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Amplitude Modulation, amplitudimodulaatio, jossa viesti valitetaan

kantoaallon amplitudin vaihteluina.

On-Off-Keying. Tarkoittaa kantoaallon kytkemista paalle ja pois.

Frequency Modulation, taajuusmodulaatio, jossa kantoaallon taajuus

vaihtelee tietylla taajuusalueella.

Global Positioning System, on maailmanlaajuinen paikantamisjarjestelma.

Single Sideband Modulation, sivunauhamodulaatio, jossa viesti valitetdan
poistamalla amplitudimodulaation tuloksesta kantoaalto ja toinen

sivunauha.

Double Sideband Modulation, kahden sivunauhan modulaatio, jossa viesti

valitetaan poistamalla amplitudimodulaation tuloksesta kantoaalto.

Packet Error Rate, pakettivirhesuhde saadaan jakamalla virheellisesti
vastaanotettujen pakettien maara onnistuneesti vastaanotettujen

pakettien maaralla.

Bit Error Rate, bittivirhesuhde kuvaa virheellisten bittien maaraa

verrattuna johonkin referenssimaaraan.

Frequency Shift Keying, taajuusmodulointimenetelma, jolla lahetetaan

digitaalista tietoa.

Phase Shift Keying, vaihemodulointi, jossa moduloiva viesti muuttaa

kantoaallon vaihetta suoraan ja hetkellinen vaihe kertoo sanoman arvon.

Frequency Hopping Spread Spectrum, taajuushyppely, jossa lahettdja

vaihtaa lahetystaajuutta tietyn algoritmin mukaisesti.



DSSS

FDM

TDM

CDM

WDM

RF

ISM

GSM

uwB

CSS

ULA

GMSK

Direct Sequence Spread Spectrum, suorasekventointi, jossa lahetettava
sanoma jaetaan pieniin osiin ja |Ahetetdan koko taajuusalueella yhtena

signaalina.

Frequency Division Multiplexing. Taajuusjakokanavointi, jossa jokainen

signaali keskittyy omalle taajuusalueelle.

Time Division Multiplexing. Aikajakokanavointi, jossa jokainen lahetys on

jaettu omiin kehyksiin ja niita lahetetééan tietyin valiajoin.

Code Division Multiplexing. Koodijakokanavointi, jossa yksil6llinen koodi

erottaa kayttajat toisistaan.

Wavelength Division Multiplexing. Aallonpituuskanavointi, jossa jokainen

signaali vélitetaan tietylla aallonpituudella valokuitua pitkin.

Radio Frequency, radiotaajuus.

Industry, Scientific, Medical, maailmanlaajuinen radiotaajuuskaista, jonka

kayttaminen ei vaadi erillista lupaa.

Globe System for Mobile Communications, maailmanlaajuisesti kaytetty

matkapuhelinjarjestelma.

Ultra Wide Band, radioteknologia, jossa siirrettava data lahetetaan

laajalla taajuuskaistalla pienitehoisina ja lyhyina pulsseina.

Chirp Spread Spectrum, viserrysmodulaatio on digitaalitekniikassa

kaytetty hajaspektrilahete.

Ultralyhyet aallot, on radioaaltojen taajuusalue, jolla Iahetetdan seka
kaupallista etta yleisradio-ohjelmaa taajuusmoduloituna taajuksilla 87,5-
108,0 MHz.

Gaussian Minimum Shift Keying, tekniikassa on yhdistetty taajuus- ja

vaihemodulaatio.



GPRS General Packet Radio Service, on GSM-verkossa toimiva

pakettikytkentdinen tiedonsiirtopalvelu.

FEC Forward Error Correction, on tiedonsiirrossa kaytetty

virheenkorjausmenetelma.



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa vertaillaan kapeakaistaisen lahetteen ja hajaspektrilahetteen
kuuluvuutta. Insinddritydssa perehdytaan molempiin l&hetystekniikoihin, jonka liséksi

esitelladn muutamia sovelluksia, joissa tekniikoita hyodynnetaan.

Si-Tecno Oy on suomalainen elektroniikkatuotteiden suunnitteluun ja valmistamiseen
erikoistunut yritys. Yrityksella on yli 25 vuoden kokemus erilaisten
elektroniikkatuotteiden suunnittelusta ja jatkuvaa tuotekehitystyéta tehdaan koko ajan.
Si-Tecno Oy on ollut mukana kehittamassa mm. viranomaiskayttéon tarkoitettuja

radiojarjestelmia.

Insin6oritydn toteuttamiseksi on rakennettava mittausymparistd, josta saadaan kerattya
mittadataa riittavan pitkalta ajanjaksolta, jotta vertailtavat tulokset olisivat selkeampia.

2 Lahetystekniikat

2.1 Kapeakaistainen lahete

Kapeakaistatekniikassa tietoa l&ahetetdén ja vastaanotetaan jollakin tietylla taajuudella.
Radiosignaalin taajuus pyritaan pitdmaan niin kapeana kuin mahdollista. Ylikuuluminen

kanavien vélilla valtetaan koordinoimalla eri kayttajat tarkasti eri kanavataajuuksille.

2.1.1 Pa&alle / Pois -modulaatio

Tama tekniikka on lahetettavistd modulaatioista yksinkertaisin. Lyhyesti selitettyna se
tarkoittaa kantoaallon kytkemista paalle ja pois. Nykyisin tekniikkaa kaytetaan muun

muassa tietoliikenteessé. Kuvassa 1 on esimerkki kyseisesta modulointitekniikasta.
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Kuva 1. Paéalle- / Pois -modulaatio [7.]

2.1.2 Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatio on kantoaallon modulointitapa, jossa informaatio siirretaan
amplitudin vaihteluina. Tekniikkaa kaytetaéan edelleen esimerkiksi ilmailun
radioliikenteessa ja yleisradioldhetyksien pitkien, keskipitkien ja lyhyiden aaltojen
radioaaltoalueilla, mutta ei ULA-aaltojen alueella (87,5 — 108,0 MHz) ,jossa
modulaationa kaytetdan taajuus- eli frekvenssimodulaatiota. Amplitudimodulaatiosta on
esimerkki kuvassa 2.

Amplitudimoduloidun signaalin spektrin kaistanleveys on kaksinkertainen moduloivan
signaalin kaistanleveyteen verrattuna. Taméa on vahan verrattuna muihin
yleisradiotoiminnassa kaytettyihin modulointitekniikoihin. Taman vuoksi

amplitudimodulaatio on todella kayttékelpoinen matalammilla taajuuksilla. [1.]

