa rekiste-

röinnin yhteydessä alueelliseksi tietokannaksi on valittu Fairspectrum. [24] Liit-

teessä 6 on esitetty Fairspectrumin verkkohallintaliittymää, jossa näkyvät laittei-

den tiedot. Laitteiden tiedot tulevat suoraan kognitiiviradiojärjestelmän hallinta-

keskuksen kautta. Verkkohallinnassa pystytään valitsemaan eri sääntöihin pe-

rustuva laskentatapa sekä syöttämään laitteiden emissioluokat, jos ne on mitattu. 

Liitteessä 6 on esitetty myös lokitiedosto, jossa kanavien maksimilähetystehot 

näkyvät kanavakohtaisesti. 
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5 KÄYTTÖÖNOTTO 

5.1 Hallintakeskuksen käyttö ja signaalien tulkitseminen 

Carlsonien laitteiden hallinta tapahtuu hallintakeskuksen välityksellä. Hallintakes-

kukseen päästään tietokoneelta tukiaseman IP-osoitteen avulla. Tietokoneen ja 

tukiaseman pitää olla samassa Internet-verkossa. Päästäkseen hallintakeskuk-

seen pitää tukiaseman MAC-osoite rekisteröidä palvelimelle, jonka jälkeen se 

saa automaattisesti IP-osoitteen, yhdyskäytävän sekä DNS-palvelun suoraan 

DHCP-palvelimelta [11]. Rekisteröinti palvelimelle tapahtuu verkkovastaavan toi-

mesta. 

SNR 

Signaali-kohinasuhde eli SNR (Signal to Noise Ratio) kuvaa hyötysignaalin ja ko-

hinasignaalin tehojen suhdetta. Mitä suurempi SNR, sitä parempi signaalin laatu. 

Hallintakeskus ei pysty esittämään yli 30 dB:n signaali-kohinasuhteita. 

Hallintakeskuksessa esiintyvät termit ja lyhenteet [11]: 

 DL SnR kuvaa terminaalin päässä vastaanotettua signaali-kohinasuh-

detta. 

 UL SnR kuvaa tukiaseman päässä vastaanotettua signaali-kohinasuh-

detta. 

 DL rate kuvaa modulaatiomenetelmää, jota käytetään lähetettäessä tuki-

asemasta terminaalin päin. 

 UL rate kuvaa modulaatiomenetelmää, jota käytetään lähetettäessä ter-

minaalista tukiasemaan päin. 

Hallintakeskuksessa on 7 välilehteä, joiden avulla voidaan seurata järjestelmän 

toimintaa ja kontrolloida sitä. 

Home-välilehti  

Koti- eli home-välilehdestä näkee laitteiden ja järjestelmän tilan (Kuva 14). Va-

semmalla näkyvät tukiaseman sarjanumerot, käytettävä taajuuskaista, valittu taa-
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juuskanava, lähetetyt kehykset sekä radiolinkin päälläoloaika ja käytettävä kel-

lonaika. Oikealla näkyvät radiojärjestelmän tila ja radiolinkin signaali-kohinasuh-

teet. Radiojärjestelmän tila ilmoitetaan joko vihreällä oikein-merkillä tai punaisella 

X:llä. 

 

Kuva 14. Koti-välilehti. 

Koti-välilehdessä näkyvät eri kohdat ja niiden merkitykset: 

 Online ilmaisee, ovatko laitteet päällä. 

 Channel ilmaisee, että laite on saanut vapaan kanavan käytettäväkseen. 

 Enabled ilmaisee, että valittu terminaali on kytketty päälle ja, että se lä-

hettää ja vastaanottaa aktiivisesti.  

 Tukiaseman aktivointi tapahtuu Basestation Tx -valikosta. Valitsemalla 

Disabled koko järjestelmä sammuu. 

