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TIVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena on |8ytéé toimintavarmin tietoliikenneyhteys
vedenpinnan mittaukseen.

Tassa opinnaytetyssa selvitetédn piirikytkentéi sen puhelinyhteyden, GSM:n ja
radiomodeemin perustoimintoja seka niiden eroja. Kiintedssa puhelinverkossa
aanisignaai kulkee johdinparia pitkin. Nykypéivana signaali on muutettu
digitaaliseen muotoon.. GSM —verkko on rakennettu alun perin langattomaksi
digitaaliseks puheensirtojarjestelméks. Data Siirretd8n normaali purskeissa kuten
puhekin, siirtonopeuteen vaikuttavat siirto-tien ominaisuudet seka virheenkorjaus
janiiden havaitsemiseen kulunut aika. Radiomodeemi on kahden pé&&tel aitteen
muodostama langaton reaaliaikainen yhteys.

Opinnaytetyon empiriaosuus koostuu Oy Mankala AB:n ké&yttdmien jarjestelmien
toimintaan ja niiden héirididen syihin. Kiintedn puhelinverkon digitalisoitumisen
jakeen signaali |ahetetd8n numeeri sessa muodossa, jossa modeemit keskustelevat
keskenddn. GSM jarjestel massa mittasignaalin |18hettdé tavallinen GSM —modeemi,
joka soittaa ohjelmoitujen aikojen perusteella keskukselle signaalin ohjautuessa
palvelimen tietokantaan ja sielté Internetin kautta sdhkopostipal velimelle.
Radiomodeemissa oleva rgjattu tagjuuskanava on laitekohtainen. Vaimatkojen
ollessa lyhyehkot ja lahetystehot tarpeeks voimakkaita el sédolosuhteilla ole niin
suurta merkitysta. Siina on suorat yhteydet kahden pisteen vélillg, joista toinen on
maastossa mittauspaikalla ja toinen valvomossa. Kaikkien jarjestelmien tieto
menee valvomon PC:lle

Toimintahéirididen lukumaéradn jokai sessa jarjestel méssa vaikuttivat |&hes
yksinomaan poikkeukselliset sé8olosuhteet, kuten salamat, myrskyt, lumi seka
ilmankosteus, jotka aiheuttivat sdhkokatkoksista johtuvia toiminta héiridita.

Radiomodeemin toiminta on ollut varminta, tietoliikenneyhteydesta johtuvia
katkoksia el ole ollut. Kaikki toimintahairitt ovat johtuneet sdhkokatkoksista.

Avainsanat: Radiomodeemi, PCM, Digitaalisuus.
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ABSTRACT

Thisthesis aimsto find the most reliable method of telecommunication for
transferring water level measurement data. 1t explores the basic functions and
differences of circuit switched telephone connections, GSM and radio modems.

In a cable phone network, the signal travelsin apair cable. Nowadays the signal
has been converted into adigital format. The GSM network has originally been
designed for wireless transmission of speech in adigital format. Datais transferred
in burstsjust like speech. Data transfer speeds depend on the properties and quality
of thelink, the efficiency of the error correction functions and the time it takes to
detect them. A radio modem uses a real-time wirel ess connection between two
terminals.

The empirical part of this thesis studies the systems Oy Mankaa AB uses, their
functions and the reasons for the problems that occur. After the digitalization of the
cable network, phone signals are sent in a numerical format that modems use to
communicate between them. In a GSM system the water level measurement datais
sent by an ordinary GSM modem, which calls the telephone exchange at pre-
programmed intervals and sends the data into a database on a server in the
telephone exchange, from which it is also relayed to pre-programmed email-
addresses through an internet mail-server.

In a radio-modem the allocated frequency range isindividual for each device. If
distances are short and signal strength is strong enough, the weather conditions
will not have any significant effect. With radio modems there are direct
connections between two points where one is on the measurement site and the
other in the control room.

Datain all the previous systems is always sent to the PC of the control room. The
number of errorsin every system have depended almost solely on the exceptional
weather conditions like lightning, storms, humidity of air and snow, which have
caused malfunctions because of power outages.

The operation of the radio-modem has been the most reliable. There have not been
errors depending on the telecommunications link. All of the errors have been
caused by power outages.