Amplitude

Time

Amplitude Modulated Signal

Kuva 2. Amplitudimodulaatio [8.]



2.1.3 Kaksisivukaista- ja yksisivukaistaléahete

Kaksisivukaistalahete on amplitudimodulaatiota, josta on poistettu kantoaalto. Taméan
seurauksena kantoaaltojen vihellyshairiot poistuvat. Kaksisivukaistalahete vie yhta
paljon kaistanleveytta kuin amplitudimodulaatio, eika se juurikaan ole kovin kaytetty
lahetemuoto. Kuvassa 3 on esimerkki kaksisivukaistalahetteesta. Lahetteesta saadaan
muokattua yksisivukaistalahete poistamalla siita joko alempi sivukaista tai ylempi

sivukaista.
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Kuva 3. Kaksisivukaistalahete [10.]

SSB eli yksisivukaistalahete saadaan aikaiseksi, kun DSB:sta poistetaan viela

ylimaarainen sivukaista. Yksisivukaistaldhetteella on kaksi alalajia:
- USB (Upper Side Band)
- LSB (Lower Side Band).

Alalajit maaraytyvat sen mukaan, kumpi sivukaista suodatetaan pois ja kumpi jatetaan.
Lahetyksen koko teho on yhdella sivukaistalla, ja sen hydtyteho on noussut
amplitudimodulaatioon verrattuna nelinkertaiseksi. L&hetteen kaistanleveys on
tasmalleen suurimman pientaajuuskaistan levyinen. Yksisivukaistaldhete vaatii vakaan
taajuuden, ettei lahete mene lukukelvottomaksi. [1.]



2.1.4 Taajuusmodulaatio

Taajuusmodulaatiossa viesti valitetd&dn muuttelemalla kantoaallon taajuutta amplitudin
pysyessa vakiona. Signaalin hetkellinen taajuuspoikkeama analogisissa sovelluksissa
on suorassa suhteessa moduloivan signaalin hetkelliseen amplitudiin.

Taajuusmodulaatiosta on esimerkki kuvassa 4.

Taajuusmoduloituun signaaliin tarvittava kaistanleveys on suurempi kuin
amplitudimodulaatiossa, mutta sietokyky kohinaa ja hairidita ajatellen on parempi. ULA-
taajuusalueen radioldhetykset lahetetaan taajuusmoduloituna. ULA-taajuusalueella
(87,5 — 108 MHZz) lahetettyja lahetyksia kutsutaan niille tyypillisen taajuusmoduloinnin
takia myods FM-lahetyksiksi.

Amplhitude

Time

Frequency Modulated Signal

Kuva 4. Taajuusmodulaatio [9.]

2.1.5 Taajuus- ja vaiheavainnus

Taajuusavainnus tarkoittaa tilojen vaihtelua kahden eri arvon (0 ja 1) vélilla. Kahta
taajuutta lahetetdén tietyssa taajuuserossa eli siirtymassa. Yksinkertaisesti selitettyna
taajuusavainnus tarkoittaa sitd, etta digitaalisen tiedon ykkdset vastaavat yhdella

taajuudella lahetettdvaa pulssia ja nollat vastaavat toisella taajuudella lahetettavaa



pulssia. Taajuusavainnus voidaan lahett&da joko puhtaana tai kahtena taajuutena, jotka

ovat moduloituna tyypillisesti yksisivukaistal&hetteeseen.

Vaiheavainnuksessa moduloiva signaali muuttaa kantoaallon vaihetta suoraan ja
hetkellinen vaihe kertoo viestin arvon. Digitaalisessa vaihemoduloinnissa on
maariteltdva, mita vaihetta kaytetaan millekin binaarisen symbolin arvolle. Lahetin ja

vastaanotin on synkronoitava vaihemoduloinnissa. Vaiheavainnuksen alalajeja ovat:

- BPSK (2 vaihe-eroa)

- QPSK (4 vaihe-eroa)

- 8PSK (8 vaihe-eroa).

216 GMSK

GMSK-modulaatiossa vaihe- ja taajuusmodulaatio yhdistetdan. Tekniikka on
digitaalisen tiedon modulointiin suunniteltu FSK-tyyppinen menetelma. Tekniikkassa
pyritddn hyddyntamaan todella kapeaa taajuusaluetta, jolloin sité voidaan kayttaa
digitaalisten radiosignaalien koodaamisessa. GMSK:ta kdytetaan digitaalisen datan ja

puheen siirtamiseen esimerkiksi GSM-jarjestelmassa (GPRS).

Tassa modulointitekniikassa siirrettavan datan bittivirta muunnetaan sakara-
aaltosignaalien vaihe-eroiksi ja tama sakara-aaltosignaali suodatetaan sopivan
levyisen Gaussin funktion mukaan pyoristetyiksi pulsseiksi. GMSK-signaali

muodostetaan pyoristetysta pulssista taajuusmodulaatiolla. [12.]



2.2 Hajaspektritekniikka

Hajaspektritekniikkaa kaytetdédn useimmissa langattomissa lahiverkoissa.
Hajaspektritekniikan yhteydessa kaytetaan yleensa lisenssivapaata 2,4 GHz:n
taajuuskaistaa, joka tunnetaan myos nimelld ISM-kaista (Industrial, Scientific and
Medical). Hajaspektritekniikka on alun perin kehitetty sotilaskayttoon turvallisten ja
luotettavien yhteyksien aikaansaamiseksi. Naihin tavoitteisiin paastaan tehokkaan

kaistankayton avulla.

Hajaspektritekniikassa signaalia ei siirreta yhta kiinteda lahetystaajuutta pitkin, vaan
taajuusalue jaetaan joukkoon alitaajuuksia, joilla tietoa lahetetdan samanaikaisesti.
Signaali nékyy pelkkana taustakohinana muille kuin oikealle vastaanottajalle.
Hajaspektritekniikoista kaytetaan kahta eri lahetysstandardia, taajuushyppelytekniikkaa
ja suorasekvenssitekniikkaa.

2.2.1 Taajuushyppely

Taajuushyppelyssé lahetystaajuutta muutetaan tietyn algoritmin mukaisesti. Algoritmi
voi olla taysin satunnainen, mutta lahettdjan ja vastaanottajan taytyy tietaa

satunnaisuus tai siité pitad etukateen sopia.

