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Tassa opinnaytetydssa testattiin kognitiiviradiojarjestelman luotettavuutta ja sadan vaikutusta
jarjestelman toimintaan. Tama opinnaytetyd on osa 4-vuotista WISE2-projektia, joka on
toteutettu Viestintaviraston ja useiden lahialueen yritysten kanssa yhteistydssa.

Luotettavuutta testattiin videovalvontajarjestelman avulla kuormitusta eli kameran bittinopeutta
saatelemalla.Testeja tehtiin usealla erilaisella kuormituksella. Saatesti suoritettiin seuraamalla
signaalin signaalikohinasuhdetta saatilan mukaan.

Tyon tuloksena saatiin tarkeaa lisatietoa jarjestelmén luotettavuudesta pidemmalla aikavalilla.
Kognitiiviradio on luotettava ja vakaa jarjestelmd, mutta ei sovellu 100-prosenttista
luotettavuutta vaativiin sovelluksiin.  S&an vaikutuksesta kognitiiviradiojarjestelman toimintaan
saatiin tuloksia 3 viikon ajalta. Saan vaikutusten perusteellinen tutkiminen vaatisi kuitenkin
kuukausien, ehka jopa vuosien jatkuvaa seurantaa.
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TESTING COGNITIVE RADIO SYSTEM
APPLICATIONS

The purpose of this thesis was to test the reliability and the effect of weather in a cognitive radio
system.

Reliability was tested with a video surveillance system working as an adjustable load for the
network. The load was adjusted by modifying the bit rate of the camera. The effect of weather
was tested by measuring the signal-to-noise ratio, while monitoring the weather.

As a result a good understanding of the long-term reliability of the cognitive radio system was
achieved. The effect of weather was tested for three weeks. However, the test was not long
enough to reach reliable conclusions, as it would need a longer testing period. The testing
period would have to last many months, or maybe years.
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1 JOHDANTO

Langattomien sovellusten kayttd on lisdantynyt lahivuosina merkittavasti. Yha
useammat sovellukset voidaan ja halutaan toteuttaa langattomasti. Ongelmana
on, ettd nama sovellukset vaativat suuren maaran tilaa taajuuskaistan
spektrista. Tulevaisuuden sovellukset luultavasti kayttavat sita viela enemman.
Siksi jatkuvasti yritetddn kehittdd vaihtoehtoisia teknologioita naiden rinnalle.

Kognitiiviradiojarjestelma on yksi tallainen.

Kognitiiviradiojarjestelma toimii UHF-alueella, television kayttamalla 470—
790 MHz:n taajuudella. Se on suunniteltu kayttamaan ns. valkoisia alueita
spektrilla televisiokanavanippujen valissa. Valkoiset alueet syntyvat spektrille
siita, etta televisiokanavanippujen valilla tarvitsee olla tyhjaa tilaa, jotta korkean
lahetystehon tv-lahetykset eivat hairitse toisiaan. Tarkedd on ottaa huomioon
lahetystehot talla taajuusalueella, jotta ongelmaton televisioldhetysten katselu
on Kkaikille mahdollista. Kognitiiviradio on alykas jarjestelma, jota varten on
rakennettu tietokanta, joka ohjaa jarjestelmén toimintaa. Tietokanta valvoo

reaaliaikaisesti, etta jarjestelma ei hairitse taajuusalueen paasovelluksia.

Tama opinnaytetyd on osa 4-vuotista WISE2-projektia, josta on tehty usea
opinnaytetyd eri osa-alueista. Vuonna 2013 Matti Simolin teki opinnaytetyon
kognitiiviradiojarjestelman yli toteutetusta ~ videovalvontajarjestelmasta
keskittyen kameran kuvaan ja laatuun [1]. Tama opinnaytetyd on toteutettu
my0s videovalvonnan avulla, mutta keskittyy [&hes pelkéstaan signaalin laatuun
pitkalla aikavalilla. Videovalvonta on toiminut padasiassa merkkind yhteyden

toimivuudesta.

Tassa opinaytetyossa tutkitaan kaytdnnon testein kognitiiviradiojarjestelman
luotettavuutta ja toimintaa pidemmalla aikavalilla kuin Matti Simolinin
opinndytetydssa. Testaaminen aloitettin seuraamalla yhteyden toimivuutta
erilaisilla  kuormituksilla. Kuormitusta muutettin yhteyden pé&é&ssad olevan
kameran bittivirtanopeutta muuttamalla. Myohemmin testia jatkettiin tutkimalla

saaolosuhteiden vaikutusta yhteyden laatuun.
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2 VALKOINEN TV-ALUE

2.1 Jarjestelma

Valkoinen tv-alue tarkoittaa tyhjaa tilaa kaytdossa olevalla spektrilla kanavien
valissa. Ongelmana monilla alueilla on se, etta spektri on jo tdynna eika uusille
sovelluksille ole tilaa. Kognitiiviradio on yksi sovellus, joka voi kayttaa tyhjaa
tilaa olemassa olevien sovellusten valissa. Nama valit ovat usein syntyneet
siitd, etta kaytdossa olevat sovellukset (esim. tv-kanavat) varmistavat, ettei
hairioita eikd paallekkaisyyksia synny [2]. Kuvassa 1 ndhdéaan tyypillinen kuva

spektrista kaupunkien ulkopuolella.

[ otT PMSE Local TV White space
470MHz 790MHz

LT

Typical usage of UHF TV spectrum in a specific location

Kuva 1. Tyypilliset valkoiset tv-alueet kaupunkien ulkopuolella [3].

Vaihdos analogisesta televisiosta digitaaliseen vapautti paljon tilaa spektrilta,
koska digitaalista tv-kuvaa pystytdan lahettamaan paljon tehokkaammin kuin
analogista. Nain spektrille on tullut vapaata tilaa. Taman takia talla hetkella on
keskitytty spektrin UHF-alueeseen (470 — 790 MHz). Varsinkin isoissa
kaupungeissa spektri on usein tadynna, jolloin tilaa kanavien vélissa ei ole.
470 — 790 MHz:n alueella on 32 kanavaa, mutta vain maksimissaan kuusi
8 MHz:n spektrileveydella olevaa tv-kanavaldhetystd [3]. Korkeatehoiset tv-
|&hetykset joudutaan jakamaan alueittain spektrille ja eri kanaville, jotta ne eivét
aiheuta hairioita keskendan. Tama aiheuttaa tyhjien vélien syntymisen
spektrille, joita kognitiiviradio voi kayttdd. Ehtona on se, ettd se ei aiheuta
mink&anlaisia hairioita tv-lahetyksille. Kognitiiviradioissa ei siis voi olla suuret

|&hetystehot, Suomessa maksimilahetysteho on +31 dBm [4].
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Suomessa on vasta Turun ammattikorkeakoulun testiverkko ainoa luvan saanut
sovellus, joka on toteutettu Viestintaviraston ja useiden l&hialueen yritysten
kanssa yhteistydssa. Yhdysvalloissa valkoisen tv-alueen sovellukset ovat jo
kaytossa, eli valkoisen tv-alueen sovelluksiin saadaan lupia. Nama ovat
padasiassa haja-asutukselle tarkoitettuja  sovelluksia, joilla saadaan
internetyhteyksia vaikeisiin ~ paikkoihin. Isossa-Britanniassa lupien

myontaminen aloitetaan luultavasti 2015 [5].
2.2 Toiminta

Kognitiiviradio vaatii aina internetin. Yhteys tarvitsee aina tukiaseman ja
paatelaitteen. CPE (Customer Premises Equipment) eli p&atelaite ei ole
yhteydessa internetiin  milldan muulla tavalla kuin tukiaseman kautta.
Tukiasema lahettaa CPE:lle kaikki sen tarvitsemat tiedot. Molemmissa on
l&hetin ja vastaanotin. Kuvassa 2 on yksi esimerkki toimivasta yhteydesta.