Keywords: radio-modem, PCM, digital
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LYHENTEET.
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GSM
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Amplitude modulation. Kiintedssi verkossa jaradio liikenteessa
kaytetty yksinkertainen modulointi menetelma

alternate mark inversion Kolmitasoinen johtokoodi, jossa ykkoshitit
saavat vuorotellen positiivisen ja negatiivisen arvon, nollbitti on
jannitteeton

Automatic Repeat ReQuest Virheellisen sanoman vastaanottanut
osapuoli pyytda ldhettdmadan saman sanoman uudelleen

American standard code for information interhange Kooditaulukko joka
antaa kirjoitusmerkeille ja erdille nayttolaitetta ja tekstinsirtoa
ohjaaville kaskyille lukuarvot

Authentication Centre GSM-verkon tunnistuskeskus

Bit Error Rate Kuvastaa todennakdisyytta ettd yksi bitti tuhoutuu, suure
tulee huonommaksi kun linja nopeus kasvaa

Base Station Controller GSM-verkon tukiasemaohjain

Base Station Subsystem GSM-verkontukiasema-alijarjestelma

Base Trasceiver Station GSM-verkon tukiasema

Conférence des administrations Européennes des Postes et
Telecommuni cations Eurooppal ainen telehallintojen yhtei stydelin

Cell Identity Solun tunnistus koodi

Equipment Identity Register GSM-verkon laitetunnus rekisteri
European Telecommunications Standarts I nstitute Euroopassa toimiva
teleliikenteen stadardointijérjestd

Forward Error Correction Sanomaan lisdtéan virheellisen tiedon
korjaamiseen tarvittava lisétieto (toisto tai redudanssi)

Frequency Modulation. Taagjuus modulointi on modul ointitapa joka
vaikuttaa kantoaallon tagjuuteen

Frequency shift keying Numeerisen datan modulaatio jossa kaytetdan
kahta kantoaallon tagjuutta

Global System for Mobile communication Digitaalinen matkapuhelin
jarjestelma

High Density Bibolar - 3 zeros JohtokoodiJohtokoodi jossa ykkoshitit

saavat vuorotellen positiivisen tai negatiivisen arvon 0 bitti on nolla



HLR
IMEI

IMSI

ITU

ITU-T

MS
MSC

taso. Tasajannite komponenttia e ole, joten koodi voi mennd muuntajan
[&pi. Yli kolmen O-bitin jonot rikotaan, korvaamalla 0000 jonot joko
000V tai BOOV.

Home Local Recister GSM-verkon kotirekisteri

International Mobile station Equipment Identity Kansainvainen
radiolaitteen tunniste

Internatinal Mobile Subscriber Identity GSM-verkon puhdinliittyman
tunniste

International Telecommunication Union Y hdistyneiden kansakuntien
alaisuudessa toimiva jarjestd, joka vastaa tietoliikenteen
kansainvélisesta suositustyosta

I TU-Telecommunication Standardization Sector Telestandardointi
sektori

Mobile Station Liikkuva asema puhelin koje

Mobile Switching Centre GSM-verkon matkapuhelinkeskus

MSISDN Mobhile Station International ISDN Number Palvelukohtainen kutsu

NMT

NRZ

NSS

OomMC

0SS

PAM

PM
PSTN
RLP

numero GSM-verkossa. Néin esmerkiks datayhteydelldja
puheyhteydelld on omat MSISDN -numeronsa

Nordic Mobile Telephone Pohjoismainen matkapuhelin verkko
nonreturn to zero Johtokoodi menetelmé on etté jokin jannitetaso on 1

jajannitteeton taso on 0. Kyseinen jannitetaso kestda koko bitin gjan,

josta tulee koodin nimi

Network Switching Subsystem GSM-verkon kytkentaalijérjestelma

Operation & Maintenance Centre GSM-verkon hallinta ja tarkkailu
keskus

Operation Sub System GSM-verkon hallinta-alijarjestelma

Pulse Amplitude Modulation. Pulssi amplitudi modulaatio

Pulse Code Modulation Menetel méa joka muuttaa &&nen numeeriseen
muotoon

Phase Modulation. VVaihe modul ointi

Public Switched Telephone Network Kiinted puhelinverkko

Radio Link Protocol GSM- ja GPRS- verkoissa korjaavaan
tiedonsiirtoon kaytetty L APx-johdannainen protokolla



SACCH

SDCCH

SMS

SMSC

TE

TMSI

VLR

Slow Associated Control Channel GSM-verkossa 26 ylikehyksessa
kulkeva yhteyden hallintakanava

Stand-alone Dedicated Control Channel GSM-verkon kanava

Short Message Service Lyhytsanoma viesti

Short Message Service Centre GSM-verkon lyhytsanomapalvelu keskus
Termina Equipment S-vaylaén liitettavan | SDN-verkon paételaite
kuten puhelin tai tietokone

Temporary Mobile Subscriber Identity Tilapainen IMSI koodi, jolla
vatetédn liittyman todellisen IM SI-koodin siirtéminen GSM-verkossa
Visitor Location Register GSM-verkonvierailijarekisteri kaytetty