Taajuushyppely toteutetaan jakamalla laaja taajuusalue moneksi kapeaksi kanavaksi.
Siirrettava signaali jaetaan pieniin osiin, ja osat lahetetdan kerrallaan kullakin kapealla

kanavalla tietyin aikavalein.

Koko taajuusaluetta hyddynnetdan lahettamalla signaalia pitkalla aikavalilld, vaikka
tietylla ajanhetkella taajuusalueesta kaytetaan vain osa. Taman vuoksi taajushyppelya

kutsutaan laajakaistaiseksi tekniikaksi.

Taajushyppelya toteutetaan joko nopealla tai hitaalla hyppelylla. Nopeassa lahetetaan

yksi bitti usealla aikavalillg, ja hitaassa l&hetetdén useita bitteja yhdella aikavalilla.
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Kuva 7. Taajuushyppely [4.]

2.2.2 Suorasekventointi

Suorasekventointi on taajushyppelyn lisaksi toinen koodijakokanavointia toteutettaessa
kaytettavista tekniikoista. Suorasekventoinnissa lahetettava sanoma jaetaan pieniin
osiin ja lahetetdén yhtena signaalina koko taajuusalueella. Signaalien aiheuttamat
hairiot muodostuvat talléin ongelmaksi. Ratkaisuna lahetettava signaali sekoitetaan

kohinaa muistuttavaan kantoaaltoon.

Sekoituksessa lahetin yhdistaa kaksi eri signaalia: toinen on pieninopeuksinen
digitaalisesti moduloitu informaatiosignaali eli viesti ja toinen on
naennaissatunnaislukugeneraattorin tuottama suurinopeuksinen bittivirta eli kohinaa.
Kun ndma kaksi yhdistetaan, saadaan signaali, jonka nopeus on hopeamman signaalin
mukainen ja sisaltaa viestin. Vastaanotin kykenee erottamaan signaalit toisistaan, silla

se tietdd satunnaisen bittivirran sekvenssin.

Suorasekventoinnin ansiosta signaalit voidaan tulkita oikein, vaikka informaatiosignaali
olisi esimerkiksi 10 desibeli& pienempi kuin kohinan voimakkuus. Tekniikka
mahdollistaa myds sen, ettd kun samaa taajuutta kaytetaan alueella, yhteyden laatu
heikkenee hitaasti. Muun muassa GPS, WiFi ja 3G ovat tekniikkoja, joissa kaytetdan

suorasekventointia.
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Kuva 8. Suorasekventointi. [4.]

Receiver

2.2.3 Ultra Wideband (UWB)

UWB on radioteknologia, jossa informaatio lahetetaan todella lyhyina ja pienitehoisina
pulsseina hyvin laajalla taajuuskaistalla (esimerkiksi 1 — 2 GHz). Pulssit eivat resonoi

ymparoéivien rakenteiden kanssa, mikali ne lahetetddn pseudosatunnaisin véliajoin.

UWB-tekniikan ongelmana on lahettdjan ja vastaanottajan pysyminen samassa
tahdissa, eli miten vastaanottaja I6ytaa nanosekuntien tarkkuudella pulssit, jotka
lahettdja on lahettanyt. Tekniikka on saamassa standardin (IEEE 802.15.3a).
Tekniikassa kaytettava lahetysteho on alhainen (-41,25 dBm/MHz), ja signaalin
kantama on enintaan 10-20 metria bittinopeudella 110 Mb/s ja 2-4 metrid nopeudella
480 Mb/s.
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Kuva 9. Ultra Wideband

2.2.4 Viserrysmodulaatio

Viserrysmodulaatio on hajaspektrilahete, jota kaytetdan digitaalitekniikassa. Viserrys
on sinimuotoinen signaali, jonka taajuus kasvaa tai vahenee suhteessa aikaan. CSS ei
altistu Dopplerin ilmidlle, joka on yleinen ongelma radiosovelluksissa.
Viserrysmodulaatio on erinomainen ratkaisu sovelluksille, jotka vaativat vahan virtaa ja
tarvitsevat alhaista tiedonsiirtonopeutta. Tulevaisuudessa viserrysmodulaatiota
saatetaan myos hyddyntaa sotilaallisessa kaytossa, silla sitd on todella hankala havaita
ja hairita, kun sita kaytetaan pienilla virroilla. Viserrysmodulaatiota onkin jo hyédynnetty

muun muassa tutkateknologiassa.
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Kuva 10. Viserrysmodulaatio

3 Léahetystekniikoiden etuja / haittoja
3.1 Teoria

Kohina on radioyhteyksia héairitseva tekija. Vastaanotossa heikko hyttysignaali saattaa
peittya vastaanottimessa syntyneen ja antennin vastaanottaman syntyneen kohinan
alle. Signaalitehon ja kohinatehon suhde vaikuttaa ratkaisevasti radioyhteyden laatuun.
Hydtysignaali voi myds olla kohinaa kuten esimerkiksi radioastronomiassa ja

kaukokartoituksessa.

3.1.1 Shannon-Hartley-laki
Shannon-Hartley-laki on informaatioteorian tunnetuin kaava.

C =B+ log2(1+%),

missa C = yhteyden suurin teoreettinen siirtokyky, B = yhteyden kaistanleveys ja S/N=

signaali-kohinasuhde (lukuarvona).

10



Kaavasta voidaan paatella, etté jos B tai S/N kasvaa, niin kapasiteetti kasvaa ja
vastaavasti S/N:n ollessa pieni on myos kapasiteetti pieni. Kanavan kapasiteetille ei ole
teoreettista ylarajaa, vaan signaalikohinasuhteen tai kaistanleveyden kasvaessa myods
kapasiteetti kasvaa rajattomasti. Kaytanndssé kohina kuitenkin rajoittaa kanavan
siirtonopeultta.

3.1.2 Terminen kohina

Terminen kohina on |Ampdtilan aiheuttamaa varauksenkuljettajien satunnaisliiketta
johteessa. LAmpokohinaa syntyy resistiivisissd komponenteissa, erityisesti vastuksissa.
Myds induktanssien resistiiviset ja pyorrevirtojen aiheuttamat haviot seka
kapasitanssien resistiiviset ja dielektriset havitt aiheuttavat hieman termista kohinaa.
Terminen kohina maaraa resistiivisen komponentin pienimmaéan kohinatason.

Lampdkohina on valkoista eli taajuudesta riippumatonta kohinaa.

