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Tassa tyodssa tutkittiin kognitiiviradiota ja sen toimintaa valkoisilla tv-alueilla.

Testaukset suoritettiin yhdysvaltalaisen Carlson Wirelessin RuralConnect
Generation 2 -laitteistolla, jonka suorituskykyd mitattin  Turun ammattikorkeakoulun
radiolaboratoriossa. Liséksi kenttdkokeissa tutkittiin kognitiiviradion mahdollisia sovelluskohteita
yhteistytsséa Helsingin Seudun Liikenne -kuntayhtymén kanssa.

Tyon tuloksena saavutettin selked kasitys kyseisen laitteiston suorituskyvysta ja
luotettavuudesta. Helsingissa tehtyjen kenttdkokeiden tulokset kertovat laitteiden
kayttokelpoisuudesta erilaisten sovellusten kanssa. Mittaustuloksista koostetut kuuluvuuskartat
antavat kattavan kuvan Helsingin keskustan radioteknisistd mahdollisuuksista ja haasteista
kognitiiviradiolle valkoisilla tv-alueilla.

Tyo liittyy WISE2-projektiin, joka on osa Tekesin rahoittamaa Trial — Kognitiivisen radion ja verkon
kokeiluymparistd —ohjelmaa.
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TESTING COGNITIVE RADIO SYSTEM

The suitable part of frequency spectrum for radio communications is a finite resource. As the need
for more wireless data transmission keeps on rising, pressure towards more efficient use of the
spectrum increases. After the switchover to digital television, there is a considerable amount of
free transmission potential in the TV band called TV White Space. One way to use that space is
cognitive radio systems.

The goal of this thesis was to increase the knowledge about a White Space device system
purchased by the Radio Laboratory of Turku University of Applied Sciences. In addition, part of
the work was to perform field tests in the city of Helsinki with applications provided by the regional
transportation authority.

As a result from the tests, a clear understanding about the basic functions of the used system
was achieved. Field test results give information on how a cognitive radio system could be used
with different applications. Maps formed from measurements indicating signal strengths make it
possible to perceive how cognitive white space devices would work in a city center environment.

This thesis is part of the WISE project which belongs to the Trial Environment for Cognitive Radio
and Network programme by Tekes.
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1 JOHDANTO

Taajuusalue 470 MHz — 790 MHz on Suomessa varattu maanpdaalliseen tv-
jakeluun. Varsinkin analogisten tv-lahetysten loputtua on taajuusalueella paljon
paikallisesti ja ajallisesti vapaata kaistaa, niin sanottua valkoista tv-aluetta. Naita
vapaita tiedonsiirtomahdollisuuksia kayttavat lisenssin varaiset PMSE-
sovellukset  (esimerkiksi  langattomat kamerat ja  radiomikrofonit).
Vastaavanlainen tilanne vallitsee kansainvélisesti. Radiotaajuuskaistan
tehokkaampi kayttd on viranomaisten seka kayttajien intressien mukaista ja alati
kasvavan langattoman tiedonsiirron maaran vuoksi myds valttamatonta. Yksi
keino lisata tata tehokkuutta on taajuusalueen vapauttaminen lisenssivapaiden

kognitiiviradio-laitteiden kayttoon.

Vuonna 2005 Simon Haykin maaritteli kognitiivisen radion olevan ymparistostaan
tietoinen ja oppiva langaton radiojarjestelma, jonka tarkeimpia ominaisuuksia
ovat korkea luotettavuus tilanteesta rippumatta ja tehokas spektrin kayttd [1].
Tietoisuus ymparistostaan, eli siitd milla taajuuksilla laite voi toimia, voidaan
toteuttaa esimerkiksi laitteen omalla spektrin  monitoroinnilla, yleisella
majakkasignaalilla tai geolokaatioon perustuvalla tietokanta-avusteisella
mekasnismilla. Nykypaivana néaista toteutuskelpoisimmaksi tv:n valkoisilla
alueilla toimittaessa on valikoitunut geolokaatio [2]. Tv:n valkoisilla alueilla
toimivat lisesnssivapaat laitteet ovat toissijaisia spektrinkayttgjia, esimerkiksi tv-
jakelun ollessa ensisijainen. Toissijaisen laitteen tarkempia prioriteetteja on olla

hairitsematta ensisijaista jarjestelmaa [3].
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Yhdysvalloissa tv-alueen lisenssivapaa kayttd on jo osittain kaytdssa. Vuonna
2008 FCC (Federal Communications Comission) hyvaksyi ajatuksen valkoisten
alueiden lisenssivapaan kayton sallimisesta ja vuonna 2011 se hyvaksyi useita
laitteita ja tietokannan tarjoajia markkinoille. [4] Euroopassa ei valkoisten
alueiden laitteita viela ole kaupallisessa kaytdssa, mutta pilotteja on meneillaan.
Ison-Britannian valvova viranomainen Ofcom (The Office of Communications) on
ollut viime vuosina aktiivinen ja arvioinut kaupallisten sovellusten olevan
mahdollisia 2014 [5]. Viestintavirasto (FICORA) on myontanyt euroopan
ensimmainen  geolokaatioon perustuvan kognitiiviradioluvan ~ Turun
ammattikorkeakoululle. Lupaa kaytetaan WISE-projektissa, joka on osa Tekesin

rahoittamaa Trial-ohjelmaa. [6]

Taman insindorityon tarkoitus oli lisata entisestddn Turun AMK:n langattoman
teknologian tutkimusryhman tuntemusta tydssa kaytettdvastd kognitiiviradio-
laitteistosta niin  laboratorio-olosuhteissa kuin kentallakin. Arvokasta ja
ainutlaatuista tietoa valkoisilla tv-alueilla kognitiiviradiolla toimimisesta hankittiin
yhteistydssd Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyman kanssa tehdyista
kenttatesteistd Helsingin keskustan haasteellisessa radioymparistossa. Tassa
tydssa painottuu erityisesti massiivinen mittaustyd ja kaytetyn systeemin

radiotekniset ominaisuudet.
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2 JARJESTELMA

2.1 Valkoiset tv-alueet

Terrestriaalisten tv-lahetysten ja joidenkin PMSE-sovellusten kayttdon varattu
taajuusalue 470 MHz — 790 MHz sisaltaa varsinkin tv-lahetysten digitalisoinnin
jalkeen  paljon ajallisesti, paikallisesti ja taajuudellisesti vapaata
tiedonsiirtokapasiteettia, valkoista tv-aluetta. Ofcomin havainnekuva (kuva 1)
esittdd tyypillisen taajuuspektrin jakautumisen tv:n digitaalisaation jalkeen.
Vapaana seisovat UHF-kanavat vaihtelevat maantieteellisesti ja kaistan
tehokkaampaan hyodyntamiseen onkin suunnniteltu dynaamiisesti muuttuvia ja
kognitiivisia jarjestelmia.

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100GHz 1THz 10 THz 100 THz 1PHz

Radio frequencies Infrared s
| | i § - -

[ MF HF  VHF SHF EHF FR MR NR NUV |

BOMHz et 1GHz T ___ 3GHz

| IDIdL:aTlEI:::;:sTI\Y:::c::um} || 2GI | 2G I | 3G I | GHZ
Interleaved Cleared by o - Cleared by
spectrum switchover Intedeaved spectrum --.__ switchover
470 MHz ' ‘ ‘ 790 MHz ' ---_B82 MHz
DTT DTT Wireless
+ 600 MHz + broadband
PMSE PMSE (800 MHz)
Channel 21 #H 37 39 60 61 69

Kuva 1. Havainnekuva taajuusspektrin jakautumisesta [5].

Valkoisia alueita tv-alueella hyodyntavat lisenssivapaat laitteet ovat kaistan
toissijaisia kayttajia ja on erittain tarkedd, etta ne eivat tuota hairiéta ensisijaisille
kayttajille, kuten tv-lahetysta vastaanottavalle kotitaloudelle [7]. Tama

varovaisuus valittyy myos valkoisten alueiden laitteiden spesifikaatioista.
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Kuva 2. Valkoiset tv-kanavat Suomessa [9]

Kuvassa 2 on esitetty arvio vapaiden tv-kanavien maarastd Suomessa.

Laskelmat perustuvat esimerkkitapaukseen, jossa laitteiden ERP on 36 dBm,

antenni korkeus 30m ja turvavaliksi (protection ratio) hairiodn vaaditaan 44

desibelid. Kuten nahdaan, vaikuttaa asukastiheys vapaan tiedonsiirtopotentiaalin

maaraan selvasti. Joka tapauksessa valkoisen alueen maardd Suomessa

voidaan pitaa harkitsemisen arvoisena [8]. Kappaleessa 3.2 esitetyt kenttatestit

on suoritettu Helsingissa, jossa valkoista tv-aluetta taman havainnoillistuksen

mukaan on suhteellisen vahan. Valkoisen alueen maara riippuu myos

tarvittavasta lahetystehosta kuten kuva 3 esittaa.
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Kuva 3. Vapaan kaistan maaré suhteessa lahetystehotarpeeseen Arkangelin
alueella, Venajalla [9].

Kognitiivinen radiojarjestelma

Kognitiivinen radiojarjestelma on radiojarjestelmd joka on tietoinen
ymparistostddn ja toiminnastaan sekd pystyy kayttamaan tata tietoisuutta
hyvakseen saatelemalla toimintaparametrejaan dynaamisesti [10]. Lisaksi
perinteisen kognitiiviradion maaritelman mukaan pitaa jarjestelman olla oppiva ja
toimintakykyinen ristiin eri jarjestelmien kanssa. Edella mainittuun ympariston
tiedostamiseen on olemassa kolme pd&daasiallista keinoa: havainnointi (eng.
sensing), majakkasignaali ja geolokaatio. Havainnoinnissa laite pystyy
monitoroimaan itse ymparoivaa spektriagdn ja niin tunnistamaan turvalliset
tiedonsiirtomahdollisuudet. Havainnointi on mainituista mekanismeista kaikkein
kehittynein ja teknisesti haastavin seka kallein. Lisaksi yhdesté pisteesta lahteva
havainnontitulos sisaltéa geometriasta johtuvia epdaluotettavuuksia. Usean
yksikon havainnointiverkko parantaa tuloksen luotettavuutta selvasti. Kuitenkin
havainnointi lienee vain kallimman hintaluokan laitteidein lisdominaisuus

geolokaation rinnalla. Toinen, luultavasti ennemminkin tukeva kuin ainoa,
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mekanismi  ymparoivan spektrin  tulkintaan on maantieteellisesti
yleisinformaatiota kuuluvuusalueensa radioymparistosta lahettava
majakkasignaali. Tassakin tekniikassa yksin kaytettyna ongelmaksi muodostuu
geometriset rajoitteet. Kuitenkin geolokaation tukena kaytetty majakkasignaali
toisi paikallista tehokkuutta spektrinkayttoon. Taloudellisessa mielessa
majakkasignaalin tarjoaminen edellyttaisi paikallisesti suhteellisen tiheda

kayttajakuntaa. [11]

Talla hetkella yleinen suunta informaation saantiin ymparistosta on geolokaation
perustuva tietokanta. Tassa mekanismissa valkoisen tv-alueen laite on
vaihtoehtoisen yhteyden kautta yhteydessa internetissa toimivaan tietokantaan.
Tietokanta, tyypillisesti kansallisen valvontaviranomaisen valtuutuksen
tarvitseva, toimittaa laitteille toimintaparametrit ja vastaanottaa niiden kanavan
kaytto —parametrit. Tietokanta pyrkii saamaan kaiken oleellisen informaation
haltuunsa josta se mallintaa radioympéaristda ja pystyy maarittamaan
toimintaparametrit, kuten vapaat kanavat ja maksimilahetystehon, laitteelle
tietyissa koordinaateissa. Iso-Britannian mallissa Ofcom laskee parametrit ja
toimittaa eteenpain tietokannoille jaettavaksi. Tassa mallissa tietokannan tarjoaja
voi ympariston tarkemmalla analysoinnilla tarjota lisdarvoa asiakkaalle, mutta

valtion viranomainen kuitenkin kantaa vastuun verkon toiminnasta.
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Kuva 4. Tietonkannan kasitys kognitiiviradiolaitteesta [12].