 Registered tarkoittaa, että tietokantaan on ilmoitettu vaaditut tiedot lait-

teesta, ja että se on saanut tietokannasta luvan lähettää. 

Registration-välilehti 

Rekisteröinti- eli registration-välilehdessä uudet laitteet rekisteröidään järjestel-

mään ja nähdään samalla ennestään rekisteröidyt. Rekisteröinti välilehdessä 

pystytään myös valitsemaan haluttu kanava, jolla operoidaan. Välilehdessä nä-

kyvät omistajan tiedot sekä radiojärjestelmään rekisteröidyt laitteet (Kuva 15). 
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Kuva 15. Rekisteröinti-välilehti. 

Register a new client -valikossa pystytään rekisteröimään uudet terminaalit jär-

jestelmään. Rekisteröityjen laitteiden tietoja pystytään muokkaamaan tai jopa 

poistamaan tarpeen vaatiessa (vain terminaalit). Laitteiden tarkemmissa tie-

doissa näkyvät myös tietokannalta saadut tiedot. 

Operating Channel Selection 

Kanava-valikossa pystytään valikoimaan ja seuraamaan vapaita kanavia. Käytet-

tävä tietokanta voidaan valita Obtaining channels from -valikosta. Uudemmassa 

versiossa Fairspectrum on valmiiksi asetettu eikä sitä pysty muuttamaan. Prefer-

red Channel -valikossa pystytään asettamaan prioriteettilista halutuille kanaville 

(Kuva 16). 

Prioriteettilistaan syötetään halutut kanavat siinä järjestyksessä, missä halutaan 

järjestelmän käyttävän niitä. Kanavat erotetaan pilkuilla. Tilanteessa, jossa en-

simmäiselle halutulle kanavalle tulee PMSE-käyttäjä, järjestelmä valitsee auto-

maattisesti seuraavan listassa olevan. 
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Kuva 16. Prioriteettilista halutuille kanaville. 

Skannauksessa kanavat voidaan skannata läpi mahdollisten PMSE-käyttäjien 

väistämiseksi. Skannauksen avulla saadaan selvitettyä vapaat kanavat sekä par-

haat kanavat parhailla signaali-kohinasuhteilla. Skannausta kannattaa käyttää, 

koska hallintakeskus valitsee kanavista ensimmäisen mahdollisen käytettäväk-

seen, vaikka sillä ei olisi paras signaali-kohinasuhde. Skannauksen ajaksi voi-

daan valita 3, 5, 15 tai 30 min/kanava (Kuva 15). Skannauksen ajaksi prioriteet-

tilista pitää olla tyhjennettynä, koska muuten skannaus pomppii ensimmäisen va-

littavan kanavan ja valitun kanavan välillä [25]. Kanavien skannaus näkyy suori-

tuskyky-välilehdestä. 

Taajuusallokaatioikkunasta näkyvät vapaana olevat kanavat sekä tukiasemalle 

että lähettimelle. Esillä näkyvät vain 470–698 MHz taajuusalueen kanavat, koska 

Carlson TVWS -laitteet on suunniteltu Yhdysvaltojen markkinoille. Kuvasta 17 

huomataan, että kanavat 21, 23 ja 29 eivät ole käytettävissä. Kanavat 21 ja 23 

on varattu Yleisradioyhtiöiden langattomille tarpeille, kun taas kanava 29 on tar-

koitettu Kaarinan maston DTV-lähetyksille [25]. 
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Kuva 17. Taajuusallokaatio Turun testiverkossa [25]. 

Modulation-välilehti 

Modulaatio- eli modulation-välilehdessä voidaan valita käytettävä modulaatio tie-

donsiirtoon (Kuva 18). Tukiaseman Downlink- ja Uplink-vaihtoehdoissa voidaan 

valita paras modulaatio signalointivaiheeseen.  

 

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 säätää par-

haimman modulaatiomenetelmän saavuttaakseen parhaimman signaali-kohi-

nasuhteen. 