3.1.3 Tiedonsiirtonopeuden ja kaistanleveyden suhde

Tiedonsiirtonopeus on suure, joka tarkoittaa tiedon siirtymisen nopeutta.
Tiedonsiirtonopeus on jossain tietyssa ajassa siirretyn tiedon maara, ja sen yksikkd on

b/s eli bittia sekunnissa.

Kaistanleveys tarkoittaa kahta eri asiaa digitaalisissa jarjestelmissa. Teknisesti
ajateltuna se on vastine bittinopeudelle. Bittinopeus tarkoittaa nopeutta, jolla viestia
siirretaan lahettdjalta vastaanottajalle. Kaistanleveydella kuvataan puhekielessa
kanavan kapasiteettia. Kanavan kapasiteetilla tarkoitetaan nopeutta, jolla bitteja

valitetaan jarjestelmissa.

Tiedonsiirtonopeus ja kaistanleveys ovat toisistaan riippuvaisia suureita. Mitd suurempi

kaistanleveys on, sitd nopeammin tiedot siirtyvat lahettgjan ja vastaanottajan valilla.

3.2 Radiotien jakaminen

Usein kahden jarjestelman valinen kommunikointi ei vie koko siirtojarjestelman
kapasiteettia, koska siirtokapasiteettia voidaan jakaa useamman siirrettavan signaalin

kesken. Tata jakoa kutsutaan multipleksoinniksi eli kanavoinniksi. Kanavointia
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kaytetaan esimerkiksi kuituihin, koaksiaalikaapeliin tai mikroaaltolinkkeihin perustuvissa
runkoverkoissa, mutta myos radioteilld kuten muun muassa matkaviestinverkoissa.
Kanavointi perustuu ns. multipleksereiden kayttoon (n syétettd yhdistetaan yhdelle
linjalle lahetysp&éssa ja ne puretaan vastaanottopaassa).

Yhdella linjalla voidaan kayttaa useampaa kanavaa. Multipleksointi perustuu
kustannustehokkuuteen. Mitad suurempi kokonaisdatanopeus on, sitd pienempi hinta on
per bps. Lisaksi yksittaiset osat tarvitsevat vain osan siirtojarjestelman kaistasta.
Kanavointi voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:
- taajuusjakokanavointi (FDM, Frequency Division Multiplexing)
- aikajakokanavointi (TDM, Time Division Multiplexing)

*Synkroninen

*Asynkroninen (tilastollinen)

- koodijakokanavointi (CDM, Code Division Multiplexing)

- aallonpituusjakokanavointi (WDM, Wavelength Division Multiplexing).

Tassa insinddritydssa perehdytaan tarkemmin kolmeen ensimmaiseen

kanavointimenetelmaan.

3.2.1 Taajuusjakokanavointi

Taajuusjakokanavoinnissa jokainen signaali keskittyy omalle taajuusalueelle eli
kanavalle. Tekniikka perustuu eri signaalien modulointiin eri taajuisille kantoaalloille.
Kanavalla tarkoitetaan kantoaallon kohdalle keskittynytta kaistanleveyttd. Kanavien
valisia hairioita estetdan jattamalla riittdvan suuri varmuusvali kanavien valiin.
Taajuusjakokanavoinnin vaatimuksena on, etté siirtotien kapasiteetti ylittaa siirrettéavien

signaalien yhteenlasketut kaistanleveysvaatimukset.
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Kuva 11. Taajuusjakokanavointi [4.]

Syétettava data voi olla joko analogista tai digitaalista ja signaali on aina analoginen.
Vastaanottopddssa kaytetaan kaistanpaastdsuodattimia, jotta saadaan erotettua oikea
signaali. [4.]
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Kuva 12. Taajuusjakokanavointi [4.]
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3.2.2 Aikajakokanavointi

Aikajakokanavointia on kaytetty esimerkiksi GSM-verkkojen radioteiden
kanavanvaraustekniikana. Aikajakokanavointi perustuu signaalien viipalointiin, jossa
jokainen lahetys on jaettu omiin kehyksiin ja kehyksia l&ahetetaan eteenpain tietyin
vdliajoin. Sen avulla voidaan siirtdd dataa ja aanta. Siirrettavan tiedon kapasiteetin
lisaéaminen on melko yksinkertaista ja taloudellista.

\

/ Channel 5
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/ Channel 3
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Kuva 13. Aikajakokanavointi [4.]

Aikajakokanavoinnin heikkouksia on se, etta yhteytté ei voida muodostaa kaikkien
aikavalien ollessa kayttssa. Jos uuden solun kaikki aikajaksot ovat varattuina, voi
yhteys katketa myds solua vaihdettaessa. Aikajakokanavointi on haavoittuva monitie-
etenemisen hairidille. TAman vuoksi jarjestelméalle on kehitetty aikarajoitus.
Aikajakokanavointi voidaan eritella kahteen osa-alueeseen, synkroninen ja

asynkroninen aikajakokanavointi.

Synkronisessa aikajakokanavoinnissa siirtotie on koko ajan kaytdssa. Vuonohjausta ja
ohjausinformaatiota ei tarvita, mutta kahden paan valinen kehystahdistus on
valttdmaton. Kehystahdistuksessa jokaiseen kehykseen lisataan bitti siten, etta

peréttaisten kehysten biteistd muodostuu bittikuvio.
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Lahteet voivat nopeuttaa kommunikointiaan varaamalla itselleen useampia
aikaviipaleita kehyksestéa. Lahteita, jotka toimivat eri nopeuksilla, voidaan yhdista&, kun

niiden kayttoon varataan riittdva maara aikaviipaleita.

Synkronisen aikajakokanavoinnin huonona puolena on, etta kapasiteettia hukataan:

jokaiselle linjalle varataan tietty aikajakso, vaikka linjalla ei olisi ollenkaan liikennetta.

Asynkronisessa aikajakokanavoinnissa siirtoteilla ei ole saanndllisia aikavaleja, joten
tarvitaan osoite kertomaan, minka linjan dataa aikavalissa on siirrettéava. Osoite
jokaisen kehyksen alussa kertoo, mille linjalle kehys kuuluu. Aikavalit jaetaan tarpeen

mukaan dynaamisesti.

Asynkronisen aikajakokanavoinnin huonona puolena on, etta osoitetietojen
valittaminen hukkaa hieman kapasiteettia. Suurilla kayttdasteilla saattaa olla ruuhkaa,
silla yhdistavan linjan nopeus voi olla pienempi kuin sisdantulolinjojen nopeuksien

summa. [2.]