Geolokaatio-tietokannan taytyy olla yhteydessa vahintaan
kognitiiviradiojarjestelméan tukiaseman kanssa. Tukiasema tyypillisesti kantaa
vastuun sen alaisuudessa toimivien terminaalien toimintaparametrien jakelusta.
Tietokannan kanssa kaytavassa yhteydenpidossa jarjestelma ilmoittaa
koordinaattinsa ja mahdollisesti antennikorkeutensa seka laiteparametrit kuten:
sateilyluokan, laiteluokan ja yksildllisen sarjanumeronsa. Kuvassa 4 on esitetty
tietokannan hallitsemat tiedot laitteista. Oleellinen info tietokannalle on mydskin
koordinaattien tarkkuus, jotta pystytaan jalleen kerran varmistumaan ensisijaisen
laitteiston héairitsemattomyydesta. Lisaksi laitteiston ja tietokannan valilla on
paivitettava tiedot tietyin, suhteellisen tihein, aikavalein. N&ain ongelmien tai
tukiasemayhteyden katketessa saadaan radioliikenne keskeytettya riittavan

nopeasti. [12]
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Standardit

Johtuen valkoisten alueiden tarjoamista mahdollisuuksista on sille laadittu
erillaisiin  sovelluksiin suunniteltuja standardeja. IEEE 802.11af —standardin
esitettelema niin sanottu White-fi, eli valkoisten alueiden Wlan on suunniteltu
pienten solukokojen datayhteys-jakeluun. Nykyisiin Wifi-lahetteisiin verrattuna
olisi tv-alueen pienemmilla taajuuksilla parempi kantavuus ja varsinkin pienempi
sisdtilavaimennus [13]. Harvaan asutun alueen laajakaistajakelun kaltaiseen
tiedonsiirtoon soveltuu puolestaan standardin  IEEE 802.22 esittama
kognitiiviradiojarjestelmé. Tassé standardissa on solun maksimisateeksi kerrottu
33 km 4 watin ERP:lI4 ja ohjearvot datanopeuksille ovat 1,5 Mbit/s / 384 Kbit/s 12
aktiivisen tilaajan solussa [14]. Tama nopeus riittda yksinkertaiseen internetin
kayttoon kun muuta vaihtoehtoa ei valttamattd ole saatavilla. Kuten Suomen
tilannetta esittdneesta kuvasta 2 sivulta 4 huomaamme, ettéd harvemmin asutuilla
alueilla vapaita kanavia on enemman ja siind mielessa tama saattaa hyvinkin olla
toimiva tapa kayttaa valkoista tv-aluetta. Kolmannen kiinnostavan vaihtoehdon
kaistan kayttoon tarjoaa Weightless-standardi. Weightless pyrkii tarjoamaan
koneiden valiseen niin sanottuun M2M-tiedonsiirtoon soveltuvan vaihtoehdon.
Koneiden vaélilla tarvittavan informaation maara saattaa olla hyvinkin pieni ja
tarvitaan ennemminkin robustia ja pitkdlle kantavaa l&hetystd suurien
dataméaaérien sijaan. Weightless kayttaa tarvittaessa erittain leveaa kaistaa ja
pyrkii minimoimaan tietokannan kanssa kaytavan tiedonsiirron maaran.
Standardin  pitaisi  tarjota  selvasti  edullinen  vaihtoehto  nykyisin
matkapuhelinverkkoja hytdyntavalle M2M-jarjestelmille.
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2.2 Carlson Wireless RuralConnect Generation 2 [Liite 1]

Ty tehtiin kayttden yhdysvaltalaisen Carlson Wirelessin (lyhyemmin Carlson)
RuralConnect Generation 2 —jarjestelmad. Kuten nimessékin viitataan, on
ensisijainen kayttokohde ajateltu olevan haja-asutusalueen laajakaistajakelussa.
Taman lisaksi tuotteen esitetddn soveltuvan monipuolisesti myds muunlaiseen
datan, &anen tai videon siirtoon joko tasmé- tai yleislahetyksena erilaisissa

ymparistoissa, langattomasti radiotaajuuksilla tukiaseman ja terminaalien valilla.

Carlson Wirelessin datalehdessa (Liite 1) langattoman yhteyden tiedonsiirto
kapasiteetiksi on ilmoitettu 16 Mb/s. Siirtonopeuden on Kkerrottu olevan
asetettavissa vakioksi tai adaptiiviseksi, eli tilanteeseen mukautuvaksi. Eri
modulaatioita on valittavissa kolme: QAM16, QPSK tai BPSK. Liséksi BPSK —
modulaatio voidaan levittdéa 2, 4 tai 8 kertaiseksi (spreading), lisaten linkin
robustisuutta ja samalla tosin laskien tiedonsiirtonopeutta.
Virheenkorjausmenetelmaksi  valittavissa on 3/4:n ja 1/2:n  suhteen

konvoluutiokoodaus seka 1/2:n suhteen Golay, koodauksen voi myos jattaa pois.

Systeemin ilmoitetaan toimivan ainakin -93 dBm:n sisdan tulevan signaalin
minimivoimakkuudella, maksimivoimakkuudeksi ilmoitetaan puolestaan -16 dBm
taydella lineaarisuudella. Systeemin kerrotaan toimivan joko 6 MHz tai 8 MHz
kanavalla ja joko 470-698 MHz:n tai 470—-786 MHz:n taajuusalueella riippuen
valitusta jarjestelmasta (US tai ETSI). Tukiasema ja aktiiviset terminaalit

kayttavat kanavaa aikajakoisesti (TDD).

Turun ammattikorkeakoulun hankkima kokonaisuus pitéda sisallaén tukiaseman
seka viisi esimerkiksi asiakastiloihin tarkoitettua l&ahetinvastaanotinta,
terminaalia. Lisdksi kokonaisuuteen siséltyvat antennit ja muut tarvikkeet, kuten

vaimentimia ja mastokiinnitysten osat.
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Tukiasema

Tukiasemana toimii 19”:n koteloon sijoitettu lahetinvastaanotin (Kuva 5).
Laitteessa tietokone- ja radio-osa ovat selvasti erilldadn ja normaalitilassa ne
yhdistetdan lyhyella Ethernet-kaapelilla. Laitteessa on my6s kolmas Ethernet-
portti tukiaseman yhdistamiseksi tietokantaan. Liséksi liitannat virransyo6ttoa,
GPS-antennia sekd RF-signaalia varten 10ytyvat takapaneelista. Radiosignaalin
ulostulona on F-liitin ja impedanssi on 75 Q. Valmistaja kertoo laitteen

lahetystehoksi 28 dBm 1 dB:n vaihtelulla kanavan sisalla. Sahkénkulutukseksi

lahetystilassa esitetaan 30 W, vastaanottotilassa 15 W ja 13 W valmiustilassa.

Kuva 5. Tukiasema kansi avattuna, radio-osa oikealla.
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Terminaali

Terminaali (kuva 6) on paatelaite, joka sijoitetaan esimerkiksi asiakaspaahan.
Lahetystehoksi terminaaleille valmistaja ilmoittaa 27 dBm 1 dB:n vaihtelulla
kanavan sisélla. Virransyottd tapahtuu samalla Ethernet-kaapelilla kuin datakin
(Power over Ethernet, PoE). Radiosignaalin liitin on F-tyyppia ja impedanssi
75 Q. Lisdksi etupaneelissa on neljalla ledilla toteutettu indikaattori vastaanotetun
signaalin voimakkuuden karkeaksi arvioimiseksi (Received Signal Strength
Indicator, RSSI). Yksikén paino on noin 1,4 kg ja mukana tulevat tarvikkeet
tukevaan mastokiinnitykseen. Séahkonkulutus terminaalilla on lahetettdessa 24
W, vastaanottaessa 10 W ja valmiustilassa yksikké kuluttaa 8 wattia.

Suojaukseltaan laite soveltuu ulkokayttoon.

Kuva 6. Terminali.
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Antennit

Valmistaja tarjoaa sovelluskohteesta riippuen useampaa antennimallia
kaytettavaksi laitteiden kanssa. Kaikki tassa esiteltavat mallit toimivat UHF-
alueella, 470 MHz-786 MHz.

Tyypillisessa yleislahetyksessa tukiasemalla kaytettavaksi sopii ymparisateileva
antenni (High-Gain Omnidirectional UHF Antenna for RuralConnect Base
Station, kuva 7 vasemmalla). Kyseinen malli tarjoaa linkin kayttoon 5,2 dBi:n
antennivahvistuksen useiden elementtiensd ansioista. Vertikaalinen keilan

leveys antennilla on 29° ja seisovan aallon suhteeksi valmistaja ilmoittaa 1:1,8.

Pakkasta ymparisateileva malli kestaa 40°.

Kuva 7. Ymparisateileva antenni, suunta-antenni ja sektroriantenni.

Toinen vaihtoehto tukiaseman antenniksi on 90° horisontaalisen keilan leveyden
omaava sektoriantenni (Sector Antenna for RuralConnect Base Station, kuva 7
oikealla). Tama levedkeilainen antenni tuottaa antennivahvistusta 10 dBi. Liséksi
antennin etu-takasuhteeksi kerrotaan vahintdan 25 dB. Sektoriantennin

vertikaalinen keilan leveys on 30° ja seisovan aallon suhde 1:1,5.

Terminaalipddhan valmistaja tarjoaa véhemman tilaa kokonsa puolesta vaativan
log-periodisen suunta-antennin (Log Periodic Directional UHF Antenna for
RuralConnect CPE, kuva 7 keskelld). Suuntavahvistusta tama 10-elementtinen,
kevytrakenteinen antenni tuottaa 9 dB enemman kuin isotrooppinen
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vertailukohteensa. 30° horisontaalisen keilan omaavan mallin mainostetaan
myyntiesitteessa tarjoavan hyvin tasaisen vasteen koko taajuusalueelle.
Vertikaalinen keilan leveys on 35°, etu-takasuhde 20 dB ja seisovan aallon
suhteeksi kerrotaan 1,5:1.