Performance-välilehti 

Suorituskyky-eli performance-välilehdessä näkyvät järjestelmän toimivuutta ku-

vaavat kuvaajat. Kuvaajien avulla pystytään seuraamaan järjestelmää ja tarpeen 

vaatiessa tekemään jotain muutoksia. Järjestelmän seuraamisaikaväliksi voi-

daan asettaa 1 h, 6 h, 12 h, 1 d, 2 d, 3 d tai 3 w. 

SNR-valikossa pystytään seuraamaan tukiaseman ja terminaalin päässä vas-

taanotettuja signaali-kohinasuhteita (kuva 19).  

 

Kuva 19. Downlinkin ja Uplinkin signaali-kohinasuhteet. 

Pystyakselilla esitetään signaali-kohinasuhteiden tasot ja vaaka-akselilla ajan-

kohta. 6 h:n asetus ei toimi SNR-valikossa. Päivittämällä SNR-valikkoa voi ku-

vaan ilmestyä piikkejä, jonka jälkeen päivittämällä uudestaan piikit voivat kadota 
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tai vaihtaa paikkaa. Käyttäjälle voi tulla mielikuva, että yhteys olisi ollut poikki, 

mutta todellisuudessa mittausarvojen esitysväli on liian pieni. Ohjelma antaa sig-

naali-kohinasuhteen arvoksi nolla, koska se ei löydä arvoja siltä väliltä. [23] 

Liikenne-valikossa pystytään seuraamaan järjestelmän liikennettä. Siirretyn tie-

don määrä esitetään bitti/s. Pystyakselilla esitetään tiedonsiirron määrä ja vaaka-

akselilla ajankohta. 

Virheet-valikossa pystytään seuraamaan bittivirhesuhdetta. Virheiden määrä on 

esitetty virhe/s.  

Kanava-valikossa pystytään seuraamaan käytettävää kanavaa. Kanava-valik-

koon tulee näkyviin kanavien skannaus, kun rekisteröinti-välilehdessä valitaan 

skannaus päälle. Kuvassa 20 on esitetty SNR-arvojen mittaus 3 min:n välein jo-

kaiselta käytössä olevalta kanavalta [25]. 

 

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

Signaali-kohinasuhteiden arvoja eri kanavilta ei näe suoraan kanava-valikosta, 

vaan ne pitää katsoa itse manuaalisesti. Valitaan hiiren kursorilla jokin skannattu 

kanava. Otetaan ylös ajankohta, jolloin kanava skannattiin, jonka jälkeen katso-

taan SNR-valikosta kanavan signaali-kohinasuhteen arvo samalta ajankohdalta. 

Toistetaan tämä joka kanavalle tarpeen vaatiessa. 
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Lataukset-valikossa pystytään lataamaan lokitiedostoja. Lokitiedostot ovat kah-

den viikon ajanjaksolta. Arkistoituja lokitiedostoja pystytään lataamaan 60 päivän 

ajalta. 

Laitteet-valikossa pystytään seuraamaan valitun terminaalin kaikkia suoritusky-

kyominaisuuksia kerrallaan (Kuva 21). Kuvaajassa näkyy signaali-kohinasuhteet, 

virheiden määrät ja liikenteen määrä niin Downlink- kuin Uplink-suuntaan.  

 

Kuva 21. Valitun laitteen suorituskykyominaisuudet. 

Map-välilehti 

Kartta- eli map-välilehdessä näkyvät terminaalien ja tukiaseman ne paikat, jotka 

rekisteröinnin yhteydessä on ilmoitettu. Järjestelmä hyödyntää Microsoft Bingin 

kartoitusta. 
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System-välilehti 

Järjestelmä- eli system-välilehdestä näkyy järjestelmän nykyinen versio. Mahdol-

liset päivitykset ja verkkoasetukset tehdään tässä välilehdessä. Järjestelmä-väli-

lehdessä voidaan ladata lokitiedostoja järjestelmän toiminnasta, käynnistää uu-

delleen sekä palauttaa tehdasasetukset tarvittaessa. 