LAPXx- johdannainen protokolla



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyossa tutkitaan tietoliikenneyhteyksid, joita kdytetdan vesivoimalaitoksilla
etédl| & olevien vedenpinnan mittauksien mitta-arvojen siirtoon voimalaitoksille.
Mitta-arvoilla voidaan muutella vedenjuoksutuksia toi milupapintojen mukaan.
Toimilupapinnoilla tarkoitetaan vedenpintojen séénndstelypintojen korkeuksia,
jotka ovat voimalaitosten rakennusl upaehdoissa mééritetty tiettyihin korkeuksiin
merenpinnasta. Mitta-arvojen tulee olla oikeita | 8htiessdan anturilta ja paétyen
voimalaitoksen valvomo-ohjel mistoon. VVoimalaitosta g etaan esimerkiks
pintasé&tGautomatiikalla, jolloin virhedllinen mitta-arvo voi tehda suurta vahinkoa
vesipinnoissa varsinkin, jos vedenjuoksutusmagrat ovat suuria.

OY MankaaAB on vuonna 1936 neljan osakkaan perustama yhtio, joka toimii
omistgjilleen sahkoa tuottavana yhtiona. Nykyisin Helsingin kaupunki omistaa
yhtion koko osakekannan. Helsingin Energia hoitaa talous- ja hallintoasiat. Y htion
paatoimipaikka on litiss, jossa Sijaitsee yksi neljasta vesivoimalaitoksesta, ja
muut kolme ovat Pyhtéén kunnan alueella Kymijoen lansihaarassa. Y hti6lla on

8,1 % osuus Teollisuuden voimasta, johon kuuluu mm. Olkiluodon
ydinvoimalaitos seka tuulivoimageneraattoreitaja Meri-Porin hiili-voimalaitos.

Omistukseen kuuluu my6ds n. 11 % osuus Hy6tytuulen tuulivoimasta Porissa.

1.2 Tyon tavoite ja tutkimusongelma

TyOn tavoitteena on |10ytda parhaiten sopiva tietoliikenneratkaisu vedenpinnan
mittaukseen. Mittauspisteissa olevilta antureilta saadut mitta-arvot tulisi 18hettéa
mahdollisimman oikeina valvomo-ohjelmistoon, joka tekee ndiden arvojen
pohjalta tarvittavat toimenpiteet veden juoksutuksen suhteen.



1.3 Tybn rajaus

Tydssani kayn [&pi kiinteén puhelinlinjan ja sen toimintaperiaatteen seka
radiomodeemijérjestelman, jonka jalkeen selvitén GSM-periaatteen. Tydssani
vertailen ndiden kolmen jérjestelman toimintaeroja toisinsa niiltd osin, jotka ovat
kaytossa. Taman jalkeen kayn |&pi, mitd vikojata toimintahéiritita on ollut
néiden kaytdssaol oaikana ja mitka ovat johtuneet tietoliikenneyhteydestd, mika on
ollut yleisin toimintah&irion aiheuttgjatai miks joissakin tapauksissa on
kaytettava jotakin muuta yhteytta kuin sitd, jossa on véahemman toimintahairidita

kuin toisessa.



2FYYSINEN TASO

2.1 Modulaatio

Modulaatio tarkoittaa Siirrettévan informaation lisaémisté kantoaal toon.
Kantoaalto on suuri tagjuinen sinisignaali, jota pienitagjuinen signaali moduloi.
Informaatiosignaali voidaan lisété joko kantoaallon amplitudiin, taguuteen, tai
vaiheeseen. Moduloiva signadi voi olla joko analoginen tai digitaalinen.
Modulointia kaytetdan |ahetettéessi kiinteassa puhelinverkossa tai
radiotagjuuksilla jotakin informaatiota, esim. aant§, kuvaatai numeerista
informaatiota. (Uotila 1998, 48.)

Miks pitdd modul oida? Kantatagjuinen signaali aiheuttaa ongelmia, kun alkava
tagjuus on ldhella nollaa; radiotielle |ahetettdessa on otettava huomioon antennin
ominaisuudet ja tasté tulee ongelmaks se, ettd antennin tulee olla véhintéén 1/10
|ahetettéavan signaalin aallonpituudesta. Jos tagjuus on hyvin matala, niin
antennista tulee hyvin suuri, eika se ole jarkevéd. Kantatagjuinen signadli
sirretd8n taman vuoks tagjuusalueessa ylemmaks modul oimalla se kantoaaltoon,
joka sitten siirretdén |18hettimen kautta antenniin. Yks térked moduloinnin syy on
vield se, ettd moduloinnin vuoks voidaan |&hettdé samaan aikaan samassa
sirtovalineessd useampi signaali, jotka ovat moduloitu eri kantoaaltoon. Tassa
huomioidaan se, ettd kantoaalloilla on eri tagjuudet, eivétka ne haritse toisiaan,
vastaanottajan pitda poimia omat signaalit tulevasta ldhetyksesta tietynlaisilia
suodattimilla. (Uotila 1998, 48.)