Tukiasemaa ja paatelaitetta kutsutaan myos isannaksi ja orjaksi.

\\‘, | .l‘ ) ) ) TV band < ( (

L
Content
data

Base station
CPE
- (master) (slave)
Database
IS LSS S S S S S S S VLl

Kuva 2. Esimerkki toimivasta yhteydesta [2].

Tukiasema tarvitsee tietokannan, josta selvidd, mitkd kanavat ovat
kaytettavissa. Naista se valitsee tai kayttaja voi valita sopivimman tai parhaan.
Tietokanta sijaitsee internetissd, ja tadmén takia tukiasema tarvitsee aina
yhteyden internettiin. Tietokannan pitdd jatkuvasti padivittdd tietokannan
muutokset reaaliaikaisesti kaikkiin paatelaitteisiin. Talla hetkella laitteet eivat
sisdlla omaa spektrianalysaattoria tai mitdédan muutakaan analyysia, jolla voisi

spektrin tilan selvittdd. Siksi usein ennen laitteen kytkemistd spektri pitéisi
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tarkistaa langattomien mikrofonien varalta. Langattomat mikrofonit toimivat
usein samalla taajuuskaistalla. Suomessa langattomien mikrofonien
iimoittamista suositellaan, mutta ei pakoteta. Jos mikrofonit on ilmoitettu, ne

iimaantuvat myos tietokantaan, mutta kaytanndssa tahan ei voi luottaa.

Kun tukiasema varmistaa, etta kanava on kaytettavissa, se alkaa lahettaa dataa
eteenpain. Periaatteessa tukiaseman ei pitaisi voida lahettaa mitaan ilman
yhteyttd tietokantaan. Lahetystehoissa on kansallisia eroja riippuen
paikallisesta lainsdadannosta. Esimerkiksi Yhdysvalloissa ei ole mitdan
monimutkaisia laskentatyyppeja, vaan kanava valitaan niin, ettd joko voidaan
l&hettdd maksimiteholla tai sitten ei lahetetd ollenkaan. Isossa-Britanniassa
kaytetadn taas monimutkaista laskentaa, jossa laskuihin tarvitaan sijainti,
antennin korkeus ja teho [3]. Suomessa kaytetdan WISE-laskentaa, joka on
kaytannossa sama kuin Yhdysvaltojen laskenta. Turun ammattikorkeakoulun
testiverkossa kaytdssa olevat Carlson RuralConnect -laitteet ovat
yhdysvaltalaiselta valmistajalta, joten niissd ei ole saadettavad lahetystehoa.
Jos halutaan lahettaa pienemmalla teholla kuin maksimiteho, pitéaa lahettimeen
laittaa ulkoisia vaimentimia. Tama tapa on huono siitd syysta, ettd kun
lahetystehoa vaimennetaan ulkoisesti, myods vastaanottimen herkkyys

huononee.

Kognitiiviradio tarvitsee aina paikkatiedon, jotta tietokanta osaa sallia oikeat
taajuudet hairitseméttd muita sovelluksia. Kantomatka on n. 4—10 km, riippuen

maastosta ja esteista (esim. puista) [2].
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3 ASENNUSVAIHE

Ensimmadaisend  suunniteltin  jarjestelman  alustava  lohkokaavio ja
toimintaperiaate (Kuva 3). Paatelaite kytketddn kytkimeen, jossa on kaytdssa

oleva sovellus eli kamera, ja Raspberry Pin kautta GPS-anturi.

Switch
Raspberry GPS

Kuva 3. Alustava suunnitelma.

Seuraavaksi asennettiin tukiasema ICT-talon katolle (Kuva 4). Katolla oli jo

valmiina ymparisateileva antenni, johon tukiasema kytkettiin. Lisaksi tukiasema

pitdad kytked internettiin.

Kuva 4. Tukiasema (musta paneeli keskella).
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Katolla olevan antennin (Kuva 5) vahvistus on 2 dBi (Liite 1). Ficoran
myontaman TVWS-testiluvan mukainen maksimi sateilyteho tukiasemalle on
+44 dBm EIRP ja péaéatelaitteelle +30 dBm EIRP [4]. Tukiaseman tuottama
maksimiteho on tosin vain n. +26 dBm. Carlson lahettimen suurin teho on
+25 dBm [6].

Kuva 5. Kayttssa oleva ymparisateileva antenni (vasemmalla).
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Seuraavaksi asennettiin Turun ammattikorkeakoulun Sepankadun toimipisteen

katolle terminaali (CPE), valvontakamera ja Raspberry Pi (Kuva 6).
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Kuva 6. Testipaikat.

Raspberry Pi on pieni tietokone, joka ei tarvitse kuin 5 V:n jannitteen, GPS-
anturin ja verkkojohdon, jolla kytketdan se internettiin. Tassa tydssa kaytettiin
Raspberry Pi 1 Model B+:aa [7].

Raspberry Pi:hin kytkettin GPS-anturi USB-porttiin, jotta se voi kerata GPS-
lokaatiodatan (Kuva 7). Tama voidaan lukea ottamalla etayhteys siihen. GPS-
lokaatiodatasta selviaa yhteyden latenssi, aika, paivamaara ja sijainti. Tiedon
keraamista varten tarvittiin ohjelmisto lukemaan ja tallentamaan GPS-anturilta
tulevaa tietoa. Taman ohjelman ohjelmoi Turun ammattikorkeakoulun

laboratorioinsin6ori Vesa Slotte.

Raspberry Pi:ta varten vaadittiin kaksi muuntajaa, ensin 230 VAC:in muunnos
48 VDC:iin ja tdman perdan 48 V:n muunnos 5 V:iin. Terminaali toimii PoOE:n
kautta, joka toteutettin PoE-HP-50i-laitteella[8]. Tama laite saa virran
pistorasiasta ja antaa 50 W tehoa. Kamera saa virran Dlinkin DES-1008 PA—
kytkimesta (switch). Kytkimessa on 4 normaaliporttia ja 4 PoE porttia. Yksi POE
portti antaa 15,4 W tehoa [9]. Kamerana kaytettin Sony SNC-CH220—
kameraa, jossa on ns. kelisuoja UNI-ORBC6.
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PoE

230V

230V

CPE

Y

VAC

Kuva 7. Lohkokaavio.

48V

VDC

5V

vDC

Raspberry

<

1

Switch

6

7

CPE:n yhteydessa kaytettiin pystypolarisoitua antennia, jonka vahvistus on

9 dBi. Kun CPE oli saatu asennettua (Kuva 8) huomattiin etté linkki kohteiden

valilla tuntui

toimivan hyvin.

Raspberryn

pystyttiin lukemaan etana linkin yli ja yhteys vaikutti vakaalta.

Kuva 8. Asennettu CPE.

lahettamaa GPS-lokaatiodataa

Seuraavaksi asennettiin kamera (Kuva 9). Kamera pyrittiin asettamaan ICT-

talon suuntaan.

Se Kkiinnitettiin  kelisuojan mukana tulleeseen tolppaan.