Account-välilehti 

Tili- eli account-välilehdessä näkyvät omistajan käyttäjätiedot. 

5.2 Carlson TVWS -kognitiiviradiojärjestelmän testaus laboratoriotilassa 

Uudet laitteet pitää tutkia ja testata laboratorio-olosuhteissa ennen niiden viral-

lista käyttöönottoa. Laboratoriossa arvioidaan laitteiden toimivuutta ja verrataan 

valmistajan antamiin spesifikaatioihin. Näin saadaan varmistettua, etteivät laitteet 

aiheuta häiriöitä muille käyttäjille. 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-liitintä 

4) 4 20 dB:n vaimenninta 

5) PoE-injektori 

6) 2 RF-kaapelia 

7) terminaali 

8) vaimenninpakka 

9) tietokone. 

Tarkoituksena on rakentaa kuvan 23 mukainen kytkentä. RF-kaapeleina käyte-

tään Mini-Circuitsin kaapeleita, jolloin 6 jalkaa pitkän kaapelin vaimennus on noin 

0,6 dB [26]. 

 

Kuva 23. Laboratoriomittauksen kytkentäkaaviokuva. 

Carlson TVWS -kognitiiviradiojärjestelmän testaus aloitetaan tukiaseman asen-

nuksella. Yhdistetään tukiaseman radio- ja tietokoneosa lyhyellä keltaisella verk-

kokaapelilla.  

Tukiaseman ja terminaalin välillä pitää olla vähintään 80 dB vaimennusta, jotta 

laitteet eivät vaurioituisi. Vaimentimet tulevat yhdessä laitteiden kanssa. Tukiase-

man päähän kytketään kaksi 20 dB:n vaimenninta ja terminaalin päähän loput 

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

puolisia ja 75-ohmisia. Tämä pitää ottaa huomioon, koska mittauslaitteet ja -väli-

neet ovat 50-ohmisia. Vaihtoehtoina on käyttää sovitinpaloja tai F/N-liitintä, jossa 
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toinen pää on 75-ohminen ja toinen pää 50-ohminen. F/N-liitintä tai sovituspalaa 

käytettäessä menetetään tehoa epäsovituksen vuoksi. Laboratoriotilassa voi-

daan käyttää F/N-liitintä, jolloin tehoa menetetään noin 0,2 dB [27]. 

Yhdistetään tukiasema verkkokaapelilla Internetiin ja kytketään virtajohto kiinni. 

Jotta tukiasemaan saataisiin yhteys tietokoneesta, pitää tukiaseman MAC-osoite 

olla rekisteröitynä palvelimelle. Tukiaseman rekisteröinnin jälkeen selvitetään 

palvelimen antama IP-osoite tukiasemalle. Yhdistetään tietokone samaan verk-

koon. Avataan tietokone ja syötetään tukiaseman IP-osoite selaimeen. Hallinta-

keskuksen oletuksena käyttäjätunnus on admin ja salasana on password.  

Koska hallintakeskus on hidas päivittymään, muutokset eivät näy heti hallinta-

keskuksessa. Hallintakeskuksen päävalikossa näkyy tällä hetkellä vain tukiase-

man tiedot. Seuraavaksi tarkoituksena on terminaalin rekisteröinti käytettävälle 

tukiasemalle kohdasta Registration -> Register a new client (Kuva 24).  

 

Kuva 24. Uuden terminaalin rekisteröinti. 