2.3 Hallintakeskus

Carlson Wirelessin laitteilla muodostetun kognitiiviradiojarjestelmén hallinnointi
tapahtuu saman yrityksen yllapitamaltd internetsivustolta I6ytyvassa
hallintakeskuksessa (Operation and Management Center, OMC, kuva 8).
Hallintakeskuksen ensimmaisella valilehdella (Operational Panel) nakee
yhteenvedon jarjestelman tilasta. Tamé yhteenveto muodostuu viimeisimmista
tapahtumista (Latest Messages) ja toiminnassa olevien terminaalien ja

tukiasemien lukumaaralla. Jokainen laite on oman yksil6llisen sarjanumeronsa

mukaan jarjestelmaéan rekisteroity laite.

Operation and
Q Management
CARLSON | o/ (-,

nnnnn

Basestation C5B00442 - TUAS Carlson BTS 442 (d875f6d5-4d86-4701-b038-5¢65b930437a)

CSB00442 : Basestation CST00489 : Terminal

Station Guid  d8757605-4d86-4701-b038-5c650930437a Station Guid ~ 550343c5-acdf-4256-9dff-97da27ea721e

Description  TUAS Carlson BTS 442 Description  TUAS Carlson CPE 489

Settings Settings
Access Manager Downlink Mode  Bpsk 2 Conv Punct [#] 2013-11-211327:462 Adaptive Modulation Enabled 2013-11-21 11:01:16Z
Access Manager Uplink Mode Bpsk 2 Conv Punct [=] 2013-11-2113:27:462 Downlink Modulation Mode Qam16 1 Conv Punct [x] 2013-11-2111:01:062
Mute 2013-11-21 10:59:52Z Uplink Modulation Mode Qam16 1 Conv Punct [=] 2013-11-2111:01:162

C5T00491 : Terminal
Station Guid ~ 0eB6a061-b311-4ebd-9551-af4cBh0bbSas

Description  TUAS Carlson CPE 491

Settings

Adaptive Modulation Enabled 2013-11-24 19:53:262

Downlink Modulation Mode Qpsk 1 Conv Punct [x] 2013-11-2419:53:262

Uplink Modulatien Mode Qpsk 1 Conv Punct [=] 2013-11-2419:53:262

Save Changes

Kuva 8. Hallintakeskus
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Toisella ja kolmannella valilehdella (Stations ja Cell Control) kayttaja pystyy
seuraamaan laitteiden toimintaa ja kontrolloimaan niitd. Kontrolloinnissa ehka
oleellisin toimenpide on lahetysparametrien valinta eli modulaatio, koodaus ja
mahdollinen levityssuhde (spreading factor). Lisaksi laitteen voi uudelleen

kaynnistaa hallintakeskuksen kautta.

Toiminnan seuraamisen ja analysoinnin avuksi on jokaisen laitteen omassa
hallintaikkunassa toimintaa kuvaava valilehti (performance, kuva 9). Valilehdelta
lOytyy interaktiiviset kuvaajat lahetinvastaanottimen signaalikohina —suhteesta
(SNR), sovelluksen tietoliikenteen datan maarasta (Application Data Throughput,
Bit/s) ja sovelluksen liikenndimien pakettien maarasta (Application Packets
Throughput, packets/s). Kaikki edella mainitut kuvaajat on esitetty seka
tukiasemalta terminaalille, ettd toiseen suuntaan (Downlink ja Uplink) ja arvot

sdilyvat muistissa 24 tuntia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Isosaari



( Station Properties: CSTO0491 )

Terminal 1581 Details

Name CSTO0491 I

Whitespace Provider  FairSpectrumWhitespaceDatabase

Description  TUAS Carlson CPE 491 r

StationGuid ~ 0e863061-b311-4eb4-9531-af4c8b0bb5as

Registration

Topology

Uplink SNR

. B s T VPN —y .A(""h\

15

104

12:00 18:00 00:00 06:00

Last Reading: 19.90 dB. &t 2013-11-25 08:02:232

Last 24 Hours lz‘

Upgrade

Open in New Window

Audit Log
20 -‘.\\.,-»M- o e
e et SN o ()
i

154

ERLE

12:00 18:00 00:00 06:00

Last Reading: 17.60 dB. at 2013-11-25 08:01:232

Last 24 Hours lz‘

Upstream Application Data Throughput

2M 4
SM 4 &
1M+ i
00K + i
1 12:00 18:00 00:00 )

Last 24 Hours lz‘

Bits Per Second

wn

5 ;

3K 4

Downstream Application Data Throughput

Bits Per Second

.—.I

Last 24 Hours lz‘

Upstream Application Packets Throughput

. ;
804
12:00 18:00 00:00 “

Last 24 Hours lz‘

[l =

i

Packets Per Second
s

Downstream Application Packets Throughput

Packets Per Second

N -

Last 24 Hours lz‘

~

15

Kuva 9. Hallintakeskuksen kuvaajat terminaalin toiminnasta viimeisen 24 tunnin

ajalta.

Hallintakeskuksen loput vélilehdet (Licences, Channels ja Users) sisaltavat

informaatiota kayttdjan oikeuksista ja lisensseistda. Turun ammattikorkeakoulun

kognitiivisen radiojarjestelman radiolupa, joka on Euroopan ensimmainen

geolokaatioon pohjautuva kognitiiviradio-lupa, kattaa kaikki vapaat kanavat

Turun Kupittaalla sijaitsevan ICT-talon ymparistosta UHF-alueella, 40 km x 40 km

alueella [6]. Kanavien kayttdkelpoisuudesta vastuussa olevan tietokannan

tarjoaa suomalainen Fairspectrum.
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3 TESTIT JA MITTAUKSET

3.1 Laitetestit laboratoriossa

Jotta kognitiiviradiota jarjestelména ja valkoisilla tv-alueilla operoimista voidaan
patevasti tutkia ja testata, on ensisijaisen tarkeda tuntea kaytettavat laitteet.
Turun ammattikorkeakoululle hankitut uudet Carlson Wirelessin RuralConnect —
laitteet oli siis testattava laboratorio-olosuhteissa niin hyvin kuin aikataulun
puitteissa oli mahdollista. Laboratoriotesteissa keskityttin  arvioimaan
radiolaitteen perusfunktioiden vastaavuutta valmistajan ilmoittamiin. Myo6s
terminaalien keskindistd samankaltaisuutta testattiin. Mittaukset pyrittiin
toistamaan luotettavuuden lisadamiseksi ja suorittamaan useilla terminaaleilla.
Tassa luvussa esitetdén laboratorio-olosuhteissa suoritetut testit [ahetystehojen,

herkkyyksien ja tiedonsiirtonopeuden osalta.

Radiotest-ohjelma

Laitteiston yhteydesséd Carlson toimitti latauslinkin Neul —nimisen yrityksen
Radiotest-ohjelmaan (kuva 10), jolla testaamista laitteet tukevat. Radiotestissa
ohjelmaa ajava pc ohjaa suoraan laitteen radio-osaa. Testissa laite saadaan
asetetuksi pelkastaan joko lahettimeksi tai vastaanottimeksi. Taméa mahdollistaa
toiminnan tarkemman analysoinnin. Normaalitilassa radiolinkki keskustelee
jatkuvasti molempiin suuntiin. Ta&ma puolestaan johtuu siitd, etta kognitiiviradion
toimintaperiaatteen mukaan tulee terminaalin s&&nndllisin valiajoin ilmoittaa
kanavankayttdinformaatiotaan  tukiasemalle, muuten yhteys tulkitaan
katkenneeksi ja taajuus vapautuu muuhun kayttéon tietokannalle.
Normaalitilassa terminaali ei myodskaan siis laheta bittidkaan ennen kuin se on
havainnut tukiaseman yleislahetyksen ja vastaanottanut omat

l&hetysparametrinsa kommunikoidakseen tukiaseman kanssa.
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15" Neul RadioTest v1 (=] [=[al x ]
Fadiotest zervice iz running c\,
Packet Characteristics Test
. oT z
Cading Chanrel [Ty26 (514MHz] & B Pawer Offset [dB] |0
@ Rx
Spreading SubChannel Mumber of Packets |0
() TxSpnc

Reparting Interval
Spacing [ug] 1000

"] Hopping | Haopping Channels Length [bptes] 1500 | () T Carrier
Continuous Tx 10000

Test Results | Graph | Debug | Peak/Poke|

time=0 sync=0 good cre=0 bad cre=0 bit ermors=0 snr=0 freq erarfHz)=0 status valid=1 raw_sni0]=0 freq erof)(Hz)=0 ana_gain_rf[0)=0 ana,

Results accumulated since start: Results for last update period: -
SYNC= a SyNC= a
good cre= a good cre= a
bad cre= a bad cre= a
bit errors= a bit errors= a
bit error rate(¥)= 2,020282 bit error rate(¥)= @,208222

status walid= 1
snr{@)(dE )= 38,00

freq errer(@)(Hz)= a E
ana_gain_+rf(@)= a
ana_gain_bb(@)= a
ana_pouwer(@)= 42485
dig_gain(@)= a
raw_ampl({@)= a
filt_amp(@)= a

de_i{@)= a | 4
de_gl@)= a

tone_i(@)= a 8

Logtafile CA\Users\EMC-LabrahDesktophhkikentat2Bup. tat E

[ Stark ]

Kuva 10. Radiotest-ohjelman kayttoliittyma.

Radiotestissa laitteelle valitaan rooli, eli vastaanotin tai lahetin. Liséksi muun
muassa modulaatio, koodaus, levitys (spreading), kanava ja sen leveys. Jokaisen
lahetin-vastaanotin —parin parametrien on vastattava toisiaan, jotta synkronointi

onnistuu ja tulokset ovat patevia.

Ohjelma tulostaa sekunnin valein listan (Kuva 10) arvoja jotka voidaan tallentaa
lokitiedostooon, esimerkiksi edelleen taulukko-ohjelmaan vietavaksi. Lisaksi
ohjelma ker&& rinnakkaiseen ruutuun tyypillisid avain-tietoja kumuloituvasti.
Nama tyypillisesti oleelliset arvot ovat synkronoitujen pakettien, hyvien pakettien
(good cyclic redundancy check) ja huonojen pakettien (bad cyclic redundancy

check) mé&ara, sekd bittivirheiden (bit errors) maard ja niiden suhde
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kokonaisbittimaaraan prosentteina (BER (%)). Testeissa erittain tarkea arvo on
myds signaali-kohinasuhdetta desibeleina kuvaava SNR-arvo. Ohjelman
ilmoittama SNR-arvo on verifioitu vertaamalla Radiotest-ohjelmaa internetissa
samaa lukemaa  mittaavaan hallintapaneelin SNR-kuvaajaan ja
spektrianalysaattorilla mitattuun. Naiden tulosten on todettu yhtenevan. Testissa
vastaanottimiin syotettiin tdsmalleen samaa, suuntakytkimelld toteutettua

signaalireittia pitkin tunnettu SNR-arvo.

3.1.1 Lahetysteho

Testataksemme sekd tukiaseman, ettéa terminaalien todellisia lahetystehoja,
tutkimme jokaista laitetta ja suoritimme mittaukset kaksi kertaa. Testit suoritettiin
Radiotest —ohjelman avulla kytkemaélla testattavasta laitteesta pelkka lahetystila
padlle. Tata lahetystehoa mitattiin Rohde & Schwarzin

FSP-spektrianalysaattoria.