Parhaimmassa tapauksessa kamera olisi saatu kuvaamaan aluetta, jossa olisi

likettéa, mutta tAma ei ollut naissa puitteissa mahdollista.
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Kuva 9. Asennettu kamera.

Talléin huomattiin, ettd kamera toimi hyvin sisatiloissa, mutta pysahtyi heti, kun
se vietiin ulos. Ongelmaksi paljastui kelisuoja. Tama kokoonpano oli testattu
laboratorio-olosuhteissa, mutta ilman kelisuojaa. Koska kameran tehonkulutus
on vain n. 5 W [10], ei kelisuojuksen tehonkulutusta tullut edes ajatelleeksi.
Kelisuojuksen spesifikaatiosta I6ydettiin sen kayttdmat maksimitehot: l[ammitin
16 W ja puhallin 1 W [11]. Koska asennus oli pakkasella, kytki kelisuojus heti

virran saatuaan lammittimen paéalle eika kytkimen tehonsyotto enda ollut riittava.

Kuva 10. Testikokoonpano.
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Asia korjattiin laittamalla PoE-HP-50i-laite myds kameralle (Kuva 10). Sen
tuottama 50 W:n teho on riittdva kaikkiin olosuhteisiin.

PoE CPE I

230V 48v 5V
230V Raspberry

VAC vDC vDC

]
PoE | 1 567

Switch
L [cam Q

Kuva 11. Paivitetty lohkokaavio.

Lopulta ei PoE-kytkinta olisi tarvittu ollenkaan (Kuva 11). Kyseessa olevan
DES-1008PA—kytkimen PoE-portit olisivat taysin riittavia kameroiden

sisdasennuksiin, mutta ei ulos.
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4 OHJELMISTOT

4.1 Realshot manager

Realshot manager (Kuva 12) on ohjelma, jolla hallitaan kaytdéssa olevaa Sony
SNC-CH220—kameraa. Kuvassa néakyy aloitusruutu, jossa kameralta tuleva
kuva ja kuvan tekniset tiedot (kehysnopeus, bittivirta ja aika). Advanced
setupissa voi asettaa l&ahes kaikki videon laatuun liittyvat asetukset, asettaa
ajastetun tai manuaalin nauhoituksen, ja sd&tda esim. sensoreita.
Videokoodekin asetuksia varten joutuu yhdistamaan erikseen suoraan
kameraan IP-osoitteen perusteella, mutta tama toimii suoraan selaimella eika
mahdollisesti tarvitse tehda kuin kerran. Edellyttden, ettd tietokone on kytketty

samaan verkkoon.

Aluksi piti tietysti maarittdd kameran IP-osoite. Kun yhteys on muodostettu, voi
muuttaa resoluutiota, kehysnopeutta ja bittivirtaa. Aluksi ndm& on hyva

maarittdd suhteellisen alhaisiksi, jotta pystytdéan toteamaan yhteyden toimivuus.

6 fps Comera
852 Kbps + ™ RSMServeroBsa

5dips
17.3.15 09:42:06

Kuva 12. Realshot manager -nakyma
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4.2 Carlsonin hallintakeskus ja perfomance-valilehti

Carlsonin hallintakeskus on keskeinen ohjelmisto, kun kognitiiviradiojarjestelméa
rakennetaan Carlsonin laitteilla. Hallintakeskuksessa voidaan priorisioida
kaytettavissa olevat kanavat, tarkasteltua yhteyden toimivuutta monin eri tavoin

(SNR, BER ja dataliikenne) ja s&ataa esimerkiksi kaytettavaa modulaatiota.

Suorituskyky-valilehdessa néakyvat jarjestelméan toimivuutta kuvaavat kuvaajat.
Kuvaajien avulla pystytddn seuraamaan jarjestelmaa ja tarpeen vaatiessa
tekemaan jotain muutoksia. Jarjestelméan seuraamisaikavaliksi voidaan asettaa
1h,6h,12h,1d,2d,3dja3w][12].

SNR-valikossa pystytddn seuraamaan tukiaseman ja terminaalin paassa
vastaanotettuja signaalikohinasuhteita. Pystyakselilla esitetaan

signaalikohinasuhteiden tasot ja vaaka-akselilla ajankohta [12].

Liikenne-valikossa pystytdan seuraamaan jarjestelmén liikkennetta. Siirretyn
tiedon maard esitetaan bit/s. Y-akselilla esitetd&n tiedonsiirron maard ja x-

akselilla ajankohta [12].

Virheet-valikossa pystytdan seuraamaan virheiden maéaraa. Virheiden mééra on

esitetty virhe per sekunti [12].

Kanava-valikossa pystytdan seuraamaan kaytettdvaa kanavaa. Kanava
valikkoon tulee nakyviin kanavien skannaus, kun rekisterdinti-valilehdessa

valitaan skannaus paalle [12].

Lataukset-valikossa pystytdan lataamaan lokitiedostoja. Lokitiedostot ovat
kahden viikon ajanjaksolta. Arkistoituja lokitiedostoja pystytaan lataamaan 60

paivan ajalta [12].

Laitteet-valikossa pystytdédan seuraamaan valitun terminaalin  kaikkia
suorituskykyominaisuuksia kerrallaan. Kuvaajassa nakyy signaalikohinasuhteet,

virheiden maarat ja liikenteen méaaré niin Downlink- kuin Uplink-suuntaan [12].
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5 MITTAUKSET

5.1 Valmistelut

Ensin tarkistettiin, ettd tietokanta antaa ennalta katsotut kanavat myo6s

tukiasemalle(Kuva 13).

C cArRLsON

Home Registration Modulation Performance Map System  Account

FrequencyAllocations

Preferred
TUAS Client CST0O0491
TUAS Base station CSB00442

Kuva 13. Tietokannalta saadut kaytdssa olevat kanavat. Siniset pallot ovat
tukiaseman kaytettavisséa olevat kanavat ja vihrea pallo paatelaitteen
kaytettavissa olevat kanavat.

Tama piti paikkansa ennakkotietojen perusteella, kanava 23 on varattu
Yleisradion langattomiin tarpeisiin (Kuva 14). Kanava 29 on kaytossa Kaarinan
maston DTV-lahetyksilla (kanavanippu D) (Liite 2) [13].
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470 - 790 MHz 470 - 789 MHz Simpleksi Toissijainen kayttd, hairiattomyytta ei taata, alueellisia

Siirtyva liikenne (osa-alueen ala- ja Liikkuva (ML) TXRX kayttorajoituksia.
ylarajataajuudet) Radiomikrofonijarjestelmaa saa kaytta ainoastaan taajuudella,
(319 MHz) jota radiomikrofonin kayttpaikkakunnalla ei ole osoitettu
Radiomikrofonit televisio- tai radiotoimintaan

Taajuusalueella 694 - 789 MHz on radiomikrofonikayttod
31.12.2016 asti

Sateilyteho paasaantoisesti enintaan 50 mwW ERP
Taajuusalueella 786 - 789 MHz sateilyteho enintaan 12 mW
ERP.

Standardi EN 300 422-1

SED-sunsitus FRG/RECT0-03

Tv-kanavilla 21 ja 23 myos yleisradioyhtigiden
radiomikrofoni/reportteriyhteydet taajuuksilla 470.500, 473.250,
474.250, 474.750, 476.500, 477250, 486.500, 489.250,
490.250, 490.750, 492.500 ja 493.250 MHz

TV-kanavan 21 taajuudet 470.500, 473.250, 474.250, 474.750,
476.500 ja 477.250 MHz ovat yhteiskaytossa liikkuville
aaniohjelmansiirtolinkeille.