Terminaalin tietoihin syötetään terminaalin henkilökohtainen tunnus, joka löytyy 

laitteen sivusta. Paikkatietoja ei tarvitse tässä vaiheessa vielä syöttää, koska lait-
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teita testataan vasta laboratoriotilassa. Terminaalia rekisteröidessä pitää huo-

mata, että sama terminaali ei saa olla rekisteröitynä kahdelle eri tukiasemalle 

käytettäväkseen. Terminaalin rekisteröinnin jälkeen valitaan järjestelmän tieto-

kannaksi Fairspectrum (Operating Channel Selection), jos sitä ei ole automaatti-

sesti asetettu. 

Terminaalin rekisteröinnin jälkeen kytketään myös terminaalin päähän kaksi 

20 dB:n vaimenninta sekä F/N-liitin. Yhdistetään terminaali ja PoE:n lähtö verk-

kokaapelilla. Tämän jälkeen voidaan virtajohto yhdistää PoE:hen ja kytketään la-

boratoriotilassa tukiaseman ja terminaalin välille säätövaimennin radiosignaalien 

portteihin (Kuva 25).  

 

Kuva 25. RF-kaapelit yhdistetty säätövaimentimeen. 

Säätövaimentimella korvataan antenniyhteys. Asetetaan säätövaimentimeen 

aluksi 25 dB vaimennusta ja yhdistetään kaapelit. Tukiaseman ja terminaalin vä-

lille on nyt syntynyt yhteys (Kuva 26). Jos yhteyttä ei muodostu, tarkistetaan, että 

kaikki kaapelit ovat kunnolla kiinni. Jos yhteydessä huomataan ongelmia, otetaan 

tukiasemasta ja/tai terminaalista virrat pois, ja käynnistetään laitteet uudelleen. 
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Kuva 26. Tukiaseman ja terminaalin välinen yhteys. 

Hallintakeskuksen avulla pystytään seuraamaan järjestelmän toimivuutta ja suo-

rituskykyisyyttä. Vaimennusta säätämällä voidaan tutkia eri vaimennuksille tule-

vat signaali-kohinasuhteet. Samalla pystytään seuraamaan myös yhteyden lii-

kennettä sekä virheiden määrää. 

PoE:n tuloon voidaan mahdollisesti yhdistää verkkokaapelilla jokin haluttu sovel-

lus esimerkiksi tietokone, RasPI tai videovalvontakamera, jota halutaan tutkia. 

Esimerkiksi vuonna 2015 Sami Elon opinnäytetyössä ”Kognitiiviradiojärjestelmän 

sovellusten testaus” testattiin kognitiiviradiotekniikalla toteutetun videovalvonnan 

toimivuus ja luotettavuus [25]. Työstä saa lisätietoa, jos PoE:n tuloon halutaan 

yhdistää videovalvontakamera. 

Testauksia tehtäessä pitää olla huolellinen, ettei sisään tulevan signaalin maksi-

mivoimakkuutta (–16 dBm) ylitetä. Tässä esimerkkitapauksessa vaimennusta 

alun perin on 105 dB, jonka lisäksi vaimennusta tulee vielä kaapeleista ja liittimien 

epäsovituksista noin 1,5 dB. Näin ollen sisään tulevan signaalin teho 

on noin −80,5 dBm. Näin suurella vaimennuksella pyritään estämään laitteiden 

rikkoutumista sekä havainnollistamaan järkevät signaali-kohinasuhteet esille, 
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koska hallintakeskus ei pysty esittämään yli 30 dB:n signaali-kohinasuhteita.  Jär-

jestelmän herkkyydeksi luvataan –93 dBm (Liite 1). 

Kognitiiviradiojärjestelmää voidaan testata myös antenniyhteyksin. Antenneja 

käytettäessä tehdään mittaukset 5.3 luvun mukaisesti. Käytetään vaimentimia, 

kun suoritetaan mittauksia laboratoriotilassa. 