Tx Power -set up

PC (radiotest Tx)

Ethernet 750/500

(~0,2dB}

Fiti

Device Under = g oc || R&SFPS Spectrum

Test [7] Block Analyzer

Tot. Att. = 51,7 dB
FSP: Zero Span -mittaus (RBW 10MHz, VBW 300Khz)

Kuva 11. Lahetystehomittausten lohkokaavio.
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Mittausjarjestelyissa (kuva 11) Carlsonin laitteiden 75 Q:n impedanssi joudutaan
vaihtamaan 50 Q:iin spektrianalysaattoria varten. Tama tapahtuu yksinkertaisesti
F/IN iittimella ja tassa epasovituksessa menetaan tehoa noin 0,2 dB.
Kayttamamme 15 jalkaa pitkédn Mini-Circuitsin kaapelin vaimennus UHF-alueella
on noin 1,5 dB. Lisaksi lisasimme 30 dB:n vaimennuksen, jotta signaalin taso
pysyy varmasti spektrianalysaattorin dynamiikka-alueella.

Terminaalien lahetystehot (dBm)
f (MHz)
CPE 470 610 698 T06 714
482 226 15,9 19,4 07 no signal
485 23,3 19,5 19,6 02 no signal
487 16,6 177 154 -17,3  nosignal
489 23,7 20,3 19,4 0,6 no signal
451 234 20,2 19,2 0,1 no signal
'E 5 452
[na] 485
= 455
s 487
Fa
o 4ES
& 698 —t
-10
-15
-20
f (MHz)

Kuva 12. Terminaalien mitatut lahetystehot taajuuden funktiona.

Lahetysteho-mittaukset terminaaleille seka tukiasemalle toistettiin eri paivina ja
tulokset olivat yhdenmukaisia. Yksi terminaaleista, tunnisteeltaan 487 erosi
merkittavasti molemmilla mittauskerroilla muista yksikdista. Lisdksi selvisi, etta
terminaalien toiminta-alue paattyy keskitaajuuden 698 MHz omaavalle kanavalle.
Tama viittaa kyseisten terminaalien tukevan ainoastaan Yhdysvaltojen nykyista
maanpadllisten tv-lahetysten taajuusaluetta. Tama oli ennakkotiedoista
poikkeavaa. Tukiaseman toiminta-alue puolestaan kattoi koko 470 MHz:n — 786

MHz:n alueen ennakkotiedon mukaisesti.
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Yhden selkeéasti poikkeavan terminaalin liséksi jokaisella yksikdlla havaittiin
jonkin  asteista lahetystehon taajuusriippuvuutta. Valmistaja ilmoittaa
vaihteluvaliksi taajuusalueella + 1 dB, mittaukset kuitenkin kertovat jopa yli 3 dB:n
eroista. Lahetystehon trendi vaikuttaisi olevan laskeva taajuuden kasvaessa.

Tulokset on esitetty kuvissa 12 ja 13 seka laajemmin liitteessa 2.

BTS
f (MHz) 474 498 546 610 693 706 714 722 754 786 794
Pitx (dBm)| 23,4 24 23,2 22,1 22,4 22,4 22,7 22,5 22,5 21,9 20,3

BTS Ldhetysteho 18.10 (dBm)

Kuva 13. Tukiaseman mitatut l&hetystehot taajuuden funktiona.

3.1.2 Herkkyys

Yksi avainominaisuus linkkibudjetoinnissa on vastaanottimen herkkyys, eli tassa
kontekstissa kuinka vahvan signaali-kohina —suhteen onnistunut vastaanotto
vaatii. Herkkyys maaraytyy vastaanottimen ominaisuuksista ja kaytetysta
siirtotavasta. Niinpa tutkiaksemme tuntemattomia vastaanottimiamme k&ytimme
kaikkia kolmea modulaatiota kahdella eri koodauksella. Lisaksi mittasimme
BPSK-modulaation levitettyja versioita. Naiden levitettyjen modulaatioiden

bittivirrat ovat taysin riittavia moniin potentiaalisiin sovelluksiin.
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Radiotest-set up - BER (%), Packet Errors / Input Power (dBm), SNR(dB)

Ethernet PC PC Ethernet
(radiotest) (radiotest)

{~0,24B) (~0,2d8)
Terminal .
00491 ey L A Base Station
20,7dBm | 8 ‘ 2048 — 23,2 dBm
’ 25 ft Mini-C 15 ft Mini-C.
(@ 634 MHz) (@634 MHz)

uplink
Tot. Att. = 44,4 dB (mitattu)

Mitataan:

16QAM, QPSK, BPSK, BPSK2, BPSK4, BPSKS
Conv 75 & Conv 50

Uplink & Downlink

Exceliin: "Input Power”, "SNR”, "BER”, “good crc / 1000” & "bad crc /1000”

Huom. Vain yksi suunta samaan aikaan

Kuva 14. Herkkyysmittausten lohkokaavio.

Mittaus suoritettiin muodostamalla Radiotest-linkki (kuva 14). Molempiin péihin
sijoitettin PC, jossa Radiotest ohjelmalla ohjattiin kognitiiviradiolaitetta joko
lahettimena tai vastaanottimena. Signaalireitilla tapahtuu kaksi impedanssi-
epasovitusta 75 Q:n ja 50 Q:n valillda. Tama johtuu siita, ettd mittauksessa
oleellisessa osassa olevan 1 dB:n vdélein saadettavan vaimennuspakan
impedanssi on 50 Q ja Carlsonin laitteiden 75 Q. Nama epasovitukset tapahtuvat
F/N —liittimissa. Mitattavaa signaalia siis tutkitaan vaimentamalla virheetdonta
signaalia aina taysin kelvottomaan bittivirhemaaraan saakka. Mittauksissa
Kirjattin ~ vastaanotetun  signaalin  voimakkuus,  signaali-kohinasuhde,
bittivirnesuhde ja hyvien ja huonojen pakettien suhde (good/bad cyclic
redundeancy check). Testissa lahetettyjen pakettien koko oli 1500 tavua ja
jokaista  vaimennusarvoa  kohti  paketteja lahetettin  noin  tuhat.

Herkkyysmittaukset tehtiin keskitaajuudella 634 MHz.
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DOWNLINK
Good CRC (Per 1000 packets, size 1500 bytes) / SNR (dB)

300
800
700
600
500
400
300
200
100

0

9 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9

—160AM 3/4 —160AM 1/2 QPSK 3/4 —QPSK 1/2 BPSK 3/4 BPSK 1/2 —BPSK2 3/4 —BPSK2 1/2 —BPSK4 3/4 —BPSK4 1/2 —BPSK8 3/4 —BPSK8 1/2

Kuva 15. Onnistuneiden pakettilahetysten maara tukiasemalta terminaalille
signaalikohina-suhteen funktiona.

Mittauksista huomattin sen laitteen, joka téssé& testissa oli terminaali
tunnisteeltaan 491, toimivan karkeasti arvioiden odotetun mukaisesti. Tosin
kaikkien eri ajankohtina suoritettujen mittausten kohinakayttaytyminen saattoi
vaihdella keskendan jopa useamman desibelin, joten tuloksia tulee tulkita
suuntaa antavina. Suurimman tiedonsiirtonopeuden omaava 16 QAM 3/4:n
suhteen konvoluutiokoodauksella vaatii luotettavasti toimiakseen noin 20 dB:n
signaalikohinasuhteen, kun taas robusteimmalla BPSK-modulaatiolla
8- kertaiseksi levitettyna (BPSK8) ja puolet datasta konvoluutiokoodaukseen

kaytettaessa (1/2) kestaa jopa -5 dB SNR—-lukeman.

Tuloksista on havaittavissa ilmid, jossa 16 QAM poislukien, aina 1/2:n
virheenkorjauskoodisuhteen omaava lahetys toimii melko samankaltaisella
SNR-vaatimuksella kuin asteen verran robustimpi modulaatio 3/4:n suhteen
kovoluutiokoodauksella. Ottaen huomioon modulaatioiden selvahkdon eron
tiedonsiirtokapasiteetissa, olisi ndiden parametrien valossa taloudellisempaa
kayttaa aina ennemmin nimenomaan 1/2:n suhteen koodausta. Tulokset on

esitetty kuvissa 15 ja 16 seka laajemmin liitteessa 3.
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UPLINK
Good CRC (Per 1000 Packets, size 1500 bytes / SNR (dB))
1000

C \\ "
22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 6 5 4 3 2 1 1] -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

SNR (dB
—160AM 3/4 —16QAM 1/2 QPSK 3/4 —aQPSK1/2 BPSK 3/4 BPSK 1/2 —BPSK23/4 —BPSK21/2 —BPSK43/4 —BPSK4 1/2 —BPSK83/4 —BPSK81/2

Good CRC
E 8 8 8 &8 8§ 8 8

5

Kuva 16. Onnistuneiden pakettilahetysten maara tukiasemalta terminaalille
signaalikohina-suhteen funktiona.

3.1.3 Tiedonsiirtonopeus

Sovelluskohteita arvioitaessa on luonnollisesti tarke&éa tietdd, kuinka suuria
tiedonsiirtonopeuksia Carlsonin laitteilla pystyy tuottamaan millakin modulaatiolla
sekd miten tdma nopeus kayttaytyy signaali-kohinasuhteen ja sisdan tulevan
signaalin voimakkuuden funktiona.

Speedtest-set up - Data-Rate (Mbit/s) / Input Power (dBm) Internet /
Database
PC/
Ethermet

Speedtest PC/ Speedtest o
client Server o

a
(192.168.1.103

/speedtest)
Ethermet

dawnlink

uplink

SN E— EiN

. Base
Terminal }‘ 2008 ﬁ 2048 ~{ 5 ‘
25 ft MiniC 15 f Mini-C Station
(~2.5 dB) ~15dE)

-
Mitataan: omec.neul.com

160AM, QPSK, BPSK, BPSK2, BPSK4, BPSKS
Conv 75 & Conv 50
Upload & Download

Freq. =482 MHz

Kuva 17. Tiedonsiirtonopeusmittausten lohkokaavio.
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Mittaukset suoritettin - muodostamalla kognitiiviradio-linkki (kuva 17), eli
tukiasema oli yhteydessa tietokantaan internetin valityksella ja kay lapi normalin
protokollan tukiaseman seka terminaalin valilla. Signaalireitti tdssé on kuitenkin
suoritettu kaapelin avulla, tunnettua ja sdadeltavissa olevaa vaimennusta
noudattaen. Tiedonsiirtonopeutta mitattin Speedtest mini —palvelimen avulla,
joka tukiaseman paahan tulevaan pc:hen asennettiin. Terminaalin paassa oleva
pc toimi Speedtest —nopeustestin asiakkaana (client). Na&in jarjesteltyna
mittaustulokset kuvaavat vain kognitiiviradioyhteyttdmme ilman ulkopuolisia
rajoitteita. Testi mittaa yhteyden nopeuden molempiin suuntiin. Nopeustestin
ohella mittasimme yhteyden viivetta ping-testilla kutsumalla terminaalin pc:n
Windowsin komentorivilla tukiaseman kayttamaa reititintd, joka siis myos
terminaalin pc:n ip-osoitteen esimerkiksi antaa. Nopeustestit tehtiin kanavalla,

jonka keskitaajuus on 482 MHz.