Standardi EN 300 454-1

MNama taajuudet eivat ole muiden radiomikrofonijarjestelmien
kaytettdvissa.

Kuva 14. Yleisradion kayttamat reportteriyhteyksien taajuudet [14].

Ennen yhdenkdan mittauksen aloitusta paatettiin kayttaa Carlsonin ohjelmiston
kanavaskannausominaisuutta, jossa ohjelma mittaa SNR-arvon 3 min:n vélein
jokaiselta kaytdssa olevalta kanavalta. Kuvassa 15 nahdaan, ettd kuinka kauan
SNR-arvoa mitataan yhdeltd kanavalta. Tassa tapauksessa mittausaika on 3
min.

Show performance over: [T our v

snr Traffic Errors Channel Downloads Devices

BSC channel

TUAS Base station CSB00442

Kuva 15. Kanavaskannaus. Vaaka-akselilla on kellonaika ja pystyakselilla
kanavanumero.

Kanavaskannauksen perusteella paadyttiin alustavasti valitsemaan kanava 25.
Kanava 25 asetettiin ohjelmiston kanavaprioritettilistaan, ja se nakyy kuvassa
13 violettina pallona. Kanavaprioriteettilistaan voi lisata useita kanavia, ja
ohjelmisto valitsee ndista kaytettavan kanavan. Yleensa ohjelmisto valitsee
kanavan, joka on numeerisesti ensimmainen. Jos esimerkiksi kaytdssa olevalle
kanavalle tulee jokin toinen sovellus, ja tietokanta estad paasyn talle kanavalle,
vaihtaa ohjelmisto numeerisesti seuraavana olevaan kanavaan. Modulaatioksi
valittiin alkuun adaptiivinen modulaatio (Kuva 16), joka vaihtaa automaattisesti

modulaatiota, jos BER nousee liian korkeaksi.
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C caARLsON

Home Registration Modulation Performance Map System  Account

Base station access rates
Downlink [BPSK % v | Uplink [BPSK % v
Client link rates

Name Modulation Downlink Uplink
TUAS Client CSTD0491 Manual ¥ 160AM % ¥ 16QAM % ¥

Adapti

IManual

Kuva 16. Modulaation asetus.

5.2 Mittausten aloitus

Ensimmainen huomio mittauksissa oli, ettd Carlsonin ohjelmisto ei toimi oikein
6 h:n asetuksella (Kuva 17). Tama koskee vain SNR-vdlilehtea. Paivittamalla
voi kuvaan ilmestya olemattomia piikkeja ja uudestaan paivittamalla ne voivat
vaihtaa paikkaa tai kadota kokonaan. Aivan kuin linja olisi ollut alhaalla, mutta

todellisuudessa nain ei ole.

Downlink Snr

4 e I -
23 TUAS Client CSTO0491

Uplink Snr

L e e e e A e e P e e et et o)
2 TUAS Client CSTO0491

Kuva 17. Kuuden tunnin asetus. Pystyakselilla on signaalikohinasuhde ja

vaaka-akselilla kellonaika.
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Tama todennékoisesti johtuu siita, ettd 6 h:n asetuksella graafisen esityksen
mittausarvojen esitysvali on lilan pieni. Ohjelma yrittédé lukea arvoja vélille joita

ei ole, ja nain ollen antaa arvoksi nolla.

Hyvd huomio on myds se, ettd kanavaskannaus ei toimi oikein, jos
hallintaohjelmaan on méaaritelty kanavia kanavaprioriteettilistaan (Kuva 18). Se
jaéd pomppimaan kahden kanavan vélillla, prioriteettilistaan méaaritetyn kanavan
ja ensimmaisen kaytettavissa olevan kanavan valilla. Ennen skannausta pitaa

siis muistaa tyhjentdd kanavaprioriteetit kokonaan.

C cARLSON - .
- Home Registration Modulation Performance Map System Account

N

Cell Performance

Show performance over:| 1hour v

snr Traffic Errors Channel Downloads Devices

BSC channel

TUAS Base station CSB00442

Kuva 18. Skannaus, kun prioriteettilistaan on maaritelty kanava. Pystyakselilla
on kanavanumero ja vaaka-akselilla kellonaika.

Kun kamera oli kytketty osaksi jarjestelméaa, oli erikoista huomata etta n. 1 h:n
kuluttua, kun kamera oli kytketty, koko jarjestelma oli tunnin alhaalla (Kuva 19).

Mutta oikeasti se ei ollut, vaan se siirsi kellon oikeaan aikaan. Ennen tata
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ohjelmistossa kello oli 1 h:n jaljess&, mutta tdman jalkeen oikeassa ajassa.
Erikoista tdssa on se, etta jarjestelméa oli ollut jo koko viikonlopun toiminnassa,
tosin ilman dataliikennettd. Kamera kytkettiin vahan ennen klo 9:44, ja kuvan
lahetys aloitettiin n. klo 10 (kuvassa klo 9:ltéd). Kameran sisainen kello oli tassa
kohtaa viela vaarassa ajassa, joten senkdan ei pitdisi vaikuttaa asiaan. Ehka
Carlsonin ohjelmisto tarvitsi linkkiin dataa ennen kuin se alkaa monitoroimaan

asioita kunnolla.

C cARLSON

Home  Registration Modulation Performance Map  System  Account

Cell Performance

Show performance over: |6 hours v

snr Traffic Errors Channel Downloads Devices

Downlink Traffic (bytes/sec)

TUAS Client CST0O0491

S

Uplink Traffic (bytes/sec)

PEDS /\rﬂﬂ TUAS Client CSTOD491

Kuva 19. Kellon siirto n. 10.30 - 11.30. Kuvan ensimmainen piikki on laitteiston
kytkennasta, klo 9.00 aloitettu videovalvonta.

Ensimmaisend tutkimuksena katsottin ensimmaéisen 100 h:n latenssin
keskiarvoa (Kuvio 1). Kuvaaja ei ole taysin tarkka, koska yleisesti Raspberry Pi
ottaa latenssin arvon 1 s:n vélein, mutta valilla se voi olla 2—3 s. Keskiarvo on

otettu 3 600 arvon valein, joten epatarkkuuksia esiintyy. Mielenkiintoiseksi asian
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tekee se, etta n.35 h:n kohdalla taso nousee n. 120 ms:sta 150 ms:iin. Korkeat
piikit johtuvat asetusten vaihtamisista ja lokitiedostojen latauksista TVWS-linkin
yli. Tunnin 93 kohdalla keskiarvo kay taas lahella arvoa 130 ms. Tama saattaa
johtua adaptiivisen modulaation kaytostd. Jos BER nousee vahankin, on
Carlsonin adaptiivinen modulaatio hyvin herkka vaihtamaan modulaatiota

huonommaksi, vaikka tarvetta ei valttamatta viela olisi.

Ping avg
250
200 A
150 -
e Ping avg
100
50
O'ﬂm‘mmm
I O 4 O 4 OV 4 O 4 OV 4 O 4 OV 4 U 4 O 4 O
HHNNMMQ‘Q‘U‘)U\&D&DI\I\OOOOC\ONE

Kuvio 1. Latenssin keskiarvo. Pystyakselilla latenssi millisekunteina ja vaaka-
akselilla aika tunneissa.