5.3 Kenttätestaus 

Laboratoriotestauksien onnistuttua voidaan siirtyä kenttätestaukseen. Kenttätes-

tauksista saadut mittaustulokset ovat arvokkaita. Kenttätestauksissa voi tulla 

esiin tilanteita, joita ei laboratorio-olosuhteissa ole otettu huomioon. Ennen kent-

tätestausta on hyvä selvittää, mitä mahdollisia rajoituksia kyseisellä paikkakun-

nalla tai maassa on sekä mitkä ovat sallitut lähetystehot ja kentänvoimakkuudet. 

Ennen järjestelmän käyttöönottoa TVWS-alue pitää skannata spektrianalysaatto-

rilla 10 kHz:n resoluutiokaistanleveydellä mahdollisten rekisteröimättömien 

PMSE-sovellusten käyttäjien väistämiseksi. Tulokset otetaan huomioon kanavaa 

valittaessa. 

Kenttätestauksen käyttöönotto tehdään pääosin samalla tavalla kuin laboratorio-

tilassa, mutta kenttätestauksessa kaikki tehdään tarkemmin.  

Tukiaseman ja terminaalin välille luodaan nyt antenniyhteys, joten vaimentimia ei 

tarvitse välttämättä käyttää. Virallisia testejä tehtäessä on syytä käyttää F/N-liitti-

mien sijasta sovituspaloja. 

Terminaalia rekisteröitäessä on tärkeää syöttää sen tarkat paikkatiedot hallinta-

keskukseen. Valitaan järjestelmän tietokannaksi tietokanta, jolla on valtuudet toi-

mia sillä paikkakunnalla, jossa laitteet ovat. Ennen terminaalin kytkemistä pitää 

hallintakeskuksessa tarkastella vapaita kanavia taajuusallokaatiosta. 

Laitehallinta valitsee kanavista ensimmäisen mahdollisen, vaikka sillä ei olisi pa-

ras signaali-kohinasuhde. Saadakseen parhaan kanavan parhaalla signaali-ko-
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hinasuhteella, pitää kanavat skannata läpi. Skannauksen jälkeen valitaan par-

haat kanavat ja syötetään ne prioriteettilistaan siinä järjestyksessä, missä halu-

taan laitteen käyttävän niitä. Tässä vaiheessa pitää ottaa huomioon myös spekt-

rianalysaattorin skannaustulokset.  

Signalointivaiheessa modulaatio-välilehdessä valitaan tukiasemalle Downlink- ja 

Uplink-kohdassa modulaatioksi BPSK 1/2, jotta se löytää haettavan terminaalin 

nopeasti ja helposti. BPSK 1/2 on robustein ja pitkälle kantavin lähetys, kun taas 

QAMin avulla pystytään siirtämään dataa tehokkaammin. Asetetaan modulointi 

adaptiiviseksi, koska silloin terminaali ohjaa tukiasemaa ja voi itse säätää par-

haimman moduloinnin eri tilanteen mukaan. Moduloinnin voi myös asettaa halu-

tessaan manuaaliseksi. Asetusten jälkeen voidaan terminaali kytkeä päälle.  

PoE:n tuloon yhdistetään haluttu sovellus, jota testataan. Yhteyden toimivuutta 

tutkitaan hallintakeskuksesta. 

Laitteiden lähetystehoa ei pysty säätämään laitehallinnasta, koska laitteet ovat 

suunniteltu Yhdysvaltojen markkinoille. Yhdysvalloissa kiinteästi asennetut kog-

nitiivilaitteet lähettävät luvan saatuaan täydellä teholla (1 W = 30 dBm) [21]. Tämä 

pitää ottaa huomioon paikoissa, joissa on alemmat lähetysrajat kuin mihin laite 

pystyy. Antennin vahvistuksilla ja kaapelien pituuksilla voidaan vaikuttaa lähetys-

tehoon. 
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6 CR-TESTAUS TURUN TESTIVERKOSSA 

Viestintävirasto on myöntänyt Turun ammattikorkeakoulun Radio- ja EMC-labo-

ratoriolle radioluvan, joka oikeuttaa pitämään hallussa ja käyttämään radiolähet-

timiä kognitiivisen radion tutkimus- ja kehitystoimintaan taajuuskais-

talla 470 MHz-790 MHz [28]. 