Downlink MBit/s / Prx (dBm) Uplink MBit/s / Prx (dBm)

2000

Kuva 18. Tiedonsiirtonopeudet tukiasemalta terminaalille.
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Tuloksista (kuvat 18 ja 19), joissa tutkittin terminaalia 489, huomattiin
tiedonsiirtonopeuksien olevan erittain odotetun kaltaisia. Mydskin vasteen
kayttaytyminen signaalin voimakkuuden funktiona on jopa erittdain tasaista.
Esimerkiksi 16QAM modulaatiolla 3/4 -konvoluutiokoodauksella datanopeudet
ovat noin 10 Mbit/s / 6 Mbit/s, BPSK8 modulaatiolla 1/2 —konvoluutiokoodauksella
puolestaan noin 0,17 Mbit/s / 0,13 Mbit/s (Downlink / Uplink). Molemmille on
varmasti sovelluksensa. Mittaus toistettin myds muilla terminaaleilla ja

testitulokset ovat hyvin lahella toisiaan.

Erittdin  huomionarvoista on, etta testausjarjestelyissa kaytetyn Speedtest
mini -ohjelman aiheuttama herkkyysseina asettuu noin -107 dBm:n kohdalle
(kuva 19). Tamén alemmas ei datasiirtonopeutta pystytéa arvioimaan vaikka
robusteimmat modulaatiot viela tiedonsiirtoon kykenevatkin. Todelliset
herkkyysrajat on esitetty herkkyystesteissa (Liite 3).

Downlink MBit/s / Prx (dBm) Uplink MBit/s / Prx (dBm)

ccccc

Kuva 19. Tiedonsiirtonopeudet terminaalilta tukiasemalle.
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3.2 Kentta- ja sovellustestit

3.2.1 Testiviikko Helsingin Seudun Liikenteen kanssa 23.—27.9.2013

Johdanto

WISE2-projektissa avautui mahdollisuus tehda yhteistydéta HSL:n (Helsingin
Seudun Liikenne) kanssa tarkoituksena tutkia mahdollisia sovelluskohteita TV
White Space -taajuuksia kayttavalle kognitiiviradiolle. HSL:n taholta mahdollisiksi
sovelluskohteiksi  olivat  valikoituneet, nykyisin  3G-verkon valitykella
tietoliikenndivat infotaulut seka lipunmyyntilaitteisto. Suunnitelmana oli kayttaa
Carlson Wireless—yhtion Rural Broadband—kognitiiviradiolaitteistoa yhdessa
HSL:n laitteiden kanssa, joilla tehda ensin testeja laboratoriossa, HSL:n tiloissa

ja myéhemmin kentélla tyypillisesséa helsinkildisessé kaupunkiymparistossa.
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Laboratorio

Laboratorio-olosuhteissa rakennettiin kaapeleilla testiverkko, johon tukiaseman
lisdksi tuli nelja terminaalia (kuvat 20 ja 21). Testijarjestelyt toteutettiin niin, etta
eri terminaaleihin saatiin samanaikaisesti asetettua kolme eri signaalin
voimakkuutta. Kahdella terminaalilla tasot olivat siis keskendén samat, naista
toiseen liitettiin PC testiohjelmistoja varten. HSL:Ité saatiin testattavaksi kolme
keskenaan erilaista infotaulu-ratkaisua (joissa oli joko yksi yhtenainen moduli tai

erilliset ohjaus-pc ja nayttd) seka yksi lipunmyyntilaitteisto (kone, kortinlukija ja

kuittitulostin. Esimerkki kuitista liitteessa 6).

Kuva 20. Testijarjestelyt HSL:n laboratoriossa.
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Infotaulu vaati toimiakseen yhteyden julkiseen internetiin, yhteys siis oli tarkoitus
toteuttaa Carlson —laitteiden kautta. Lipunmyyntilaitteisto puolestaan tarvitsi
toimiakseen yhteydeen HSL:n yksityiseen verkkoon, johon yhteys toteutetaan
omalla 3G-modeemilla. Tama aiheutti pienen vastoinkdymisen tukiaseman
reititimessa, koska samaan aikaan tukiaseman itsessdéan pitdd tv-alueella
toimiakseen olla yhteydessa White Space —tietokantaan (Fairspectrum). Taméa
ongelma ratkaistiin vaihtamalla reititin HSL:n ominaisuuksiltaan alkuperaista
monipuolisempaan malliin. Laboratorio-testien tavoitteena oli tutustua HSL:n
laitteistoon, saada muodostettua toimiva yhteys molempiin sovelluksiin ja
kartoittaa laitteiden toiminnan herkkyysrajoja eri modulaatioilla signaalia
vaimentamalla. Laboratoriotesteissa kaytossa olivat UHF-kanavat 40 (626 MHZz)
ja 4l (634 MHz).

PC/
Lipunmyynti
ethernet ethernet ethernet thernet
PoE PoE PoE PoE
750 750 750 750
ethernet ethernet ethernet ethernet
Carlson CTP Carlson CTP Carlson CTP Carlson CTP
00482 00489 00491 00485
N/F 6 ft Mini-C 6 ft Mini-C N/F
(0,6 dB) (0,6 dB)
2-way
splitter
(3 dB) 3 ft Mini-C
il (0,3 dB)
B I / 6t Mini-C
(0,6 dB) (0,6 dB)
3 ft Mini-C
(0,3dB)
3-way
splitter
(5d8)

10m Anritsu
p—
6 ft Mini-C
N (0.6 dB)
Carlson
Basestation

Kuva 21. Laboratoriotestin rf-signaalin lohkokaavio (suluissa vaimennusarvot).
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Tulokset, laboratorio

Laboratoriossa tehtyjen testien perusteella saavutettiin tietyn tasoinen rutiini
HSL:n laitteiden kayttoon. Varsinaisesta testauksesta saimme selville sovellusten
vaatimat herkkyystasot 16QAM —modulaatiolle 3/4:n koodauksella ja
BPSK8-modulaatioille (spreading factory = 8) 1/2:n virheenkorjauskoodauksella.
Nama kaksi modulaatiota edustavat testaushetkella mahdollisten vaihtoehtojen
aaripaita 16QAM:n mahdollistaessa suurimman tiedonsiirtonopeuden ja
BPSK8:n ollessa modulaatioista robustein. Tuloksista arvioimme niiden
tarvitsemia datanopeuksia. Infotaulujen datanopeus-tarve on vain muutamia
kymmenia kilobitteja sekunnissa, jolloin voimme kayttaa robusteinta modulaatiota
(BPSK8, 1/2:n  koodauksella). Lipunmyyntitapahtuma toimii  myds
BPSK8-modulaatiolla, mutta sivujen lataus on nopeampaa suurempaa
datanopeutta tarjoavalla modulaatiolla. Tama kayttomukavuuden ja
toimintasateen valilla tapahtuva kaupankaynti jaé palvelun tarjoajan arvioitavaksi.

Saatujen signaali-tasojen perusteella pystyttiin esimerkiksi olemassa olevia
radiotaajuisten signaalien etenemismalleja hyvaksi kayttden varovasti

arvioimaan mahdollisia linkkipituuksia kenttatesteja varten (taulukko 1).
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Taulukko 1. Herkkyystestit HSL:n laboratoriossa.

HSL -device testing (CTP 00491}, HSL laboratory.
Range is based on "Hata-Model for Urban Areas" (medium or small cities).

Data rates

Modulation DL (Mbps) UL (Mbps)
BPSKS 1/2 0,17 0,14
160AM 10 7

Herkkyys lipunmyynti 634 MHz (hyva toimivuus)

Modulation Sensitivity (dBm) 6m BTS Range (km)  30m BTS Range (km)
BPSKS 1/2 -98 1,5 2,8
160QAM -77 0,45 0,7

Herkkyys lipunmyynti 634 MHz (&ariraja)

Modulation  Sensitivity (dBm) 6m BTS Range (km)  30m BTS Range (km)
BPSK8 1/2 -100 1,7 3,2
16QAM -73 0.5 0,8

Herkkyys infotaulutesti 626 MHz

Modulation Sensitivity (dBm) 6m BTS Range (km)  30m BTS Range (km)
BPSKS 1/2 -104 2,6 4,2
160AM -91 1,3 1,8

Nama herkkyystestissa selvitetyt —matalimmat riittavan tiedonsiirron
mahdollistavat signaalin tasot terminaalien tuloportissa patevat siis laboratorio-
olosuhteissa, jolloin kohinataso on maltillinen. Kenttatesteissa tilanne kohinan
suhteen on tiedonsiirron kannalta huonompi ja olisikin ehka parempi
herkkyystestissd mitata signaali-kohinasuhdetta seka BER-arvoa. Tama on
mahdollista esimerkiksi kayttssa olevalla Radiotest-ohjelmistolla.
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Kenttatestit

Kenttatestausten tavoitteena oli luoda todellisia radiolinkkeja White Space —
taajuuksilla, kayttdd HSL:n laitteita onnistuneesti kentalla ja nain ollen lisata
ymmarrysta tilanteen problematiikasta sek& Helsingin kaupunkiympariston
radioetenemisen ominaisuuksista UHF-alueella.Tukiasema paadyttiin
pystyttdméaan, projektissa mukana olevan, Digitan hallinnoimalle katolle
osoitteessa Jamsankatu 2 (kuva 22). Carlson Wirelessin toimittaman log-
periodisen suunta-antennin (90°:n keila, 10 dBi) korkeudeksi tuli n. 45 m meren
pinnasta. Terminaalin paassa toimii myds Carlsonin toimittama log-periodinen
suunta-antenni (Gain = 9 dBi), joka asennetaan kentalla n. 4 m korkeaan
koottavaan antennijalkaan. Terminaali-laitteisto on asennettuna Wolkswgagen
Multivan —pakettiautossa (kuva 23), jonka kanssa kentalla mittapaikkohin

likuimme. Kenttatesteissa kaytetty UHF-kanava oli 41 (keskitaajuus 634 MHz).

Basestation, Jamsadnkatu

Log-periodic
50 10 dBi45m

FIN

Downlink Tx Power = 23,2 dBm HSL
BTS Total Att.~ 1,5 dB (634MHz) server

i
I
I
8m Coaxial :
(Digita) \
I

500

Carlson
Basestation.

Kuva 22. Jamséankadun Tukiaseman lohkokaavio.
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Customer Premises Equipment

Lipunmyynti-

Log periodic i
:; S Kuittitulostin laite [U kortiniukija Infotaulu
750

F/N v
mini-pc

10m Anritsu (3,3dB) + 6 ft Mini-C (0,6 dB) circuit

+2*75/50 —mismatch (2*0,177dB)
-> Total Attenuation=n. 4,3 dB

Uplink Tx Power = 20,7 dBm (634MHz)

ethernet e
_________ e (Speedtest

N/E PoE f--—-—- ! client)

ethernet

Carlson CTP

HL 00491 ethernet

Kuva 23. Kenttamittauslaitteiston lohkokaavio.