Taman jalkeen ei latenssimittauksista saatu enaa jarkevia tuloksia Raspberry
Pin ongelmien takia. Jostain syysta Raspberry Pi jumiutui useaan otteeseen,
eikd laitteen vaihtaminen toiseenkaan auttanut. SAhkonsy6ttd on samanlainen
kuin kameralla, jossa ei ollut ongelmia. Luultavasti ongelmat johtuivat puhtaasti

Raspberryn kayttojarjestelmasta.
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5.3 Videotesti

Ensimmadainen videotesti suoritettin ajalla 11.2.15 — 12.2.15. Videota
tutkittaessa ensimmainen reaktio oli, ettd testi oli epéonnistunut. Vaikka
kameran asetuksista oli sdadetty automaattinen day/night-asetus, se ei ollut
kytkeytynyt paalle; ruutu oli tdysin musta. Kaukaisuudessa né&kyi hieman
kaupungin valoja. Taman jalkeen laitettin koko paivaksi, 12.2.15—13.2.15

pelkastaan night-asetus paalle. Edelleen yokuva oli taysin musta.

Tassé vaiheessa suoritettiin toisella kameralla testin: miten kamera reagoi
taysin pimeaan laboratorio-olosuhteissa. Tassa testissa asetettin kamera
varastoon, ja tarkkailtin kuvan muuttumista day/night-modella, ja erilaisilla
valoisuusasteilla. Kun ovi oli taysin kiinni, ei night-modella, eika mik&&an
valoisuusasetus vaikuttanut, kuva oli taysin musta. Jos ovi oli hiemankin
raollaan, paastaen aivan vahaisen maaran valoa sisdén, sai kameran kuvasta
jo selvaa. Johtopaatoksena oli, etta jos on aivan maksimaalisen pimeaa, ei
kameran kuvasta nde mitdan. Ilimeisesti Sepédnkadun katolla on sen verran

pimeéaa, etta kameran herkkyys ei riita.
Viikonlopulle 13.2.15 - 16.2.15 laitoin testinauhoituksen seuraavilla asetuksilla:

e Codec H.264

e Resolution 1 280 x 960
o Bitrate 2 048 kbit/s

e FPS 20.

2 048 bittinopeus ja 20 FPS ovat hyvin lahella suurinta nopeutta mita Carlsonin
TWVS-systeemi pystyy lahettam&an. Kuvasta 20 nakee hyvin, kuinka aina
yOajaksi datalikennemaara laskee hyvin alas. Tama johtuu juuri erittain
vahaisesta valoisuudesta Sepankadun katolla. Kuvaan ei tule juurikaan

muutoksia, joten dataa tarvitsee lahettéaa vain vahan.

Testi sujui hyvin. Kun kameralla on paivasaikaan dataa jota lahettaa, se myos
|&hettad dataa kohtalaisen tasaisesti TVWS-linkin yli, ilman liiallisia katkoksia.
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Cell Performance

Show performance over | 3days ¥
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Kuva 20. Viikonlopun 13.2 - 16.2 dataliikennemaara. Pystyakselilla on
dataliikenneméaara bit/s ja vaaka-akselilla paivamaara.

Yksi mielenkiintoinen asia tosin oli tapahtunut. Geolokaatiolokia selailtaessa
huomattiin, ettd aikavalilla 15.2.15 20.52 - 21.06 saatu latenssia tai
geolokaatiodataa ollenkaan. Carlsonin ohjelmistossa SNR on pysynyt taysin
normaalina, joten tarkistettiin téalle valille datalikennemé&éara. Kuvassa 21
dataliikennemaarasta 16ytyy pieni piikki talle hetkelle. Vieressa on kaksi
samantapaista piikkia, jotka tarkistettin myos geolokaatiolokista, mutta nailla
hetkilla ei nakynyt ongelmia. Tarkistettin myds video, mutta pyséhdys oli
tapahtunut pimean aikaan, joten kuvaa oli erittain vaikea lukea. Videokuvasta
voi kaukaisuuden valojen varindsta pdaatella pysahtyykd kuva vai ei. Talla,
erittdin epatarkalla silmamaaraisella arvioinnilla video pysahtyy  valilla
20.51 - 20.53. Uusi pysahdys oli valilla 20.54 - 20.56.

Tasta huomataan, ettda datalikennemaaran kuvaajassa piikki ei valttdmatta
tarkoita yhtdan mitdan tai pahimmassa tapauksessa linja on kokonaan alhaalla,
vaikka samanlaisia piikkeja olisi enemmankin. Tama on tarkeaa ottaa huomioon

suunniteltaessa TVWS-sovelluksia. Toisaalta harvoin on tilanteita, jolloin
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tarvitaan néin pienté luotettavaa dataliikennettd. Paivalla kuitenkin yhteys tuntuu

toimivan hyvin, kun liikenne on nopeampaa.

Cell Performance

Show performance over: | 1 day v

snr Traffic Errors Channel Downloads Devices
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TUAS Client CST00481

0 TUAS-CIiem CS5T00491: NaN
1522015 21.0055

Uplink Traffic (bytes/sec)

w T

Kuva 21. Pysahdyksen aiheuttanut piikki. Pystyakselilla on dataliikennemaara
bit/s ja vaaka-akselilla kellonaika.

Mielenkiintoinen huomio on se, etta jos kamerassa on paalla nauhoitus, toimii
dataliikennemaara hyvin vahvasti em. tavalla (Kuva 22). Oisin liikenne laskee
todella alas, kun kuvassa on vain mustaa eika liiketta juurikaan ole. Ohjelmisto

siis siirtda vain tarvitsemansa datan.

Sattumalta huomattiin, etta joissakin tilanteissa datalikennemaara pysyi
vakiona myos disin. Tata oli syytd tutkia tarkemmin. Testeissa oli video-
ohjelmistossa asetettuna manuaalinauhoitus jokaisen testin aikana, koska se

helpotti tuloksien analysointia ja toimi hyvana mittarina yhteyden toimivuudesta.
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Show performance over: | 1 day v
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Kuva 22. Yonauhoitus. Kuvassa dataliikennemaara bit/s ajan funktiona.
Kuitenkin, jos ei nauhoitusta laita paalle ollenkaan ja pidetd&n vain monitorointi

paalla, pysyy datanopeus tasaisena myds yolla (Kuva 23).

Show performance over: | 1 day A
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|

Kuva 23. Dataliikenne ilman nauhoitusta.
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lImeisesti tallennusvaiheessa kameraohjelmisto haluaa pitdd datasiirron
mahdollisimman pienend varmasti myos tilansaastosyista. Monitorointitilassa ei

tahan ole syyta ja lahetetaan taydella teholla tasaisesti.

5.4 SNR-testi

Aloitettiin  SNR-testi (Liite 3), jossa tarkoitus oli saada infoa vaikuttavatko
kauempana olevien isojen l|a&hettimien tehotasot TVWS-sovelluksiin. Tama
tehdaan mittaamalla jokaisen kanavan SNR-arvo Carlsonin

kanavaskannauksella joka paiva.

Mittaus tehtiin skannaamalla kaikki kaytdssa olevat kanavat ja merkitsemalla
kanavalla vietetty aika muistiin. Carlsonin hallintakeskuksen lokitiedostoista on

otettu SNR-arvo nailla tietyilla ajanhetkilla.