Lupaehdot 

Järjestelmän tekniset tiedot [28]: 

 käyttöalue: Turun seudulla, 40 km x 40 km alue (Liite 7) 

 säteilyteho: Max +44 dBm EIRP (kiinteä asema/tukiasema), Max +30 

dBm EIRP (liikkuva asema/päätelaite) 

 lähettimen suurin teho: +31 dBm 

 antennin vahvistus 0–14 dBi (ympärisäteilevä tai suunta-antenni) 

 antennin korkeus: Max 40 m korkeudessa merenpinnasta 

 polarisaatio: vertikaali 

 kanavanleveydet: 6 MHz tai 8 MHz 

 lähettimien lukumäärä: Neul 1 kpl tukiasema ja 1 kpl päätelaite, Carlson 

Wireless 1 kpl tukiasema ja 5 kpl päätelaite. 

Laitteiden käyttämät lähetystaajuudet ja lähettimen teho saadaan tietokannan oh-

jaamana. Tietokanta tekee päätöksen näistä lähettimien 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 eivät saa ylittää geolokaatiotie-

tokannassa määriteltyjä arvoja. Valkoisella TV-alueella operoidessa kanavien 

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

Ei-toivottujen emissioille on määritelty emissioluokat, joiden perusteella laitteet 

luokitellaan. Emissioluokka määräytyy pääkanavan lähetystehon suhteesta vie-

reisten kanavien häiriöihin. [29] 

ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratios) on lähetystehon ja häiriötehon erotus 

eli tehojen suhde: 

 ACLR (dB) = 𝑃IB(dBm/(8MHz))  −  𝑃𝑂𝑂𝐵(dBm/(100kHz)) 

jossa PIB on lähetyskanavan teho 8 MHz:n kaistanleveydellä ja Poob(dBm/(100kHz)) on 

viereisen kanavan häiriöteho 100 kHz:n kaistanleveydellä. [4] 

Taulukossa 3 on esitetty emissioluokat eri tehojen suhteille. Taulukossa 3 n tar-

koittaa jotain 8 MHz:n kanavaa, jolla lähetetään ja ±1 naapurikanavia. 

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

Where Poob 

falls within the 
nth adjacent 
DTT channel 

ACLR (dB) 

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 

n = ± 1 74 74 64 54 43 

n = ± 2 79 74 74 64 53 

|n|≥ 3 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 lähetysteho on 21,1 dBm ja UUT (Unit Under Test) tarkoittaa testattavaa 

laitetta. Kuvasta huomataan, että terminaalin tuottama spektri kanavalla 49 pää-

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 eivät saa ylittää lähetettäessä 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 käyt-

täen ETSIn määriteltyjä standardeja [31]. 

 

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

Kuvassa 28 Power Abs on mitatun tehon arvo ja 𝛥limit on mitatun tehon arvon 

ero maksimitehosta. Kuvasta huomataan, että taajuusalueilla 230–470 MHz ja 

862–1 000 MHz olevat piikit ylittävät taulukon 4 mukaiset maksimitehon arvot. 

Spurious-emissiot 

Tällä tarkoitetaan kognitiivilaitteen tuottamia spurious-häiriöitä koko taajuusalu-

eella laitteen ollessa vastaanottotilassa. Laitteen tuottamat spurious-häiriöt eivät 

saa ylittää 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 

Kyseisellä mittausmenetelmällä tarkoitetaan lähettimen kykyä estää intermodu-

laatiosäröjen muodostumista lähettimen epälineaarisissa komponenteissa. 

Nämä syntyvät, kun haluttu signaali ja ei-haluttu signaali kohtaavat lähettimessä. 