3.2.3 Koodijakokanavointi

Yksi radiotien kanavanvaraustekniikoista on koodijakokanavointi eli CDM. Tekniikka on
kaytossa laajakaistaisissa jarjestelmissa. Koodijakokanavoinnissa kaikki kayttajat
voivat hyddyntaa koko saatavilla olevaa taajuuskaistaa seké lahetyksessé etta
vastaanotossa. Yksilollinen koodi erottaa kayttajat toisistaan. Lahettgjan signaaliin
siséltyy vastaanottajan koodi, joten vain koodin tunteva asema voi ottaa sen vastaan.
Koodeja on olemassa miljardeja, jonka ansiosta tietoturva paranee. Esimerkiksi
puhelimen kloonaaminen on vaikeampaa. Useiden koodien ansiosta monet kayttajat
voivat toimia yhtaaikaisesti samalla taajuusalueella ilman, ettd he héairitsevét liikaa

toistensa lahetyksia.

Alun perin koodijakokanavointi kehitettiin sotilassovelluksia varten. Sen avulla yritettiin
piilottaa signaalia (estaa salakuuntelua), saamaan lahetys sietdmaan kohinaa ja
saamaan vastustuskyky tahallista signaalin hairintda vastaan.

Koodijakokanavointi voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen:

- taajuushyppely ( Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS )
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- suorasekventointi ( Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS ). [2.]

Code Message "1101" Encoded

1 -1-11-11

1 1-1-111

Kuva 14. Koodijakokanavointi

1 1-111-1

3.3 Hairionsieto

RF-hairiot ovat sdhkdémagneettisen sateilyn tai induktion aiheuttamia hairidita
elektronisissa laitteissa tai sovelluksissa. Hairion lahteena voi toimia mika tahansa
korkeataajuuksisia sahkovirtoja tai jannitteita sisaltava laittee, seka eraat
taivaankappaleet ja luonnonilmiot, kuten aurinko ja revontulet. Hairiénsieto riippuu
modulointitekniikasta. Tassa insindoritydssa kasitellaan radiotaajuisia vastaanottimeen

tulevia hairioita, kuten esimerkiksi muita samaa taajuutta hyodyntavia radiojarjestelmia.

[3.]

3.3.1 Mittaluvut

BER

Digitaalisessa tiedonsiirrossa voi toisinaan esiinty& esimerkiksi niin suuri jannitepiikki,

ettd jokin bitti "k&antyy ympari” eli toisin sanoen 0 muuttuu 1:ksi ja toisin pain. Talléin
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on kyse bittivirheesta. Digitaalisen signaalin laatua voidaan mitata bittivirhesuhteella
(Bit Error Rate). Luvulla kuvataan virheellisten bittien maaraa verrattuna johonkin
referenssimaaraan. Esimerkiksi BER = 5*10/-6 tarkoittaa, etta viisi bittia miljoonasta on
virheellisia. Mita pienempi bittivirhesuhde on, sita parempi signaali on kyseesséa. [11.]

PER

Pakettivirhesuhde on virheellisesti vastaanotettujen datapakettien maara jaettuna
onnistuneesti vastaanotettujen pakettien maaralla. Virheita voidaan korjata joko
etukateen lisaamalla ylimaaraista dataa (FEC) tai jalkikateen tunnistamalla virheet ja
lahettdmalla viesti uudestaan. Odotusarvolla (PER) merkitddn paketin virheen
todennéakdisyytta. Jos datapaketin pituus on N bitti&, voidaan pakettivirhesuhde ilmaista
, mikali bittivirheet ovat toisistaan riippumattomia. [11.]

3.3.2 Hairibtyypit

Hairiot ovat jaettavissa kapeakaistaisiin ja laajakaistaisiin hairidihin, seka luokiteltavissa
impulssimuotoisiin ja jatkuviin hairiGihin. Digitaaliset jarjestelmat ovat herkkia
voimakkaille impulssimuotoisille hairidille, transienteille. Analogiset jarjestelmat ovat

alttiita jatkuville tasaisille hairioille.

Kapeakaistaisia hairidita aiheuttavat langaton puhelinlikenne seka televisio- ja
radioldhetykset. Tallaisissa tapauksissa hairididen taajuudet ovat keskittyneet todella
kapealle kaistalle. Hakkuritehol&ahteet, auringon hairi6t ja digitaalijarjestelmien
transientit aiheuttavat laajakaistaisia hairioita. Tallaiset lahteet tuottavat hairi6ita eri
taajuusalueilla, jonka takia niitd voi olla erittain vaikea saada poistettua hairiintyvan

jarjestelman signaaleista.

Hairidita esiintyy enemmaéan vanhemmassa radiotekniikassa, kuten esimerkiksi
analogisessa amplitudimodulaatiossa. Siina ei ole mink&&nlaista keinoa erottaa
hairidsignaaleja halutusta signaalista. Nykyaikaisemmissa jarjestelmisséa on lukuisia
parannuksia, jotka lisaavat valikoivuutta, eli vastaanottimen kykya vastaanottaa vain ne
signaalit, joille radio on viritetty. Samalla ne hylkivat asetetun taajuuden lahelld olevia
muita taajuuksia. Virheenkorjaustekniikoita pystytaan kayttamaan digitaalisissa
radiojarjestelmissd. FHSS- ja hajaspektritekniikoita voidaan kayttaa seka digitaaliseen

ettd analogiseen signaaliin lisddmaan hairidnsietoa.
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Lahes jokaisesta kotona olevista laitteista I0ytyy elektroniikkapiireja, jotka ovat
monimutkaisia. Modernit sulautetut jarjestelmat, esimerkiksi pesukoneet, jadkaapit ja
mikroaaltouunit, saattavat sisaltdé todella paljon erilaista teho- ja hienoelektroniikkaa,
jotka voivat seké vastaanottaa etté lahettaa hairioita. Esimerkiksi kaapelitelevisio on
potentiaalinen RF-hairididen ja elektromagneettisen interferenssin lahde. Muita
mahdollisia hairion lahteitd ovat esimerkiksi sahkopeitot, lampotyynyt, ovikellot,

leivanpaahtimet ja energiansaastdlamput.