DL SNR
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28
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24
22
20
18
16
14
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Kuvio 2. Download-linkin SNR-arvot kaikilta kanavilta.
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Alkuun on ollut hyvin samanlaisia paivia, joten sda ei varsinaisesti ole ollut
ratkaiseva tekija talla hetkella, mutta muutaman kanavan signaali on vaihdellut
voimakkaasti. Verrattuna lahialueen lahettimien lahettamiin kanaviin, ei suoraa
korrelaatiota l0ydy, ettd tdmé& johtuisi niistd. Ainoastaan Kaarinan Kuusiston
masto voisi tata aiheuttaa. Download-linkin, eli CPE:n SNR-arvot ovat hyvin
l&helld toisiaan (Kuvio 2). Tdma johtuu suoraan suuntaavasta antennista, joka
ei ole niin altis hairitille. Ainoana pienena poikkeuksena on kanava 36, joka on
yhtena paivana n. 7 dB huonompi kuin muiden kanavien keskiarvo. Kanava on

merkitty kuvaan pistekatkoviivalla. Suoraa syyté télle on vaikeata arvioida.

Upload-linkki eli ICT-talon tukiasema on ratkaisevasti huonompi usealla
kanavalla (Kuvio 3). Nama kaksi kuvaajaa antavat hyvan yleiskuvan molempien
antennien signaalikohinasuhteen tilasta. Tama taas johtuu ymparisateilevasta
antennista, joka keraa hairioita kaikkialta lahimaastosta. Merkittavasti huonoin

on kanava 30. Seuraavaksi oli tutkittiin, etta mista tama johtuu.

UL SNR
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Kuvio 3. Upload-linkin SNR kaikilta kanavilta.

Seuraavaksi otettiin talteen lahialueen jokaisen voimakkaamman DTV-
|&hettimen kanavat (Taulukko 1) ja vertailin niitd SNR-lukemiin.
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25

Sijainti Eurajoki Fiskars Tammela Kaarina Hanko Tammisaari
Vélimatka (88 km) (78 km) (91 km) (7 km) (78 km)
36 32 22 29 26 37
38 44 27 49 33 39
45 46 30 51 36 43
52 58 43 54 48 48
55 50 57
60

Piirtamalla kaikista kuvat (Liite 4) huomataan valittémasti, ettd downlinkin SNR-

arvot ovat suhteellisen hyvid, verrattuna uplinkkiin kuten jo edella todettiin.

Useimmissa on aina vahintaan yksi huono kanava, esimerkkind Eurajoki (Kuvio

4). Kaarinan kanavia ei ole piirretty, koska niilla kanavilla ei talla alueella

kognitiiviradio-sovelluksia lahettaa.
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Kuvio 4. Eurajoen lahettimen lahettamat kanavat.

Useassa kuviossa toistuu sama kaava. Samoina péaivina arvot ovat olleet

merkittavasti huonompia (Liite 3). Naina paivind on kosteus ollut hyvin korkea

(Taulukko 2), mutta suoraa johtopaatosta ei voida tehda kosteuden perusteella,

koska korkein kosteusarvo on ollut 26.2.2015. Tana paivana ei ole erityisen
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huonoja mittausarvoja, poislukien kanava 30, joka on n. 7 dB huonompi

verrattuna edellisenpaivan mitattuun arvoon.

Taulukko 2. Saaarvot sateisilta paivilta.

26.2 27.2 2.3 3.3 4.3 5.3 6.3

Pilvinen Pilvinen Sateinen Pilvinen Sateinen Pilvinen Sateinen

Ilmanpaine (hPa) 1022 1019 995 998 1003 1021 1018
Nakyvyys (km) 9 10 5 10 10 9.9 7
Ilmankosteus 98 % 93 % 96 % 96 % 97 % 92 % 96 %
Lampotila (°C) 1.4 0.6 3.4 2.6 1.7 2 2.2
Sademaara (mm) 0 0 1.5 0 1 0 1.5

Huomion arvoinen seikka on se, ettd sateisina paivind arvot ovat aina jonkin
verran huonompia. Ympariston heijastusominaisuudet muuttuvat sateen aikana,
mika voisi tata aiheuttaa [15]. Tammelan kanavien tasot ovat hyvia (Kuvio 5),
poislukien kanava 30, joka on huonoin jokaisesta mitatusta kanavasta.
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Kuvio 5. Tammelan ldhettimen lahettaméat kanavat.

Kanavan 30 huonoudella ei luultavasti ole mitddn tekemista Tammelan
l&hettimen kanssa, vaan ennemminkin Kaarinan l&hettimen kanssa, josta lisaa
mydhemmin. Hangon lahettimen kanavat ovat muihin verrattuna poikkeus

(Kuvio 6), koska siina on kaksi huonoa kanavaa.
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Kuvio 6. Hangon lahettimen lahettaméat kanavat.

Tosin ei voida tehda johtopaatosta, etta tama johtuisi Hangon lahettimesta.

Kanava 36 esiintyy myos Eurajoen kuvaajassa (Kuvio 4) ja kanava 48 esiintyy

myds Tammisaaren lahettimella (Kuvio 7).

Tammisaari UL

Kuvio 7. Tammisaaren ldhettimen lahettamét kanavat.

Fiskarsin lahettimen kanavat ovat naihin kaikkiin poikkeus, koska kanavat ovat

hyvia koko mittausajalta (Kuvio 8).
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Fiskars UL
28
26
24
) T e
20
18
16
14
12
10
R A I N R N R I N I
N R R R R e
Vv vV Vv Vv v N N N N
32 44 46

Kuvio 8. Fiskarsin lahettimen lahettaméat kanavat.

Tassa kohtaa huomattiin, ettd kanavat 30 ja 48, jotka ovat Kaarinan lahettimen

lAhettamien kanavien laheisyydessa, ovat huonoja. Siksi paatettiin tarkistaa

kanava 28 erikseen (Kuvio 9).

30

28

24 ‘

/

L, Z N\ / \ / v

20 v \\ /

16 v

14

12

10

I I I N N I I

v v v v v v v v v v v v v v v
NG <,;J/ oY /\')/ q,'.” ,,)'.” N ¢>'.’> o? q'.b o7 ,\?’ ,\,'?’ a;.’)
R A SN NN 2N

Kuvio 9. Kanava 28.
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Tasta voidaan jo paatella, ettd varsinkin sadepdaivind tehokkaiden DTV-
lahetysten kanavat voivat olla hyvinkin hairitsevia TVWS-sovelluksille.

Lisavarmistuksena "tyhjien kanavien" kuvaaja erikseen (Kuvio 10).
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Kuvio 10. Tyhjat kanavat.

Kanavat, joiden l&heisyydessd ei ole mitdén lahetyksia, ovat suhteellisen
tasaisia. Kanava 31 on jonkin verran huonompi kuin muut, mutta ei merkittavan
huono. Ei voi olla sattumaa, ettd kanavat, joilla lahetetadan DTV-lahetysta
lahialueella, kanavanipusta l6ytyy aina vahintaan yksi huono kanava, poislukien
Fiskars. Lahettimien lahetykset varmasti nostavat kohinatasoja Turussakin asti,
niiden tasoja ja tarkempaa vaikutusta voisi tulevaisuuden testeissd mitata

spektrianalysaattorilla.

SNR-testiin  littyen pitaisi tarkistaa radiohorisontti. Radiohorisontti on
teoreettinen etaisyys, jolla pisteesta A radioaalto matkustaa esteetta pisteeseen

B kaarevan maapallon pinnalla.
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Kuva 24. Radiohorisontin laskeminen [15].