Ana oginen ja numeerinen modulointi poikkeavat toisistaan, tai niitd on
pohdittava eri tavalla; jos analogisessa signaalissa el tapahdu muutoksia, data
sdilyy muuttumattomana ja modul aatiossa on tarkoituksena, etté signaalin muoto
voidaan palauttaa takaisin alkuperéi seen muotoonsa, kun se vastaanotetaan.
Modul aatioita kasiteltdessa niiden kayttétarkoitus poikkeaa ominaisuuksiltaan ja
eri modulointitekniikat soveltuvat joihinkin yhteyksiin paremmin.(Uotila 1998,
49.)



2.1.1 Amplitudimodulaatio

AM (Amplitude modulation) on yksinkertaisin modulaatio 1gji, koska signaalin
jannite muuttaa kantoaallon amplitudia (kuvio 1.) Signaalin tagjuus on oltava
huomattavasti pienempi kuin kantoaallon tagjuus. Amplitudimodul aatiossa
kantoaallon (fc) amplitudi muuttuu moduloivan signaalin (xt) amplitudin mukaan.
Joten AM :n peruskaavaks tulee:

Xc(®) =Ac* (1+m*x () *cos(2* o* f.* 1)

Miss& m = modul aatioindeks
X(t) = moduloivasignaali
A= kantoaallon amplitudi
Fc = kantoaallon tagjuus

Jos katsotaan aikatasolla, niin moduloiva signaali nakyy verhok&yrand. Kun
lasketaan modul aatiosyvyys, joka on modul aatioindeksin ja moduloivan signaalin
maksimiarvon tulo eli m*xmax) Vastaa se lukua 1 (100%). Vastaavasti on
yksinkertaista suorittaa ilmaisu, siihen e tarvita kuin diodi + RC-piiri, joka toimii
alipdastosuotimena.

Kuvio 1. Analoginen signaali moduloi kantoaallon (Uotila 1998, 49.)

Kantoaalto, joka on 120 Hz, on moduloitu 8 Hz sinisignadillaja



M*Xmax = 40 % amplitudi on 2 V. Téssa tapauksessa | ahetettévan signaalin
amplitudi vaihtelee.
Ann=2(1-04)=12V ... Apx=2(1+0,4)=28V

2.1.2 Tagjuusmodul aatio ja Vaihemodul aatio

FM (Freguency Modulation) tagjuusmodulaatio ja PM (Phase Modulation)
valhemodul aatio syntyvét, kun viestisignaali x(t) muuttaa kantoaallon vaihetta,
tassa tapauksessa amplitudi e muutu, vaan se pysyy vakiona. Jos kantoaallon
vaihekulmaon &= tt + O(t) ja

O(t) = Oxx(t), tass tapauksessa on kyse vaihemodul aatiosta, jossa Ox on
vaihedeviaatio eli tagjuuden poikkeama keskitagjuudesta, amplitudimodul aatiossa
vastaava luku on modulaatio indeksi. Ox méaraé, kuinka paljon tagjuus voi
muuttua, silld on myos suurin arvo, jase on OaXmax = 0. Kantoaalto & saisi
poiketa yli puolta jaksoa nimellisestd vaiheestaan, muuten vastaanottimen tulkinta
vastaanotettavasta |8hetteesta el olis yksisdlitteinen.

Tagjuus on vaiheen muutosnopeutta. Kantoaallon hetkellinen tagjuus on
vaihemodulaatiolla f =f. + (Ox/ 28) * dx(t) /dt eli vaiheen derivaatta-gjan
suhteen. Kun vaihe vaihtelee, niin se nakyy tagjuuden vaihtel una viestijannitteen
derivaatan tahdissa. (Uotila 1998, 49.)

Kuvio 2. (jatkuu)



Kuvio 2. (jatkuu)
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Kuvio 2. Modulointi signaali ja vaihemodulaation kayrét (Uotila 1998, 49.)

Tagjuus (FM) javaihe (PM) modul aatioiden tutkiminen oskilloskoopilla néyttéa,
etté néita kahta modul aatiota on vaikea erottaa toisistaan. Niiden spekitrit
muodostuvat samanlaisiks (Kuvio 2).