Tulokset

Kentalla kohtasimme todellisen ympariston tuottamia ongelmia, joista
vaikeimmaksi osoittautui tukiasemalle keraantynyt kohina, joka heikensi
merkittavasti signaali-kohinasuhdetta uplink-suunnassa. Tama
signaali-kohinasuhteen heikkeneminen pienensi toimintasadettamme
merkittavasti. Myos maanpinnan korkeuden vaihtelu vaatii paikoittain hyvaa
etukateissuunnittelua. Tarkeinta kuitenkin oli, etta lyhyilla linkkipituuksilla saimme
sekd infotaulun paivittymaan ettd lipunmyyntitapahtuman onnistumaan

luotettavasti.
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Kuva 24. Kuuluvuuskartta kenttatestin tulosten perusteella (tukiaseman antennin
90°:een keila suunnattuna itaan).

Johtopaatokset

Johtopé&éatoksinad todettakoon, etta kenttatestaaminen toimii tamén tapaisilla
sovelluksilla hyvin. Itse tulokset (kuva 24) eivat olleet riittdvan hyvia, jotta taman
testin perusteella Carlson—laitteistolla toteutetun kognitiiviradiojarjestelman
kayttoa voisi suositella tallaiseen sovellukseen. Verrattain uusien laitteiden
kayttovarmuus esimerkiksi kohinaongelmien suhteen ja internetissa toimivan
hallintasivuston (omc.neul.com) kaytdn sujuvuus vaatii vield lisatestausta, jotta
lopullisia johtopaatdksia voidaan tehda. Mahdollinen seuraava kenttatesti voisi
olla enemman lopullisen sovelluksen kaltainen. Téallainen kuviteltavissa oleva
testi voisi olla seuraavanlainen: ymparisateileva lahetysantenni tukiaseman
paassa ja terminaalipddn mittauksia BPSK8-modulaatiolla esimerkiksi
raitiovaunupysakeilla. Taméan Kkaltaisilla mittauksilla saataisiin arvokasta
informaatiota radiosignaalin etenemisesta kerrostalojen katveessa, mika on

ratkaisevan tarkeda esimerkiksi HSL:n infotaulusovelluksen toteutusta

arvioitaessa.
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3.2.2 Pysakkimittaukset Helsingin keskustan alueella 21.-23.10.2013

Johdanto

WISE2-projektissa yhteistydssa HSL:n kanssa 23.—27.9.2013 toteutetun
testausjakson pohjalta nousi esiin kysymys Carlson Wirelessin Rural Broadband
—laitteistolla  toteutettavan  kognitiiviradiolinkin ~ kuuluvuudesta  Helsingin
keskustan haastavassa radioymparistossa. Paatettiin toteuttaa kenttatesti, jossa
etukateen valittujen raitiovaunupysakkien kuuluvuudet kartoitetaan. Liikkuminen
mittapaikasta seuraavaan toteutettiin  liikkumalla raitiovaunulla, joten
mittauskalusto muokattiin reppumalliksi. Tukiasema tassd mittauksessa
pystytettiin suhteellisen korkealle, Pasilan linkkitorniin, noin 100 m korkeuteen
maanpinnasta. Tukiaseman lohkokaavio on esitetty kuvassa 27 ja

kenttamittauslaitteiston lohkokaavio kuvassa 28.

Tukiasema

Tukiasema paadyttiin asentamaan Pasilan linkkitorniin hyvan kuuluvuuden takia,

taman mahdollisti WISE2-projektissa mukana oleva Digita, joka hallinnoi tornia.

Kuva 25. Tukiaseman lahetysantenni Pasilan tornissa.
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Antennina kaytimme tornissa sijaitsevaa pystypolarisoitua paneeliantennia
(Rymsa AT15-250), joka on 99,1 m korkeudella maanpinnasta (128,3 m
merenpinnasta). Antennin 26° paakeila oli suunnattu etelaan, tarkemmin
suuntaan 168° (kuva 25). Ennen lahetyksen aloittamista mittasimme 482 MHz —
722 MHz alueen kanavien tasot (kuva 26) pystypolarisoidulla antennillamme
asettamalla antennikaapelin peraan Rohde & Schwarzin ETL -
mittavastaanottimen. Radioluvassa, johtuen korkealla  sijaitsevasta
lahetysantennistamme ja sen aiheuttamasta hairioriskistd kauemmille asemille
mm. Viron suuntaan, kayttdomme on annettu vapaana oleva etukateen
koordinoitu kanava 24 (keskitaajuus 498 MHz) ja teemme kaikki mittaukset silla.
Tukiasemaa ohjataan tassa mittauksessa PC:lla Radiotest —ohjelmistolla, jota

ohjataan etana kentalla mukana olevalla PC:llIa.

0 Power in (dBm) / Channel
10 2223242526 2728 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
21,7
-20

-30
-40
-50

Kuva 26. Kohinatasot Pasilan linkkitornissa (Antenna Gain: 12 dBi, vertikaali
polarisaatio).
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Tukiasema, Pasilan tarni

Internet
% Rymsa AT15-250

13,5 dBi
PC / Radiotest - 3G
(remate cantral) modem

ether nek‘

750500
™ Duzo)

Carlsen BTS 5

17m Nokia RFF 1/2" -50
11,7 dB|

Kuva 27. Pasilan tukiaseman lohkokaavio.

Kenttaasema

Mitattaviksi pysékeiksi valitsimme raitiovaunulinjojen: 2, 3, 9 ja 7b pysakkeja
padasiassa 26° (-3 dB:n keila) sektorilta. Lisdksi mittasimme kaksi pistetta
Isossa Mustasaaressa seka tallensimme lokitiedostoa etaisyyden funktiona

Suomenlinnan lautassa (kuvaaja tuloksista I6ytyy liitteesta 5).

Kenttd
Antenna
Internat Carlsan
S
P/ Radiotest | G
{akku) modem
ethernet _
witch
—1 Carlsen CPE _m
athernet Anritsu 10m
(PoE] {~2,2d8)
oc /Do
Comerter
[~ { F5H [akku]

Kuva 28. Raitiovaunupyséakki-mittauskaluston lohkokaavio.
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Kentalla tutkimme vastaanotetun tehon voimakkuutta FSH —
spekitrianalysaattorilla ja signaali-kohinasuhdetta kayttdmamme Radiotest —
ohjelmiston avulla. Jokaisella pysakilla tallensimme 1 min pituisen lokitiedoston
Radiotestilla. Tama lokitiedosto sisaltéda sekunnin vélein paivittyvat tiedot muun

muassa SNR:n muutoksista ja BER- sekd CRC-arvot. Mittaustilannetta

havainnollistavat kuvat 29 ja 30.

Kuva 30. Mittaustilanne, Suomenlinnan lautta.
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Tulokset

Taulukko 2. Raitiovaunupysakkimittausten tulokset (f = 498 MHz, BPSK8 1/2).

N# Linja Location H{m) | D (km) | Power in (dBm) | Downlink SNR | Uplink SNR
Pasilan TV torni 29,3 ]
Jadhallin p-paikka 11,8 1,57 -66 27
Kopernikuksentie 23 4,9 -84.6 21
Kopernikuksentie2 23 4,98 -78 27
Auroran sairaala 11,8 1,49 -66 28
To6lan Halli 5.5 2,12 -86 10
Tooléntori 15,3 2,76 -86 12
Sammonkatu 15,3 3,56 -82 17.5
Kamppi 15,9 4 -83 16,6
Rautatieasema 2,5 3,94 -81,4 15 -1-11
Aleksanterinkatu 1,8 4,18 -90 7.4
Kauppatori 2,3 4,42 -90 13
Qlympialaituri 7.8 5,12 73 28
Neitsytpolku 12 5,34 -101 -1,2
Eiran sairaala 9 5,27 -100 n/a
12 E Iso Roobertinkatu 9,5 4,75 -100 -1,5
13 m Erottaja 10,8 4,39 99 2,5
14 Kaisaniemi 5,7 3,88 -90 8,3-16
15 Hakaniemi 2,5 3,14 kohina 7
16 Rucholahden Villat 9,9 4,38 92 7
17 Huutokonttori 3,2 5,05 -88.3 14
18 Lansiterminaali 3,1 5,49 kohina -1-1
19 < Kauppatori2 2,1 4,51 82 16
20 S Suomenlinnan lautta
21 E Suomenlinna siwa 6,1 7 71 28
27 @ Suomenlinna 2 4,7 7.6 77 26
23 Lasipalatsi 8,5 3,87 -76 28
24 = Kansallimuseo 101 | 3,34 68 31
25 r Hesperian puisto 7.8 2,95 72 27
26 Ooppera 7,1 2,49 -76 25

Pysakkimittauksissa kerattya dataa signaali-kohina —suhteen vakaudesta ja
jakaumasta yhdistettyna signaalin voimakkuuksiin on havainnollistettu liitteessa
5. Kyseisessa liitteessd on kaytetty samaa pysakkinumerointitapaa kuin ylla

esitetyssa taulukossa 2.
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Kuva 31. Mittapisteet, varitys kuvaa uplinkin laatua.

Johtopaatokset

Tulokset (taulukko 2 ja kuva 31) viittaisivat siihen, etta kerrostalojen katveissa ei
lAhetystehot (terminaali EIRP: 32 dBm, tukiasema EIRP: 36 dBm) tallaisella
linkkivalilla riitd. Varsinkin uplink-suuntaan tukiasemalle saaavutettu signaali-
kohinasuhde ei aivan keskustan pyséakeilta riité tiedonsiirtoon. Toisaalta yli 6 km:n
paassa lahella Line of Sight —tilannetta oleva linkki tarjoaa varsin hyvan signaali-
kohina —suhteen (>20 dB), joka riittaisi hyvin esimerkiksi 16 QAM—modulaatiolle.
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4 POHDINTA

Carlsonin  laitteille  valmistajan  toimesta  annettuja  ominaisuuksia
laboratoriokokeissa verifioidessamme huomasimme joitakin
epayhtenevaisyyksia. Nama ristiriitaiset mittaustulokset  pyrittin - aina
varmistamaan toistamalla mittauksia myéhemmin uudelleen. Nain ollen saimme
omille tuloksillemme lisaa luotettavuutta ja kykenimme myds analysoimaan omia
mittausmenetelmidmme. Melko uuden teknologian ja esimerkiksi sen
testaamisen vaatimien ohjelmistojen vuoksi on luonnollisesti testauskokemuksen

tuoman tietotaidon suhteellinen kasvu nimenomaan projektin alussa voimakasta.

Eriaviin mittaustuloksiin reagointiin olemalla yhteydessa Carlson Wirelessin
teknisen tiimin kanssa niin sahkopostilla kuin puhelinneuvottelullakin. Lisaksi
samoilla laitteilla toimimisesta kokemusta omaava tietokantatoimittaja
Fairspectrum on ollut aktiivisesti mukana testaustytssa. Naissa keskusteluissa
on pyritty varmistumaan eri tahojen kayttamista testausmenetelmistd, seka
arvioitu esimerkiksi melko aktiivisessa muutosvaiheessa olleen ohjelmistopuolen

paivitysten vaikutuksesta tuloksiin.