Teoreettinen radiohorisontti, d (km), voidaan laskea kuvan 24 avulla. Siihen
tarvitsee tietdd antennin korkeus h metreind. Tama lasketaan molemmista

suunnista [15].
d=41xvVh

Esimerkiksi Tammelan lahetin - Turun ICT-talon antennin radiohorisontti on
d! =4.1x+300=71km

d? = 4.1 x V35 = 24.3 km

Laskuissa oletetaan, ettd Tammelan maston korkeus on ~300 m. Turun ICT-
talon katolla olevan antennin on arvioitu olevan 35 m:ssa. Turku - Tammela
valimatka taulukon 1 mukaan on 91 km. Nain ollen teoriassa valimatka riittaa,

mutta kaytadnnossa esteet ja kukkulat matkalla lyhentévat radiohorisonttia.

Suurille lahettimille tama lasku sopii kaikkiin tapauksiin. Edellytyksena on
ainoastaan, ettd lahetin on n. 300 m:ssa. Taytelahettimet tuskin ovat nain
korkealla, joten Hangon ja Tammisaaren taytelahettimille tarvitaan tarkempi

mitta antennin korkeudesta.

5.5 Paatelmia mittaustuloksista

Tyossa kaytettyjen testien perusteella kognitiiviradiojarjestelma on hyva
vaihtoehto jo olemassa olevien langattomien sovellusten rinnalle. Jarjestelma

on vakaa, mutta pienid ongelmia saattaa esiintya. Esimerkiksi adaptiivinen
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modulaatio on kaytetavissa olevalla laitteistolla lian herkkd laskemaan
modulaatiota. Ta&man voisi korjata antamalla paakayttajalle valtuuksia muuttaa
asetuksia tarkemmin hallintakeskuksessa.

SNR-testissa lahes  kaikki kanavat olivat taysin  kayttokelpoisia
kognitiiviradiojarjestelmélle. Muutama huono kanava |6ydettiin, aina DTV-
lahetyskanavien viereltd. Tama voisi johtua siitd, etta radiosignaalit taittuvat
hyvinkin pienistda muutoksista, kun liikutaan l&hella maanpintaa. Ilman
taitekerroin  on hieman korkeampi lahella maanpintaa kuin ylempana
iimakehéssa. Taman seurauksena radiosignaali taipuu kohti maanpintaa

pidentéen signaalin kantomatkaa (Kuva 25) [15].

EARTH

Kuva 25. Radiosignaalin taittuminen [15].

llIman taitekertoimeen vaikuttaa mm. lAmpdtila, ilmanpaine ja ilmankosteus.
Pienikin muutos taitekertoimeen voi aiheuttaa suuria muutoksia signaalin

etenemiseen [16].

Mahdollisesti sade ja kosteus on kasvattanut ilman taitekerrointa, jolloin
naapurikanavan signaalissa tapahtuu enemman taittumista. Tall6in

kognitiiviradioyhteyden hairidtaso kasvaa.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli testata Carlson
RuralConnect -kognitiiviradiojarjestelmén toimivuutta pitkalla aikavalilla. Taméa
opinnaytetyd toteutettiin, koska kognitiiviradiojarjestelma oli entuudestaan tuttu
lyhyella kaytolla, mutta pitkdn ajan luotettavuus oli epaselvaa. Ensin testattiin
jarjestelman vakautta ja toimintaa erilaisilla datalikennemaarilla. Taman jalkeen
testattiin sdaolosuhteiden vaikutusta ja niiden korrelaatiota lahialueen suurien
tv-asemien lahetysmastojen kanssa. Testaus kesti n. kuukauden, jonka aikana

saatiin hyvaa lisatietoa jarjestelméan toimivuudesta.

Ongelmia oli, mutta missaan vaiheessa jarjestelma ei mennyt taysin
toimintakelvottomaksi. Yhteys pysyi toiminnassa, ja jarjestelma sopii hyvin
esimerkiksi valvontakamerajarjestelmiin. Taytyy vain ottaa huomioon valaistus
ja lisatd esimerkiksi lamppuja, jos ydlla tai pimeassa on tarvetta kuvata.
Muutaman kerran kamerakuva katkesi testin aikana, joten taysin

100-prosenttista luotettavuutta vaativaan jarjestelmaan tarvitaan jokin toinen

yhteystyyppi.

Tassa opinnaytetyossa tuli esille useana sateisena ja kosteana péivana
huomattavia eroja signaalin laadussa ja toiminnassa verrattuna aurinkoiseen
paivaan. Sadevaimennuksesta ei kuitenkaan ole kyse, koska se muodostuu
ongelmaksi vasta korkeammilla taajuuksilla, eli taajuuden pitda olla yli 1 GHz.

Naissa tuloksissa aiheuttajana voisi hyvinkin olla radiosignaalin taittuminen.

Tulevaisuudessa voisi toteuttaa kattavamman saan vaikutusten testauksen
pidemmalla aikavalilla. Liséksi voitaisiin toteuttaa spektrianalysaattorimittaukset
signaalikohinatasojen maarittAmiseen useina paivind seka erilaisissa

sadolosuhteissa.
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Aerial D100-1000

BICONICAL ANTENNA D100-1000

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

Gain 2 dBi

E-plane 3 dB beamwidth [ 70°

H-plane 3 dB beamwidth -

Electrical downtilt None

Front to back ratio -

Max. Continuous power 0,5 kW

RF-connector

N or 7/16 fem

Operational windspeed

40 m/s (defau

Survival windspeed 55 m/s (default)
Wind area 0,45 m?
Dimensions (@xH) 2400/60 mmx2100 mm
Weight 17 kg
Mounting diameter @ 30..115 mm pipe
Materials Aluminium
Glassfiber radome
Glass reinforced PE
Hot dip galvanised steel
Options Available with both
aluminium and steel
pedestal
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Suomen maanpaallisten televisiolahetysten lahettimet ja
taajuudet (10 s.)
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Liite 3 (1)

Signaalikohinasuhdemittaukset ja sdaolosuhteet

23.2.2015 24.2.2015 25.2.2015 26.2.2015 27.2.2015
UL UL UL UL UL
CH DL SNR SNR (DL SNR SNR | DL SNR SNR | DL SNR SNR | DL SNR SNR
22 23 25 235 233 22.8 25 21.8 25 22 247
23 X X X X X X X X X X
24 24.3 26.1 24.1 26.1 249 26 24.7 26 25.4 26.3
25 239 26.2 25.6 26.4 23.6 26.3 26.4 26.3 259 26.3
26 24.3 25.7 24.6 24.8 245 26 244 259 25.8 26.2
27 24.6 25.7 249 25 25 25.8 25.4 25.6 26 26
28 23.2 26 249 22.8 24.4 26.2 25.4 26.3 25.8 26.1
29 X X X X X X X X X X
30 23.1 26.6 24.1 22.8 24.2 19.5 24.1 12.9 24 19.8
31 24.3 26.6 26.3 26.2 26.5 26.6 26.6 224 27 26.8
32 24,5 23.8 24 23.7 24.5 23.7 24.8 23.2 246 234
33 245 255 24.4 25.5 25.2 25.8 25.5 25.8 25 25.7
34 21.8 25.6 24.3 24.9 22,9 255 23.4 25.7 23.2 258
35 22 24.8 239 234 21.5 24.7 22.2 249 22.4 249
36 24,5 23.6 22 19.8 213 24 20.8 23.6 21.8 24.1
37 245 253 239 24 23.3 25.7 22.7 25.5 23.2 25.7
38 25.1 25.7 24.1 24.2 25.6 25.8 24,9 25.7 25.1 25.7
39 26.2 26.2 25.1 249 26.5 26 26.3 26 26.4 26.1
40 27.2 26.8 26.4 25.8 27.6 26.6 27.2 26.6 27.4 26.9
41 27.3 26.3 26.4 25.1 27.6 26.3 27.6 26.6 27.7 26.4
42 27.5 25.6 26.3 24.8 27.4 25.8 27.4 25.8 27.4 25.8
43 26.3 25.2 25.5 24.8 26.7 25.7 26.8 25.6 26.7 25.5
44 25 225 24.8 21.5 26.7 229 25 22.6 25.7 23.1
45 255 23.1 25.4 25 25.8 25 26 25.1 26.1 25.2
46 26.1 22.7 253 23 26.2 229 26.1 224 26.1 22.6
47 25.2 24.6 245 254 24.8 24.5 25.9 24.7 25.3 245
48 25 221 24.4 21.9 24.6 21.7 25.2 21.8 252 221
Taysin pilvinen  Taysin pilvinen  Taysin pilvinen Taysin pilvinen  Taysin pilvinen
IImanpaine
(hPa) 1002 999 1014 1022 1019
Nakyvyys
(km) 10 10 9 9 10
[Imankosteus 91 % 93 % 94 % 98 % 93 %
Lampotila
(°C) 2.9 3 3.6 1.4 0.6
Sademaara
(mm) 0 0 0 0 0
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Liite 3 (2)