Kun tagjuusmodul aatiossa hetkellinen tagjuus lasketaan, niin se merkitaan,
f=fc+fa* X(t), jossasis viestijannitteel|a muutetaan kantoaallon tagjuutta. f4 on
t&ssa tapauksessa tagjuusdeviaatio, ja famax ON huippudeviaatio, joten integraalin
vastaanotettu viestisignadi ja sen signaalikohinasuhde voi olla suurempi kuin
moduloidun signaalin kohinasuhde. Kohinan summautuminen kantoaaltoon el
vaikuta viestisignaaliin, koska kantoaallon amplitudi pysyy vakiona ja koko
informaatio on tagjuuden vaihtelussa. Kun tagjuutta muutetaan, niin se pidentéa
tai lyhentéé jaksoa. (Uotila 1998, 49.)

2.2 Radiosignaalin eteneminen

Radioaalloi sta muodostuu radiosignaali, tai ainakin vastaanotin nékee sen yhtena
signaalina. Radioaaltoja, jotka ovat liikkuvia sShkémagneettisia aaltoja, tulee joka
suunnasta ja eri voimakkuuksilla vastaanottimen antenniin, ja antennissa ne

summautuvat ja vastaanotin nakee vain yhden signaalin. Tahan radioaaltojen



summautumiseen vaikuttavat myos aaltojen keskinéiset vaihe-erot seké se, miten
|ahetettyjen ja vastaanotettujen aaltojen summautuneet osat vaikuttavat toisiinsa:

kumoavatko ne toisensa val vahvistavatko ne toisiaan. (Granlund 2001, 11.)

maanpinnalta 10 km jan. 20 km korkeuteen riippuen katsottavasta kohdasta
maapallolla. Maapallon navoilla troposfééri ylettyy noin 10 km korkeuteen ja
péivantasagjan kohdalla hieman alle 20 km:iin. Radioaallon etenemiseen vaikuttaa
nédiden lisdks myds maaston ominaisuudet. Radioaallon edetessa troposfaariin sen
tila muuttuu monitie-etenemisen takia, toisin sanoen se vaimentuu, heljastuu tai
kaartuu. Ilmakehan seuraava kerros on ionosfééri, joka on 60 km, ja se ulottuu
ainajopa 1000 km korkeuteen. Tama kerros muodostuu auringon
ultraviolettiséteilyn ionisoimista vapaista el ektroneista seka ioneista. lonosfaérin
|péi semiseen on olemassa rajatagjuus, joka on 10 MHz. Sité pienemmét tagjuudet
eivét |gpaise Sit§, vaan ne heljastuvat takaisin. Tasta on tullut ominaisuus, jota
kaytetdan hyvaks, ja sillé saadaan pientagjuinen radioliikenne kiertamaan
maapallo. (Granlund 2001, 12.)

Radioaalto |ahetetddn yleensa | hettimelta vastaanottagjalle, tarkein vayla on suorin
yhteys néiden vailla. Vastaanottgja saa signaalin, jos han on |dhettimen
kuuluvuusaluedlla, koska vé ttamétta han e ole télla kuuluvuusal uedlla, teoriassa
lasketut kuuluvuusalueet eivét toimi, vaan sinne jéa katvealueita, joita signaali el
tavoita. Kuuluvuus aue e ole mikaén séadnnollinen rengas tai nelid, koska sithen
alueeseen vaikuttavat maaston muoto, erilaiset esteet seka radioaallon pituus.
(Granlund 2001, 12.)

Kuuluvuusalueita on erilaisia, ja niinpa ne voidaan jakaa kolmeen eri alueeseen:
Ensimmaéi sessa al ueessa | hettimen signaali kuuluu ja sen sisdllé oleva

informaatio pystytaén lukemaan. Toisessa alueessa, taustalla olevasta kohinasta
erottuu 18hettimen signaali, mutta yhteyden huonouden takia tietoliikenne e
onnistu. Kolmannen alueen, sisélla oleva léhetin héiritsee muuta radioliikennetta,
vaikka sité ei voi erottaa taustakohinasta. Kolmannen alueen ulkopuolella olevalla
alueella muun tietoliikenteen hérintéd e tapahdu, koska signaali on niin heikko.
(Granlund 2001, 13.)



Kun signaali vaimenee, on kyseessi signaalin tehon vaheneminen. Jos katsotaan
esim. johtimessa kulkevaa signadia, niin se vaimenee johtimessa olevan
resistanssin vuoksi, kun osa siitéd muuttuessa lammoksi. Vaimeneminen nakyy
siten, etta signaalin amplitudi pienenee vahitellen ja matkan pidentyessa se héipyy
kokonaan. Tama el tapahdu kaikilla tagjuuksilla tasaisesti, vaan se riippuu
kaytetysta siirtotiestd ja tagjuudesta. Tagjuuskomponenttien erilaisen
vaimenemisen takia tulee my6s signaalin vaaristymié. Johdollisen jarjestelman
kokonai svaimennus lasketaan kaavasta, yksikkona kaytetdan desibeli (dB).