2,4 GHz:n taajuutta hyodyntavat laitteet ovat tana paivana hyvin yleisia. Monet
Bluetooth-laitteet, Wlan-verkot 802.11b ja 802.11g, langattomat kotipuhelimet,
itkuhalyttimet seka mikroaaltouunit toimivat 2,4 GHz:n taajuudella, ja tallaiset laitteet
saattavat hdirita toistensa toimintaa. Lamput, virtalahteet ja sahkdmoottorien
taajuusmuutajien kaytot aiheuttavat kaikki elektromagneettista hairiéta etenkin

toimiessaan suurilla virroilla.

Voimakkaita ja laajakaistaisia hairidita aiheuttavat erityisesti hakkuriteholéhteet.
Hakkureiden aiheuttamat hairiot esiintyvat paasaantoisesti pistemaisilla taajuuksilla.
Lisaksi lisenssivapaan ISM-kaistan radioliikenteesta saattaa tulla hairioita, jotka
haittaavat signaalin etenemista. [3.]

4 Radiosignaalin eteneminen siséatiloissa

4.1 Vapaat ISM-taajuudet

ISM-taajuusalueet kasittavat maailmanlaajuisen radiotaajuuskaistan, jonka kayttdminen
ei vaadi erillista lupaa, ja se on alun perin tarkoitettu teolliseen, tieteelliseen ja

ladketieteelliseen kayttoon.

ISM-kaistoja on kolme, SHF-alueella 5,725-5,850 GHz ja UHF-alueella 902 MHz-928
MHz ja 2,4000-2,4835 GHz. Muutamissa maissa kaikki ISM-taajuudet eivat ole
sallittuja. Suomessa on kaytdssa ITU Region 1, joka kattaa taajuudet 433 — 434 MHz ja
868 MHz.

Lisenssivapauden takia ISM-alueita kaytetdan paljon myoés langattomassa

tietoliikenteessa. Talloin laitteiden on selvitettdva muiden samalla taajuudella toimivien
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laitteiden aiheuttamista hairidista. Tyypillisimpia ISM-kaistalla toimivia lyhyen kantaman
tietoliikennelaitteita ovat esimerkiksi WLAN- ja Bluetooth-laitteet. Nimesta&n huolimatta
ISM-kaistaa hyddynnetddn myos kotitalouksien tietoliikenteessa ja elektroniikassa.
ISM-taajuusalueen haittapuolena on koko ajan kasvava kayttajien maara.

4.2 Monitie-eteneminen

Monitie-eteneminen aiheutuu rakennusten, maastokohteiden, esineiden, veden,
vuorien, nakoesteiden tms. heijastuksista, sironnasta ja diffraktiosta. Monitie-
etenemisesta aiheutuu seuraavia ongelmia:

- Heijastuva signaali tulee perille "vaaraan aikaan”.

- Signaalit menettavéat osan energiastaan heijastuksen yhteydessa.

- Heijastumat summautuvat toisiinsa ja vaikeuttavat signaalien tulkitsemista

vastaanottopaéassa.

Esimerkiksi rakennuksissa esiintyy runsaasti monitie-etenemistéa. [6.]

Kuva 15. Monitie-eteneminen [6.]
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4.3 Rakenteiden vaikutus

Radiosignaalien kuuluvuusongelmien lisdantymisen syita ovat uudet RF-kenttia
vaimentavat, metallia sisaltavat rakenteet. Levy-, kalvo- ja verkkomaisia rakenteita
saatetaan kayttaa jo lahes kaikissa rakennuksen julkisivun osissa; eristeissa,

rappauksissa, betonissa, katteissa, ikkunoiden lasituksissa ja kehissa.

Tyhjiossa sateily etenee vaimennuksetta. lima itsessaan aiheuttaa radiosignaaliin
osittaista vaimennusta. Esimerkiksi lautaverhoillun, puurunkoisen ja tavanomaisesti
mineraalivillaeristetyn rakennuksen vaippa ei yleensa aiheuta ongelmia rakennusten

radiokuuluvuuteen.

Ennen betonisandwich-tekniikan yleistymistd 1960-luvulla asuinkerrostalojen julkisivut
olivat useimmiten massiivitiiliseinia, jotka eivat siséltaneet metallirakenteita. Todella

paksu tiiliseina vaimentaa radioaaltoja vahemman kuin raudoitetut betonirakenteet. [5.]

5 Kuuluvuuksien vertailu

Osa mittauksista suoritettiin kahdessa eri kerrostalokohteessa. Ajatuksena oli tutkia
rakenteiden vaikutusta hajaspektrildhetteen kuuluvuuteen, jonka vuoksi valittiin kaksi

selvasti eri ajankohtana rakennettua kiinteistoa.

Ensimmainen mittauskohde oli neljasta erillisesta rappukaytavasté koostuva kiinteisto.
Jokaisessa rappukaytavassa on kahdeksan kerrosta, ja kiinteistdssa on yhteensa 206

asuntoa. Kiinteistd on rakennettu vuonna 2012.
Toinen mittauskohde oli neljasta erillisesta rakennuksesta koostuva kiinteisto.

Jokaisessa rakennuksessa on kuusi kerrosta, ja kiinteistdssa on yhteensa noin 180

asuntoa. Kiinteistd on rakennettu vuonna 1954.
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Kuva 16. Kiinteiston lammadnjakohuoneessa oleva mittauskokoonpano.

Hajaspektrildhete

Hajaspektrilahetteen kuuluvuutta mitattiin erillisella mittauskokoonpanolla. Kokoonpano

koostui kannettavasta tietokoneesta, mittadataa lahettavasta anturista ja

tietokoneeseen liitettavasta vastaanottimesta ja antennista.

Kannettava tietokone, vastaanotin ja antenni asetettiin kiinteiston
lammonjakohuoneeseen, jonka jalkeen lahdettiin kiertamé&an kiinteiston tiloja
mittadataa lahettéavan anturin kanssa. Mittadata kerattiin vastaanottimen kautta
kannettavalle tietokoneelle.
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Ensimmainen mittaustoimenpide aloitettiin lammonjakohuoneesta, jonka jalkeen
kaveltiin rappukaytava kerrallaan ensimmaisesté kerroksesta ylimp&an kerrokseen.
Ylimmasta kerroksesta tultiin takaisin alakertaan hissilla. Kiinteistossa tehtiin kaksi
mittauskertaa samalta kavelyreitilta.

Toinen mittaustoimenpide aloitettiin lAmmdnjakohuoneesta, jonka jalkeen kéaveltiin
rakennus kerrallaan lapi. Rakennuksissa kaveltiin portaita pitkin aina ullakolle asti
rappukaytava kerrallaan, jonka jalkeen palattiin samaa reittia takaisin. Kiinteistossa

suoritettiin yksi mittauskerta.