Haluttu signaali on lähettimen lähetettävä signaali ja ei-haluttu signaali on anten-

nin kautta toisesta laitteesta saapuva signaali. [29] 

Halutun signaalin taso pitää olla maksimi siitä, mitä laite pystyy tukemaan 

(PIBMax). Ei-halutun signaalin pitää olla jatkuvaa aaltoa ja sen pitää olla vähintään 

40 dB alempana kuin PIBMax. Ei-halutun keskitaajuus (fun) pitää olla asetettu 

8 MHz:n päähän halutun signaalin keskitaajuudesta (fw). Ei-halutut signaalit eivät 

saa mennä taajuusalueen 470–790 MHz:n ulkopuolelle. [29] 

3. asteen käänteisintermodulaatiosärön vaimennuksen (RIM3) pitää olla suu-

rempi kuin 45 dB ja vaimennuksen laskukaava on [29]: 

𝑅𝐼𝑀3(𝑃𝐼𝐵) = (2 × 𝑃𝐼𝐵) + 𝑃𝑈 − 𝑃𝐼𝑀3(𝑃𝐼𝐵) 

jossa PIB on lähetettävä keskiteho ja PIBMAX on maksimilähetysteho, johon laite 

pystyy. Pu on ei-halutun signaalin teho (dBm), joka pitää olla 40 dB alempana 

kuin PIBMAX (dBm). PIM3 on 3. asteen intermodulaatiosärön teho (dBm), kun se 

on mitattu 100 kHz:n kaistanleveydellä taajuudella (2 × fw – fun). [29] 

6.2 Laitetestaus Turun testiverkossa 

Asiakkaan tuodessa testattavan laitteen Turun ammattikorkeakoulun radiolabo-

ratorioon sille pitää 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 missä ajassa testaus toteutetaan. Testaus aloitetaan otta-

malla laite hallintaan laboratoriotilassa. Laitteelle tehdään standardien vaatimuk-

siin perustuvat mittaukset laboratoriossa. Tulkitaan mittaustuloksia ja suunnitel-

laan kenttämittausta laitteen läpäistäessä standardit. Kenttämittaus suoritetaan 

Turun testiverkossa viestintäviraston antamilla lupaehdoilla. 
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7 YHTEENVETO 

Tässä opinnäytetyössä esiteltiin Carlson Wireless RuralConnect TVWS -kognitii-

viradiojärjestelmän laitteistoa ja sen toimintaperiaatetta. Tarkoituksena oli esitellä 

Carlson TVWS -kognitiiviradiojärjestelmä siten, että aiheeseen hieman perehty-

nyt osaisi pystyttää laitteiston käyttövalmiuteen tämän työn perusteella. Muita 

kognitiiviradion valmistajia ja tuotekehittäjiä ovat mm. Adaptrum, Redline Com-

munications ja NICT (National Institute of Information and Communications Tech-

nology). Työssä tutustuttiin myös kognitiiviradiojärjestelmän standardeihin. 

Työn tuloksena saatiin selkeä käsitys kognitiiviradiojärjestelmän toimintaperiat-

teesta. Käyttöönotto-opas mahdollistaa laitteiston pystyttämisen ja järjestelemän 

toimivuuden tulkitsemisen. Vapaiden radiotaajuuksien vähenemisen myötä on 

kognitiiviradiojärjestelmillä tulevaisuutta, koska ne osaavat käyttää kulloinkin so-

pivinta vapaata radiotaajuutta siten, että eivät aiheuta häiriötä muille käyttäjille. 

Euroopassa kognitiiviradiot ovat vielä testausvaiheessa, mutta niiden kaupallis-

taminen on ollut suunnitteilla jo pidempään. Mahdollisen kaupallistumisen myötä 

tämä opinnäytetyö antaa aiheesta kiinnostuneelle lisätietoa kognitiiviradiojärjes-

telmän käytöstä. 
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