N =10 logio* Lahetetty teho / Vastaanotettu teho

Radiotagjuuksilla ja mikrotagjuuksilla vaimennus poikkeaa johdollisesta

jarjestelmastd, tassa kaytetédn kaavaa.
N =10 logyo * (4*6*d/ &)

d = etéisyys
€ = aallonpituus samassa yksikdssa

Vamennus on téss4 etéi syyden toinen potenssi, kun kaapelissa vaimennus on
logaritminen. (Granlund 2001, 13.)

Monitie-etenemisesss, signaali kulkee monen mutkan kautta |ahettgélta
vastaanottajalle. Toisin sanoen tdma muistuttaa optisessa kuidussa pulssin
leviamista eli dispersiota, mutta koska kuidussa tapahtuva signaalin eteneminen
on heijastumista kuidun seinamistd, voi erilaisista valon heijastumista johtuen
matka olla pitempi kuin kuidun kokonaismitta. Eri tagjuuksien kulkemat matkat
kuidussa eivét poikkea kovin paljon toisistaan verrattuna radiotien vastaavasta.
Kun radiotiella oleva signaali 18hetetéan vastaanottgjalle, heijastuu |ahetettava
signadli erilaisistaldhetys antennin |18hei syydessa olevista esteistéd. Matkaa voi
hyvinkin tulla jopa kaks nkertainen mé&ra suoraan linjaan verrattuna, signaali
tulee kuitenkin perille, mutta védradn aikaan ja heikkotehoi sempana kuin suoran
reitin signaali. (Granlund 2001, 16.)
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Kuvio 3. Siirtotien monitie-eteneminen (Granlund 2001, 16.)
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Kuviossa 3 on havainnollistettu teoreettinen radiosignaalin monitie-eteneminen:
sinéd lahetetyt kolme eritagjuista signaalia ovat lyhyité pulssgaja kulkevat
sirtotien kautta vastaanottimelle. Vastaanotin nékee suoraan tulleen pulssin, joka
on kaikkein voimakkain ja kolme muuta pulssia, jotka ovat pulssin kulkeman
matkan vaimentuneet. Kaytéanntssi tdma el mene nain yksinkertaisesti, vaan

heijastumat summautuvat toisiinsa. (Granlund 2001, 16.)

V&aristynyt tieto, joka kulkee siirtotielld, on seurausta ongelmista. V astaanottajan
ongelmaksi tulee, ettel se pysty tulkitsemaan vastaanotettua tietoa oikein. Mita
enemman sirtotielld on héairidita, sith enemman tulee vaaristyneité bittgja

V &éristyneiden bittien suhdetta siirrettyjen bittien lukumaaraan kutsutaan nimella
bittivirhesuhde eli BER (Bit Error Rate). BER-arvon parantamiseen vaikuttaa
linjanopeuden pudottaminen tai kaistaleveyden kasvattaminen. Parhaan arvon
saamme etsmdll& ndiden kahden perusted la tiettyihin olosuhteisiin sopivan
optiminopeuden. Voimme tarkastella, miten tama k&ytannossa toimii seuraavan
sirretty sanoma siséltda yhden tai useamman virheen, jaM lahetettdvan sanoman
tavuina. Oletamme lisaks, etta linjavirheet jakautuvat tasaisesti ja toisistaan
riippumatta. Todenndkoisyys sille, ettel Siirretty bitti vaaristy (1- py), ja
todennakaisyyden prm ssamme silloin kaavastapm = 1 - (1-py)®. Kaikki sanomat
|ahetetdan aina vahintdan kerran, ja todenndkoisyydella pr, ne toistetaan yhden
kerran jakaksi kertaa todennakoisyydella prm2. Nain ollen |shetyskertojen mééran
voimme |laskea seuraavasta sarjasta.

K=1+pm+ pm’+ Pm° +jne
Se voidaan kirjoittaa myds muotoon:
k=1/(1-pm)

K okeilemme t&ta seuraavanlaisilla arvoilla, olkoon pp, = 10 ja sanoman pituus 64
merkkid, edella oleviin kaavoihin sijoittamalla saadaan pn, = 0,05. Lahetyskertojen
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ma&ran saamme, kun sijoitamme arvot kaavaan ssamme k = 1,05. Huomaamme,
ettd kun BER on 10™ niin joudumme | &hettdm&an sanoman 1,05- kertaa, niin se
menee virheettomasti perille. (Granlund 2001, 19.)