Tuloksemme, joissa todetaan terminaalin numero 487 lahetystehojen eroavan
muista (kuva 8), on johtanut kyseisen laitteen kayttamatta jattdmiseen
kenttdkokeissa. Samassa kuvassa ilmeneva terminaalien toiminta-alueen
paattyminen keskitaajuudelle 698 MHz on luonnollisesti estanyt meita toimimasta
700 MHz:n ylapuolella. Laboratoriotestit toivat myds ilmi lahetystehojen laskevan
trendin taajuuden kasvaessa niin terminaaleissa kuin tukiasemassakin. Tata
tulosta vasten pyrimme kenttédkokeissa suosimaan matalempia kanavia.
Huomioitavan arvoista tassa yhteydessa on myds matalampien taajuuksien eli
suurempien aallonpituuksien parempi etenemiskyky korkeampiin taajuuksiin

verrattuna [3].
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Luvussa 3.1.2 kasiteltyjen herkkyysmittausten antiin on syyta suhtautua suunta-
antavana. Tama johtuu siita, etta laitteeseen syntyva kohinataso tuntui elavan
pahimmillaan noin += 1,5 dB. Joskaan modulaatioiden keskinaisiin
herkkyyssuhteisiin tama ei niinkaan vaikuta. Kuitenkin esimerkiksi herkkyysrajat
vastaanotetun signaalintason voimakkuuksina annettuna (Liitteessa 3) antavat
jopa loistavan tyokalun kentalle muodostettavien linkkibudjettien karkeaan

suunnitteluun.

Huomioidessamme luvussa 3.1.3 esitettyjen tiedonsiirtonopeuksien tulokset
voidaan kognitiivista radioverkkoa alkaa sovelluskohtaisestikin arvioimaan.
Syksylla 2013 kaytdssa olleet modulaatiot tarjosivat latausnopeudet aina 10
Mbit/s:sta noin 100 kbit/s. Siispad sovelluskohteita voidaan kuvitella olevan
laajakaistajakelun tai teravapiirtotasoisen videovalvontajarjestelman tyyppisesta,
paljon siirtokapasiteettia vaativasta aplikaatiosta johonkin pientéa datanopeutta
tarvitsevaan ratkaisuun, kuten vaikka johonkin tekstipohjaiseen sensoriverkkoon.
Carlsonin maksimisiirtonopeudeksi ilmoittama 16 Mbit/s on heidan itsensa
antaman selvityksensa mukaan teoreettinen maksiminopeus, jota ei
kaytannossa saavuteta. Tahan viittaisikin ajallisesti terminaalilta tukiasemalla ja

tukiasemalta terminaalille jaettujen siirtonopeuksien yhteenlaskettu summa.

Kenttatesteissd esiin kuitenkin tuli reaalimaailman ilmididen epaideaalinen
luonne. Yksi merkittdvimmistéd haasteista on terminaalilta tukiasemalle péain
olevaan linkkiin muodostuva korkea kohina- ja héiridtaso. Téhan kohinatasoon
vaikuttaa muun muassa tukiaseman antennin korkeus, koska korkeammalle
sijoitettu antenni kerda hairidita laajemmalta alueelta. Hyvalla radiokelilla voi
korkealle sijoitettu antenni vastaanottaa hairiona jopa 100 km péaé&ssa
lahetettavaad digi-tv—lahetetta. Koska kognitiiviradiolinkki vaatii sovelluksesta
rippumatta jatkuvaa keskustelua tukiasemien ja terminaalien valilla, muodostuu
tastd suunnasta niin sanotusti heikoin lenkki, joka rajoittaa yhteysetaisyyksia.
Esimerkiksi Ison-Britannian mallissa, jossa Ofcom maaraa vapaat kanavat
tietokannoille eteenpdin jaettavaksi, voi tietokanta niin valitessaan tarjota
maksullisena lisapalveluna tarkempaa kanava-analyysia asiakkaille sallituista

kanavista parhaimpien I6ytamiseksi.
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Kognitiiviradiota ei jarjestelmana tietenkdan ole syyta kritisoida yleisesti
langatonta tiedonsiirtoa koskevien fysiikalisten rajoituksien takia. Itse
toimintaperiaate tuntuu varsin tehokkaalta. Joskin vaikuttaisi silta, etta
mobiiliteetti olisi tarked ominaisuus kognitiiviradiolle. Tésséd vaiheessa tama
ulkopuolelle jatetty ominaisuus vaatisi hyvin toimiakseen mahdollisuuden vaihtaa
tukiasemaa seka jokaiselle yksikolle GPS-paikantimen, jotta terminaaleille
saataisiin jatkuvasti parhaimmat lahetysparametrit. Mydskin tieto jokaisen
antennin korkeudesta tulisi olla tukiasemalle saatavana automaattisesti. Talla
hetkella kaytdssa olevat 8 MHz:n kanavat saattavat joillekin potenttiaalisille
kayttajille olla tarpeettoman suuria, johtaen nain kaistan tehottomaan kayttoon.

Kaytetyssa hallintakeskuksessa suoritettiin  syksylla 2013 paivityksia, jotka
saattoivat vaikuttaa luotettavuuteen. P&&asiassa halllinta oli kuitenkin sujuvaa ja

kayttajalle oleelliset vahaiset saadot ja indikaattorit olivat hyvin saatavilla.
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5 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin Carlson Wirelessin Rural
Connect 2 -kognitiiviradiojarjestelmaa. Laitteiston toimintaa testattiin
laboratoriotesteissd ja kenttdkokeissa. Laboratorio-olosuhteissa suoritettiin
mittaukset koskien lahetystehoja, herkkyysrajoja seka tiedonsiirtonopeuksia.
Tuloksia verrattiin valmistajan spesifikaatioissa esittamiin ja tulos oli jokseenkin
tyydyttava. Kenttatesteissa jarjestelméaa testattiin Helsingin Seudun Liikenne -
kuntayhtyman kanssa valkoisilla tv-alueilla. Kenttatesteissa kartoitettin Helsingin
raitiovaunupysakkien kuuluvuuksia ja kognitiiviradiolaitteiston toimintaa HSL:n

sovellusten kanssa.

Ty6 osoitti kognitiiviradion olevan varteenotettava vaihtoehto vapaiden UHF-
alueen taajuuksien hyoddyntamiseen. Radiolinkkien muodostaminen onnistui
Helsingin keskustan alueella ilman jarjestelmien toisilleen aiheuttamaa liiallista
hairi6ta. Mittaustuloksista on saatavissa kasitys testatun laitteiston
suorituskyvysta ja kuuluvuuskartoista on arvioitavissa jarjestelman toimintakyky
kaupunkiymparistossa. Nama muodostavat perusteellisen ja luotettavan pohjan
esimerkiksi jatkotestaukselle testiverkkojen suunnittelussa.
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RuralConnect 2 -laitteiston Spesifikaatiot

Available in US Only under FCC-Approved Experimental Licenses!

RuralConnect” Generation ||

FASTER SPEED, BETTER COVERAGE and LOWER COST
TV WHITE SPACE BROADBAND RADIO

Imagine rural broadband where it's never been before, bringing telemedicine, distance
learning and residential connectivity to last-mile locations. RuralConnect” Il uses vacant

TV frequencies (TV white space) to bring wireless broadband to homes, businesses, and
municipal sites. TV frequencies penetrate foliage and weave around hills and other barriers
that render microwave or Wi-Fi inoperable.

CLIENT UNIT

FEATURES:

The Beachfront Spectrum Advantage

The RuralConnect” Il is a software-defined radio designed to support access to vacant
television bands. In 2010, the FCC made these unoccupied TV channels available for
unlicensled broadband with range and propagation superior to microwave.

Greater Throughput, Lower Latency and Higher Reliability

With OTA speeds up to 16 Mb/s, RuralConnect” || offers the throughput necessary for today’s

ACCESS POINT

APPLICATIONS: Internet needs. Advanced receiver technology blocks nearby high-power cellular TV signals
* Rural Broadband Internet Access from interfering. Breakthrough equalization alogorithms resist fading, and in point-to-point
* Community Hotspots configuration, the frequency division duplexing (FDD) option allows for higher throughput
* Mobile Broadband and very low latency.

VolIP/SIP Networks

Video Surveillance & Security
Mobile Command Unit

Wi-Fi Hotspot Backhaul
Home Networks

Flexible Configuration

RuralConnect” |l offers a variety of user-configurable data rates, channel bandwidths and
operating frequencies. The protocol is designed around a typical balancing of 70% downlink
and 30% uplink communication.

* M2M SCADA Communications: Multiple Applications
« Smart Grid & Metering The RuralConnect” Il can be used to create point-to-point and point-to-multipoint networks
« Traffic Signal Communications with priority-routing support for voice, data and video traffic.
* Oil & Gas Well and Pipeline System Throughput Example
Monitoring With 10 CPEs attached to a single BST (3 CPEs in active mode and 7 CPEs in passive mode),
* Wind Farms the system will have an active CPE bandwidth of 3.2 Mb/s downlink and 1.6 Mb/s uplink and

an active CPE latency of 140 ms.

Available in US Only under FCC-Approved Experimental Licenses

The RuralConnect” device is intended for use as a Part 15 TV band device (TVBD) for fixed wireless operations in compliance with rules adopted by the
FCC (See http://www.fcc.gov/topic/white-space). Under FCC rules, the RuralConnect” device may not be sold or leased, or offered for sale or lease,
or imported, shipped or distributed for the purpose of selling or leasing or offering for sale or lease, until the FCC certifies this TVBD. Accordingly, a
conditional sales contract between manufacturers and wholesalers or retailers is permitted under £CC rules provided that delivery is contingent upon
compliance with the applicable equipment authorization and technical requirements, In addition, this TVBD may be offered for sale solely to business,
commercial, industrial, scientific or medical users for TVBDs that are in the conceptual, developmental, design or pre-production stage prior to
equipment autherization by the FCC.

The purchaser is hereby informed that the equipment is subject to the FCC rules and the equipment will comply with the appropriate rules before
delivery to the purchaser or to centers of distribution

Carlson Wireless Technologies, Inc, T: +1 707.822.7000
2700 Foster Avenue F: +1707.822.7010
Arcata, CA 95521 USA E: info@carlsonwireless.com
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C CARLSON ..