2.3.20 3.3.20 4.3.20 5.3.20 6.3.20
15 15 15 15 15
DL UL DL UL |DL UL |DL uL |DL UL
CH SNR SNR |SNR  SNR [SNR SNR |SNR SNR |SNR SNR
22 239 23.2| 23.7 238 24 22.6( 235 24.2 23.8 22
23 X X X X X X X X X X
24 242 25.9| 24.8 26.5 24 26.4( 248 26.4 24 227
25 24.8 25.9| 26.2 26 25 26.4( 263 26.4| 254 258
26 246 23.8|] 25.1 251 24 24.2 25 259 24.8 24.8
27 23.6 23.7| 23.8 24.1( 23.1 23.3| 254 2438 235 23.6
28 242 19.9| 245 25( 245 21| 24.7 194 251 154
29 X X X X X X X X X X
30 234 16.8 24 179 241 17.2| 23.8 189 242 114
31 25.8 18.7| 26.4 26.5( 26.5 26| 26.4 26.6 26.3 19.8
32 24 223 244 223| 248 22.7| 245 23 24.7 23.6
33 249 23.9| 245 249 248 24.1| 243 256 248 254
34 23.1 22 23.1 239| 233 22| 225 253 23.6 246
35 22.2 20.8| 225 228 22.2 20.6| 225 246 224 226
36 179 17.6 21 20.6( 20.7 17.7| 219 229 214 20
37 20.9 22.8| 23.1 243 22.8 23.2| 249 229 23 242
38 22.4 23.8| 235 244 22 227 24.1 256 234 244
39 244 244 248 249 23.1 23.7| 26.1 25.7 25.1 2438
40 26.6 25.8| 273 26.2| 24.8 25.1 27.1 26.6 24.9 26
41 26.7 25.3| 26.7 25.8 25 248 27.2 26.3 26.5 254
42 26.5 25.2| 26.8 25.7 25 24| 27.3 25.2 27.2 249
43 26.5 25.2| 26,5 25.1| 24.6 23.7 26 25.2 26.3 24.1
44 25,9 231 26 23.4( 244 219| 246 229 25.7 21.9
45 253 25.9| 259 256| 241 23| 24.8 25 245 247
46 26.1 22.6| 26.1 236 25 24| 25.5 226 24.8 234
47 242 23.6| 24.6 249 235 243| 252 246 229 239
48 23 18.3| 245 20.8( 229 184 25 22.1 22.1 17.6
sateinen & Taysin Taysin Taysin sateinen &
pilvinen pilvinen pilvinen pilvinen pilvinen
lImanpaine
(hPa) 995 998 1003 1021 1018
Nakyvyys
(km) 5 10 10 9.9 7
[lmankosteu
s 96 % 96 % 97 % 92 % 96 %
Lampotila
(°C) 34 2.6 1.7 2 2.2
Sademaara
(mm) 1.5 0 1 0 1.5
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Liite 3 (3)

9.3.201 10.3.2 11.3.201 12.3.2 13.3.2
5 015 5 015 015
UL |DL UL UL DL UL DL UL
CH DLSNR SNR |SNR  SNR |[DLSNR SNR |SNR SNR [SNR SNR
22 23 244 21.1 24.7 20.5 249| 20.6 239 213 225
23 X X X X X X X X X X
24 26 26.6| 24.8 26.5 247  26.5 24 26.2| 245 26.3
25 27.1 25.8| 26.3 25.9 26.6 26.1| 259 26| 25.6 25
26 25.9 25.7| 249 258 249 259| 241 25.6( 246 26
27 25.6 25.6| 25.3 25.9 25 25.9| 243 249 249 2538
28 26.4 25.5| 25.3 259 25 23| 244 26.1| 246 26.1
29 X X X X X X X X X X
30 24.8 19.5( 239 20.1 23.7 19.7| 22.8 18.5( 22.4 187
31 26.3 26.5| 26.6 26.6 26.5 26.5| 26.1 26.5| 26.1 26.3
32 247 23| 243 234 247 23.3| 23.8 22.4| 242 23
33 24.8 25.6| 25.2 25.7 25.2 25.6| 22.4 252 242 251
34 22.7 25.4| 23.6 25.6 22,5 25.6| 22.4 252 22.1 25.2
35 21.6 245 22 248 225 248| 21.8 24.6( 21.8 23.6
36 21.6 23.6| 21.1 23.7 20.9 23.9| 215 239 224 239
37 24.2 25.3| 225 254 21.2 25.4| 242 25.7 25 25.6
38 245 259( 249 253 247 25.7| 24.8 25.6( 253 25.8
39 26.2 26.1| 26.1 26.8 26 26| 26.6 26.1| 26.1 25.9
40 27.2 26.6 27 26.9 27.1  26.7| 27.2 26.7| 27.1 26.7
41 27.1 26.3| 26.5 26.5 27.2 26.5| 27.2 26.4| 273 26.2
42 27.1 25.8| 27.5 25.6 27 25.7| 27.2 25.8( 27.6 25.7
43 26.2 25.1| 26.2 25.2 26.5 25.2| 26.1 25.4( 26.4 25.2
44 24.7 22.4 24 22.7 25 23| 243 23.1| 245 23
45 25.4 25| 25.6 25.1 25.4 249| 25.2 249| 25.6 25
46 26.2 23.1| 259 229 26.3 233 26 23.2| 26.3 233
47 24.7 243 254 246 24.7 243 24.6 245 25 24.4
48 25.2 22| 256 221 25 22 24.8 22.6| 25.3 221
aurinko poutapilvine aurinkoinen,puo
inen n lipilvinen aurinkoinen aurinkoinen
lImanpaine
(hPa) 1013 1013 1018 1038 1043
Nakyvyys
(km) 10 10 10 ei saatavilla ei saatavilla
lImankoste
us 76 % 83 % 76 % 63 % 52 %
Lampotila
(°C) 5 4.4 5.1 5.2 6.2
Sademaara
(mm) 0 0 0 0 0
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Liite 4 (1)

Signaalikohinasuhde lahettimien kanavilta
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Liite 4 (2)
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Liite 4 (3)
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Liite 4 (4)
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Liite 4 (5)
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