Tiedon virheettdmaan |ahetykseen radioyhteyden olosuhteet vaikuttavat siten,
miten virheettdmasti ja kuinka nopeasti tieto voidaan siirtda paikasta toiseen.
Siirtonopeuteen vaikuttavat myos paikka, jossa osapuolet Sijaitsevat, sijainti

pai kkojen muuttuminen sekd ympéristo. Kaytanntssa tama voidaan havaita siten,
etta kun liikkuvassa gjoneuvossa on puhelu ja sen kuuluvuus on erittéin heikko,
kuuluvuus voi parantua huomattavasti, kun pysdytetédn auto. Toinen kdytanndssa
|dhes vastaavanlainen havainto on TV—-antennin paikan haussa talon katolla, voi
riittda, etta siirtéé antennia puoli metria jompaankumpaan suuntaan, niin kuvan
laatu paranee huomattavasti. (Granlund 2001, 19.)

2.3 Johtokoodaus

Analogisen signaalin muutos digitaaliseks tuottaa bittej&, ja niisté tulee signaalin
sdhkdinen muoto, joka on tietyn sd8nndn mukaan, tallai sta sééntéa kutsutaan
johtokoodiksi. Johtokoodit jaetaan kolmeen eri luokkaan, koska kaikilla on eri
jannitetasot. Signaalin muoto ja ominaisuudet séilyvét silloinkin, kun koodaus-
sdannot ykkos- janollabitin kesken vaihdetaan keskenaén. (Uotila 1998, 47.)

Unipolaarisessa koodissa, jossa on vain kaks tasoa, joko positiivinen ja
negatiivinen. Y leensa toinen tasoista on nollataso, jatoinen voi ollavaikkapa5 V.
Pol aarisessa koodissa on méarétty aina toinen positiiviseks jatoinen
negatiiviseks vaikkapa—5V ja+5 V. Bipolaarisella koodilla, on kayttssa kaikki

kolme tasoa: nollataso, negatiivinen taso ja positiivinen taso (Uotila 1998, 46.).

Y ksinkertainen johtokoodi on NRZ—koodi (nonreturn to zero), jossa ykkosta
vastaa valittu jannite taso ja nollaa jannitteetdn taso. Monet johtokoodit kuuluvat
joko polaariseen tai unipolaariseen luokkaan. Katsotaan vaikka AMI-johtokoodia
(alternate mark inversion), jossa on kaikki kolme tasoa kéyttssé: nollabitti on aina
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jannitteetdn, kun taas ykkdshittien arvot vaihtelee positiivisen ja negatiivisen
valilla Tastajohtuen jannite on keskiarvoltaan nolla, jasignaalissa e ole
tasajanniteosaa, joten se voi kulkea muuntajan 1&pi. (Uotila 1998, 46.)

Otetaan viedlda HDB3—koodi (high-density bibolar — 3 zeros), joka on kuin AMI-
koodi. Yli kolmen nollan yht&jaksoiset jonot rikotaan, korvaamalla bittijono 0000,
joko jonolla 000V tai BOOV. Tassa B on normaalisti ykkdsté tarkoittava pulssi,
joka on AMI-koodin mukainen. Kun taas V on AMI-koodauksen sdant6a rikkova
pulss, perékkdisien V-pulssien pitéa olla erisuuntai sia korvaavaa bittijonoa
valittaessa, elka silloin tasgannitekomponenttia synny signaaiin. AMI-koodin
rikkomisella on ollut tarkoituksena saada muutoskohtia signaaliin siséllosta
riippumatta, kaikki muutoskohdat kuljettavat mukanaan bittitahdin, jota sitten
tarvitaan vastaanotossa. (Uotila 1998, 47.)

Koodien séhkdiset muodot on esitetty kuviossa 4, jossa ylin on NRZ-koodi sen
jdkeen on AMI-koodi, ja kaks ainta on HDB3-koodeja, joissa on eroteltu ne,
jotkarikkovat AMI-koodauksen sééntoa.

NRZ
AMI 100%

0. 0:0 V
HDB 3

B: 0 0V
HDB 3

Kuvio 4. Eri johtokoodien séhkdisia muotoja (Uotila 1998, 47.)
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3 PERUSTIETOA KAYTETYISTA TIETOLIIKENNE YHTEYKSISTA

3.1 GSM (Global System for Mobile communication)

Vuonna 1982 CEPT:n (Conférence des administrations Européennes des Postes
et Telecommunications) sisélla syntyi ryhmd, jonka tehtéavana oli laatia 900 MHz
aluedlla toimivan puhelinjarjestelman yhteinen eurooppalainen suositus. Kun téma
suositus oli laadittu, niin tastd muodostui sitten ryhma nimeltd GSM. Jonkin gjan
kuluttua GSM siirtyi ETSI:n (European Telecommunications Standarts I nstitute)
alaisuuteen. ETS :n suosituksessa GSM-verkko kuvataan neljassa osassa eri

2001, 114.)