Kapeakaistainen lahete

Kapeakaistaisen lahetteen kuuluvuutta mitattiin erillisella mittauskokoonpanolla.
Kokoonpano koostui huoneistoissa olevista antureista ja anturisignaalin
vastaanottimesta. Ensimmaisesséa kohteessa vastaanotin sijoitettiin huoneistojen alla
olevaan kellarikaytavaan. Toisessa kohteessa vastaanotin sijoitettiin rappukaytavaan
neljanteen kerrokseen. Mittaus kesti molemmissa kohteissa kaksi tuntia, jonka jalkeen

saatiin selville vastaanottimen kuulemat anturit.

5.1 Mittausympériston rakentaminen

Lisaksi haluttiin tutkia anturin sijainnin vaikutusta signaalin voimakkuuteen. Taté varten
oli rakennettava mittauslaitteisto, jossa anturin sijaintia saatiin muutettua. Laitteisto

rakennettiin tydpaikalleni Si-Tecno Oy:n tiloihin.

Mittauskokoonpanoon kuului kaksi askelmoottoria, kaksi askelmoottoreiden ajuria,
virtalahde, Raspberry Pi B+ -tietokone, mittadataa lahettava anturi ja vastaanotin.
Mittadata kerattiin suoraan kannettavalle tietokoneelle.

Askelmoottorit kiinnitettiin lautaan kahden metrin etaisyydelle toisistaan.
Askelmoottoreiden ajurit kiinnitettiin moottorien viereen. Askelmoottoreiden akseleihin
tehtiin 20 millimetrin halkaisijalla olevat muovirullat. Muovirulliin kiinnitettiin 240
senttimetrid pitkat siimat, ja siimat sidottiin alap&ista yhteen. TAman jalkeen lauta
nostettiin seinalle lahelle katon rajaa. Siimojen solmukohtaan kiinnitettiin mittadataa

lahettava anturi.
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Kuva 17. Anturin sijainnin vaikutuksen mittaamiseen tehty kokoonpano.

Askelmoottoreiden ohjaukseen valittin Raspberry Pi B+ -tietokone. Raspberryssa on
runsaasti GPIO-pinnej&, joiden ansiosta ohjaussignaalien toimittaminen ajureille
onnistui melko yksinkertaisesti. Raspberrya ohjattiin koodilla, joka tehtiin Python-
ohjelmointikielella.

Python-ohjelmalla saatiin ajettua anturia 10 x 10 ruudun koordinaatistossa. Siirtymiksi
asetettiin 100 millimetria. Laht6tilanteessa etéisyys moottoreista korkeussuunnassa oli
1000 millimetrid. Anturia siirrettiin sivuttaissuunnassa ylimmalla rivilla yhdekséan kertaa.
Siirtymien valissa anturia pidettiin paikallaan tietyn aikaa, jotta sen kuuluvuus saatiin
mitattua. Kun anturia oli siirretty yhdeksan kertaa, siirrettiin se takaisin reunaan, josta
lahdettiin liikkeelle, mutta 10 millimetria alemmalle riville. TAmén jalkeen siirtymarutiini

suoritettiin jalleen uudelleen. Siirtymaa toistettiin niin kauan, kunnes paastiin anturin
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laht6tilanteeseen verrattuna vastakkaiseen alanurkkaan. Etaisyys moottoreihin oli

talloin korkeussuunnassa 1900 millimetria.

Askelmoottorien vilinen etdisyys (mm) = 2000

1000 5T
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900

(ww) ewAyns Gjasye-A

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Vv

X-akseli, siirtyma (mm)

Kuva 18. Havainnollistava kuva askelmoottoreista sekad koordinaatistosta, jossa anturia

siirrettiin.

5.1.1 Hajaspektrilahete

Hajaspektrildhetteen mittauskokoonpanon anturi laitettiin kiinni siimojen solmukohtaan.

Vastaanotin ja kannettava tietokone vietiin Si-Tecno Oy:n kellaritiloihin. Anturi laitettiin

lahettam&an kuuden sekunnin vélein. Ohjelmakoodiin asetettiin aika, jolloin anturi on
pysahdyksissa mittauksen ajan. Ajaksi valittiin 15 sekuntia, jotta anturi varmasti
l[Ahettdd mittadataa ollessaan pysahdyksissa.
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Kuva 19. Kellaritiloihin viety mittauslaitteisto.

5.1.2 Kapeakaistainen lahete

Kapeakaistaisen lahetteen mittauskokoonpanon anturi kiinnitettiin siimojen
solmukohtaan. Vastaanotin ja kannettava tietokone vietiin kollegan tythuoneeseen
noin viiden metrin paéhéan anturista. Ohjelmakoodiin jouduttiin muuttamaan aikaa,
jolloin anturi on pyséhdyksissa, silla anturin lahetysvalia ei saanut minuuttia

lynyemmaksi. Pysahtymisen ajaksi valittiin kaksi minuuttia.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Hajaspektrilahetteen kuuluvuus

Ensimmaisessa kiinteistossa hajaspektrilahetteen kantama kattoi lahes kaikki nelja
erillista rappukaytavaa. Signaali heikkeni merkittavasti ainoastaan hisseissa ja
rappukaytavien ylimmissa kerroksissa.

Toisessa kiinteisttéssa hajaspektrilahetteen kantama kattoi kaikki nelja kerrostaloa
lukuunottamatta kauimpana olevan kerrostalon kellarikaytavaa ja kahden muun talon
ullakkoja. Signaalinvoimakkuus pysyi melko hyvana koko mittauksen ajan, eika

suurempia eroja vaimennuksissa syntynyt.

Mittaustulosten mukaan anturin sijainnilla ei nayttaisi olevan kovin suurta vaikutusta
hajaspektrilahetteen kuuluvuuteen. Signaalinvoimakkuudessa ei ollut merkittavia eroja
ja kaikki anturin lahettamat paketit saapuivat ehjiné vastaanottimelle. Kiinteistdissa
suoritettujen mittauksien tulokset ovat liitteissa 1 ja 2. Anturin sijaintiin perustuvat
mittaustulokset ovat liitteessa 5.

6.2 Kapeakaistaisen lahetteen kuuluvuus

Ensimmaisessa kiinteistossa kapeakaistaisen lahetteen kantama riitti kattamaan lahes
koko rappukaytavan. Ylimman kerroksen asunnot ja kahden alemman kerroksen

asunnot jaivat kuuluvuusalueen ulkopuolelle.