RuralConnect® Generation |l

SYSTEM SPECIFICATIONS NETWORK SPECIFICATIONS
Frequency Bands UHF 470-698 MHz (US) Typical Client Loading 10 clients with 3.2Mb/1.6Mb res SLA
UHF 470-786 MHz (ETSI) Management Web-based browser using https interface
Channel Spacing 6 MHz (US), 8 MHz (ETSI) End-to-End Latency 100-140 ms
Moculation QPSK, 160AM REGULATORY SPECIFICATIONS
OTA Date Rates 45 Bf 12; arfd 16 Mb/s ACP and Spectrum Mask Meets FCC and Ofcom specifications
Data.Rate Control Adapgve or fixed ) -55 dBr +/- 3 MHz relative to 12.2 dBm
Receive Interface Proprietary (echno!ogv is used to (measured at 100 KHz increments)
reduce co-channel interference
RX Sensitivity 93 dBm for 10-6 BER using QPSK 1/2 ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS
-86 dBm for 10-6 BER using 16QAM 1/2 Operating Temperature 30" t055°C
-80 dBm for 10-6 BER using 16QAM Operating Humidity Up to 95%, non-condensing
RX Blocking Resistance -50 dBm TV transmission on chan N+2 Shock and Vibration MIL-STD-810
-20 dBm cellular station transmissions SECURITY
RX Max Signal -16 dBm with full linearity Security Mechanism Optional encryption using the AES 128 bit
Operating Mode TDD (Time Division Duplexing) open standard
User Ports 10/100 baseT Ethernet
BASE STATION CPE TERMINAL
RF Transmit Power +28dBm level across band within +/- 1d8 RF Transmit Power +27dBm level across band within +/- 1d8
Antenna Connector “F* type female 75 Ohms Antenna Connector "F* type female 75 Ohms
MECHANICAL SPECIFICATIONS MECHANICAL SPECIFICATIONS
Unit Dimensions 19.6" x 6” x 1.75" Unit Dimensions 9.20"x 7" x1.6"
Enclosure Material Painted steel Enclosure Material Painted aluminum
Weight 5 lbs Weight 31bs12 0z
Mounting 19 inch EIA 2 unit rack Mounting Outdoor on mast or wall
POWER - INDOOR RACK MOUNT POWER - OUTDOOR TOWER MOUNT
Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz or 12 VDC Voltage 100-240 VAC, 50-60 Hz or 12 VDC
Current Tx: 30W, Rx: 15W, Idle: 13W Current Tx: 24W, Rx: 10W, Idle: 8W
Connector POE Connector POE

Below are examples of different distances and modulation settings to show thoughputs and link margin In a & MHz US channel, (Values for 8 MHz ETSI channels are
approximately 30% greater.)

Downlink OTAratein Modulation Distance in Base Ant  CPE Ant Gain RF Cable loss Frequency in ERP indBm Rx Threshold Link Margin
ind8

TCR/IP Mb/s mi Galn In dBi in dBi IndB MHz indBm
2 4 )P 2 2 56 3 2.2 573 5 a5

122 5.6

3 12 & ) 2 B4 17
16 5.6 =) 32 73 33 -79 16.0
Model No. Type Beamwidth = Polarity Freque! Gain Impedance  Connector Weight Dimensions
0s '66-6-2B-V Omn: 360 Deg Vertical 470-786 MHz 6 dBi 75 aohm F(f 25 lbs 42" x 6 dia.

irel hnol Inc. E: infq i .com Specifications subject to change without notice

Carlson 3 @
2700 Foster Avenue T: 41 707.822.7000 P Pendi
Arcata, CA 95521 USA F:+1707.822.7010 US Potent Pending

Updated 05.07.13
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Lahetystehomittausten tulokset

9/19 Measured CPE

f (MHz)
CPE 470 610 698 706 714
482 24 20 20 0 no signal
485 24 21 21 0 no signal
437 17 20 16 -16 no signal
439 24 21 20 0 no signal
491 23 20 19 0 no signal
0
25
20
15
E 10 — 18 2
[o5) — 485
T s
b3 — A7
& o 489
470 610 698 706
5 —1391
-10
15
=20
f(MHz)
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10/4 Measured CPE
P
CPE 470 610 TOE T4
482 226 133 194 0.7 nosignal
485 233 15 196 0.2  rosigral
487 16.6 wi 5.4 =11.3  nosignal

483 23.7 20.3 134 06  nosignal
431 23.4 20.2 132 01 nosignal

30
25

20

Ptx (dBm)

(=]

-10

-15

-20

f (MHz)

CPE 487

20
15

10

-10

-15

-20
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10/7 measured BTS

Zero Span -mittaus (RBW 10MHz, VBEW 300khz) F5P
f (MHz)
474 610 698 706 712 754 7B6 754
BTS 23 21,7 218 222 219 216 214 19,3
BTS Lahetysteho 7.10 (dBm)
24
23
22
21
20
19
18
17
474 610 698 706 714 754 786 794

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne Isosaari

Liite 2 (3)



Liite 2 (4)

10/18 measured BTS

Zero Span -mittaus (RBW 10MHz, VBW 300Khz) FSP

f (MHz)
474 458 546 610 698 706 714 722 754 786 754
BTS 234 24 23,2 21 224 24 22,7 225 225 219 20,3

BTS Lahetysteho 18.10 (dBm)
24

23
22
21
20

19

474 610 G698 706 714 754 786 794

BTS Lahetysteho 18.10 (dBm)
25

24
23
22
1
20
19

18
474 498 546 G610 693 706 714 722 754 786 794
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Herkkyysmittausten tulokset

Good CRC (1000 packets, size 1500 bytes) / SNR (dB)

1000

400 \\; \m\
[1]
i 18 17 1 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o -1 -2 -3 -4 -5 6 -7 -8

—160AM 3/4 —160AM1/2 —QPSK3/4 —QPSK1/2 —BPSK3/4 —BPSK 1/2 —BPSK2 3/4 —BPSK21/2 —BPSK4 3/4 —BPSK4 1/2 —BPSKE 3/4 —BPSKS 1/2

=]
a

2]
3

=}
8

a
a

2]
a

=}
a

=]
a

5
a

BER (%) / SNR (dB)

SMR (dB)
22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 ]

7 & 5 4 3 2 1 ©0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
0,000E+00
2,000E-01
4,0006-01
£,000E-01
8,000E-01
BER (%) 1,000E+00
1,200E+00
1,400E+00

1,500E+00
1,200E+00

2,000E+00

—160AM 3/4 —160AM 1/2 —OPSK3/4 —0PSK1/2 —BPSK3/4 —BPSK 1/2 —BPSK23/4 —BPSK2 1/2 —BPSK4 3/4 —BPSK4 1/2 —BPSKB 3/4 —BPSKE 1/2

Downlink SNR:n suhteen
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Good CRC (1000 Packets, size 1500 byses / SHR {d8]]
1000

1 10 9 3 7 6 5 4 3 2 1 a -1 -2 -3 4 5

2 n W 13 18 17 B 15 14 13 12 -6 -7

Good CRC
M w B w @ W m =
a8 8 8 8 = a8 a8 a8

g

SNR (dB)
—160AM 3/4 —I160AM 12 —OPSK3/4 —OFSK1/2 —BPSK3/3 —BPSK1/2 —BPSK23/3 —BFSK212 —BPSK43/4 —EBFSK41/2 —BPSKE3/4 —BPSKB 12

BER (%] / SNR (dB}

SNR (dB)
2 1 W B 1B 7 B 15 M 5 I
0,00E+00

13 12 1u 10 £l 8 7 [ 5 4 3 2 1 [ -1 -2 2 -+ £
1,00E01 \ ‘1
200E01
3,00E01
400501
5,00E-01
6.00E-01
7.00E01
800E01
9.00E01
L00E+00

—160AM 3/4 —I150AM 12 —OPSK3/4 —OPSK1/2 —BPSK3/4 —BPSK1/2 —BPSK23/4 —BPSK21/2 —BPSK43/4 —BPSKE1/2 —BPSKE3/4 —BPSKS 12

BER (%)

Uplink SNR:n suhteen
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Good CRC (1000 packets, size 1500 bytes) / Power in{dBm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
o
oY ¥ 9,\;3‘ gg{” q;o\ '\3’ #‘ 997“ ® o C;Q’ A $ gw 0;-» 9‘&" c;\"’ F;b:" oga~ (;3?' Q\‘ Qrﬁ" & '&{\" »6" '&«;"‘ QY g‘*;‘l'
—1BOAM3/4 —I160AM 1/2 —OFSK3/s —QPSK 1/> —BPSK3/d —BPSK 1/2 —BPSK2 3/8 —BPSK2 1/2 —BPSK4 3/4 —BPSK:‘\l 12 —EPSKB 34 —BPSK 1/2
BER (%) / Power in (dBm)
a¥ Lot ¥ oF ot oF ot o¥ Gt @b oF oY ot gt b’} oF b a ¥ @t q’-" S oY S o
A G S Sl LAl A A I A A A LA 7 o gV [N S
0,000E+00
2,000E-01
2,000E-01
£,000E-01
8,000E-01
BER (3] 1,000E+00
1,2006+00
1,400E+00
1,600E+00
1,8006+00
2,0005+00

—160AM 3/4 —160AM 1/2 —OQPSK3/4 —QPSK1/2 —BPSK3/4 —BPSK1/2 —BPSK2 3/4 —BPSK2 1/2 —BPSK4 3/4 —BPSK4 1/2 —BPSKB 3/4 —BPSKB 1/2

Downlink signaalivoimakkuuden suhteen
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Good CRC (1000 Packets, size 1500 bytes / Power in{dBm))
1000

A

767 77,7 787 -797 -807 -BL7 827 837 -847 857 -857 877 -B&7 -897 907 917 927 837 947 957 -957 077 987 -997 -100,7 -101,7 -102,7 -1(8,7
—160AM3/4 —160AM1/3 —QPSK3/4 —OPSK1/2 —BPSK3/4 —BPSK1/2 ——BPSK2 34 ——BPSK21/2 —BPSK4 3/4 ——BPSK4 Y2 —BPSKB 34 —BPSKS 2

Good CRC
E 8 B &8 &8 B B B

]

BER (%) / Power in {(dBm)

747 -757 -767 -T7,7 -787 -797 -B07 -B17 -827 -B37 -847 -857 -867 -877 -B87 -897 -007 -817 -927 -937 -947 -957 -067 -97,7 -087 -69,7 100,7 101,7 102,7 103,7
0,00£400

1,00£-01 ‘\
2,006-01
3,006-01
4,008-01
5,006-01
5,006-01
7,008-01
8,006-01
9,00€-01
1,00€400

—160AM3/4 —I160AM1/2 —QPSK3/4 —0OPSK1/2 —BPSK3/4 -—BPSK1/2 =——BPSK23/4 —BPSK21/2 34 2 34 12

BER (%)

Uplink signaalivoimakkuuden suhteen
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HSL-pysakkimittausten tulokset

Mittapisteiden downlink SNR / dB

35 10
30 n H = -20
25 = - =0
20 M =1 40
15 = M o S0
- i | §
- o
T w0 60 2
g £
~
5 / ™ 70
M
% ™
0 R
23 24 25 2%
5 -90
-10 -100
15 -110
Mittapiste
C—SNRmaksimi C—SNR minimi C—SNR keskiarvo ~ C——1SNR keskihajonta — =====Prx
Mittapisteiden uplink SNR / dB
35 10
30— I 20
25 = ] - 20
20 || -40
15 = so
3 B g
<1 [] 0 2
o= — — — ~
— =
a £
N H H H L | | A ||
5 70
] N\ o B ﬁ\ _/ \\\
i i /U 1T
0o = L | L | I I L L | L — L L — - 80
1 \2 3 /1—— G 8 9 14 17| /é 21 22 23 24 25 26!
5 | | L/ N—1 50
-10 L ! -100
1s 110
Mittapiste
C—ISNRmaksimi [C—ISMRminimi  [——15SNR Keskiarvo  [—1SNR Keskihajonta ~=———Prx
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Mittaustulokset Suomenlinnan lautalta

Suomenlinnan lautta Downlink SNR (etdisyys 4km - 7km)
35

30
25
20 [“
15

10
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Liite 6

HSL-kuitti
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