Toisessa kiinteistossé kapeakaistalahetteen kantama kattoi yhden kerrostalon
lukuunottamatta talon paadyissé olevia asuntoja. Lisdksi toisesta paadysta myos osa

ylakerran asunnoista jai kuuluvuusalueen ulkopuolelle.

Myoskaan kapeakaistalahetettd [&hettavan anturin sijainnilla ei mittaustulosten mukaan
ollut merkittavaa vaikutusta kuuluvuuteen. Signaalinvoimakkuuksissa oli kyllakin eroja,
mutta erot eivét olleet kovin suuria. Kiinteistdissa suoritettujen mittauksien tulokset ovat

liitteissa 3 ja 4. Anturin sijaintiin perustuvat mittaustulokset ovat liitteessa 6.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli vertailla hajaspektrilahetteen ja kapeakaistaisen lahetteen
kuuluvuutta. Tydssa suoritettujen mittauksien perusteella voidaan todeta, etta
hajaspektrilahetteen kantama on huomattavasti parempi kuin kapeakaistaisen
lahetteen kantama. Kapeakaistaisen lahetteen signaali riitti peittdmaan ainoastaan
pienen osan kiinteistoistd, kun vastaavasti hajaspektrilahete signaali kattoi lahes

kokonaisen kiinteiston.

Ensimmaisessa kerrostalokiinteistossa lammaonjakohuoneeseen sijoitettu
vastaanottimen antenni oli hieman kallellaan hajaspektrilahetteen kuuluvuusmittauksia
tehtdessa. Paremmin aseteltu antenni olisi mita todenndkéisemmin antanut parempia
signaalin voimakkuuksia. Anturin sijainnin merkitysta olisi voinut tutkia lyhyemmilla
siirtymavaleilld, silla 100 millimetrin siirtymilla ei syntynyt merkittavia eroja signaalin

voimakkuuksissa.
Sain insindorityota tehdessani paljon uutta tietoa radiotekniikoista ja radiotekniikkaa

hyddyntavista sovelluksista. Insinddritydta varten rakennettu mittausymparisto jatetaan

tilaajayrityksen kaytettavaksi tulevaisuudessa tehtavia mittauksia varten.
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Hajaspektrilahetteen kuuluvuus ensimmaisesséa kiinteistossa

Liite 1

Alla on kuvaaja ensimmaisen kiinteiston kuuluvuudesta. X-akseli kuvaa lahetettya

dataa ja Y-akselilla on signaalin voimakkuus.
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Liite 2

Hajaspektrilahetteen kuuluvuus toisessa kiinteistossé

Alla on kuvaaja toisen kiinteistén kuuluvuudesta. X-akseli kuvaa lahetettya dataa ja Y-

akselilla on signaalin voimakkuus.

Lahetetty paketti
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Liite 3

Kapeakaistaisen lahetteen kuuluvuus ensimmaisesséa kiinteistdssa

Sinisella pohjalla merkityt asunnot ovat niité, joista kapeakaistaisen lahetteen kantama

riitti neljannessa kerroksessa olevalle vastaanottimelle. Vastaanotin on merkitty

oranssilla pohjalla olevaan soluun.
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Liite 4
Kapeakaistaisen lahetteen kuuluvuus toisessa kiinteistossa

Sinisella pohjalla merkityt asunnot ovat niité, joista kapeakaistaisen lahetteen kantama
riitti kellarissa olevalle vastaanottimelle. Vastaanotin on merkitty punaisella pohjalla

olevaan soluun.
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Liite 5

Hajaspektrilahetteen kuuluvuus anturin sijainnin muuttuessa

Alla olevassa kuvassa on hajaspektrilahetteen signaalin voimakkuudet jokaisessa

mittauspisteessd. RSSI kuvaa signaalin voimakkuutta. Taulukosta on nahtavissa, ettei

vaimennusta juuri synny. Alemmassa kuvassa on signaalin voimakkuus koko siirtyman

aikana.

Hajaspektrilihete
RSSI = dbm
i 1000 -101‘ -101 -105 | -110 | -104 | -104 | -105 | -106 | -105 -103
) 1100 -101 -104 | -109 | -108 | -106 | -108 | -110 | -103 -101 -100
E;_ 1200 -100 -99 -103 | -114 | -108 | -116 | -104 | -102 | -101 -101
£ 1300 -102 | -104 | -104 | -104 | -110 | -107 | -105 | -105 -104 -103
-g 1400 -102 -99 -100 | -100 | -105 | -106 | -109 | -110 | -111 -105
) 1500 -101 -102 | -101 -100 | -102 | -101 -103 | -109 | -109 | -103
§ 1600 -105 | -104 | -102 | -101 -100 | -104 | -103 | -104 | -101 -101
= 1700 -106 | -108 | -106 | -103 | -104 | -104 | -106 -99 -99 -100
1800 -105 | -109 | -108 | -101 -102 | -103 | -101 -100 -98 -101
1900 -105 | -115 | -112 | -101 -100 | -103 | -101 -102 -99 -104
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Liite 6
Kapeakaistaisen lahetteen kuuluvuus anturin sijainnin muuttuessa
Alla olevassa kuvassa on kapeakaistaisen lahetteen signaalin voimakkuudet
jokaisessa mittauspisteessa. RSSI kuvaa signaalin voimakkuutta. Taulukosta on

nahtavissa, ettei vaimennusta juuri synny. Alemmassa kuvassa on signaalin

voimakkuus koko siirtymén aikana.

Kapeakaistainen lahete

RSSI = dbm
=
o
nf 1000 -61 -61 56 -54 -54 50 -49 -51 -51 53
& 1100 -53 53 -55 -58 -58 -61 -60 -59 58 57
- 1200 -54 54 54 -53 -53 53 53 52 51 51
3 1300 -55 55 -57 -55 -55 55 55 -55 57 55
ngn 1400 -55 52 -64 -64 -61 -61 52 52 51 51
) 1500 -55 55 -65 -63 -53 -54 -52 -65 -57 57
E] 1600 -67 59 -55 -55 -54 -54 54 -54 55 55
= 1700 -51 52 52 -53 -54 -54 53 -58 -64 -62
1800 60 59 -57 -54 -53 -50 51 -52 -57 54
1900 54 59 -59 -67 -67 -67 59 -60 -54 56
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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