T

Kuvio 5. Teoreettinen soluverkkorakenne

Verkko on toteutettu ns. solumallisena, solujen suunnittelussa pitéé ottaa
huomioon maastolliset olosuhteet ja radioaaltojen eteneminen. Lahetystehot
pyrit&8n pitémaan mahdollismman piening, etteivét samalla tagjuusalued la
kayttavét solut hairitsis toisiaan. Suunnittelussa on pyrittava sellaiseen ratkai suun
etta vierekkaiset solut eivét kdytéa samaa taguusal uetta, vaan samaa tagjuusal uetta
kayttavéat solut ovat riittdvéan etdalla toisistaan. (Kuvio 5) (Granlund 2001, 115.)

Tasta tulee nimitys tagjuusal ueiden uudelleen kayttd. Ensmmaiset GSM verkot
vamistuivat vuonna 1990. Kuten huomaamme, niin GSM oli alun perin
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tarkoitettu puheen siirtoon tavallisen kiintedn puhelinverkon rinnalle. Erona oli
kuitenkin, ettd koko jarjestelmaoli digitaalinen ja se toimii kaikissa komitean
maissa. Jarjestelmassa kaytettdan salakuuntelun ehkéisemiseks puheen salausta,
muuten kaikki palvelut ovat samoja kuin kiintedssa verkossa. (Granlund 2001,
114.)

3.1.1 Dataliikenne

Datan siirto oli heti mahdollista, kun verkot otettiin kdytt6on, mutta kun palveluita
e ollut, niin dataliikenne oli véhaistd. GSM verkko oli alunperin tehty puheen
sirtoa varten, joten sita kaytettiin enimmakseen puheen siirtoon. Dataliikenne
sirretdan puheen tavoin normaalipurskeissa, lukuun ottamatta SM S-viestgja
(Short Message Service), jotka kulkevat SDCCH - (Stand-alone Dedicated
Control Channel) ja SACCH—kanavilla (Slow Associated Control Channel). SMS-
viestit ovatkin suurin ryhm& GSM:n dataliikenteesta téll& hetkellg, koska palvelun
tarjogjiaja kéyttgjia on useita. (Granlund 2001, 165.)

Siirtonopeuteen vaikuttavat aina siirtotien ominaisuudet, virheenkorjaus ja niiden
havaitsemiseen seka korjaukseen kaytetty toisto tai pakkausaika. Toiston
kapasiteetti on suoraan suhteessa koodauksen kykyyn korjata siirtovirheita.
Oikean koodaustavan valitseminen eri tilanteisiin on tarkeéd, jolloin saadaan paras
siirtonopeus siirtotielle. (Granlund 2001, 165.)

Puheen ja datan koodaus poikkeavat vieléa toisellakin tavala. ETSI:n
suosituksessa ol evaa menetel méda kaytetéén silloin, kun koodekin tuottama 20 ms-
néyte haviéa, tai muuttuu siten, ettd se ei tule perille. Taldin se korvataan
puheessa eddllisella néytteel & Kuulijaei huomaa mitédn eroa puheen laadussa.
Puheen siirrossa tiedon tiivistyksesta voidaan kayttaéa nimitystéd hukkaava sirto.
Datan siirrossa ei tédlaisia virheita salita, todelliseen siirtonopeuteen yksin
koodaus kuitenkaan vaikuta, vaan téssa tarvitsee ottaa huomioon myos
tietoliikenneprotokollat sek& niiden aiheuttamat viiveet. Seurauksena tésté on,
etté joillekin protokollapinon tasolle sanomaan on liitettava tarkiste, joka
havaitsee siirtovirheet; samalla protokollaan on myos sisdllytettévéa uudelleen
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|dhetyksiin perustuvat toipumismenettelyt ARQ (Automatic Repeat Request).
(Granlund 2001, 165.)

\Js |
MS 7|/ VLR HLR
BSS /
NT \ MSC omc |
ki \Js /
BSS

Kuvio 6. GSM-verkon periaatelaitteisto.(Granlund 2001, 121.)

MS  Mobile Station, péételaite, esmerkiks kasipuhelin, tai modeemi

BSS Base Station Sub-system, tukiasema-alijarjestelma

MSC Mobile Switching Centre, matkapuhelin keskus

HLR Home Location Register, kotipaikkarekisteri

VLR Visited Location Register, vierailijarekisteri

OMC Operation and Mainteance Center, verkon tarkkailu- ja halintakeskus
PSTN Public Switched Telephone Network, Y leinen kiinted puhelin verkko

MS kytkeytyy tukiasemaan BST (Base Transceiver Station), joka
toimii tukiasema-alijarjestelméssi BSS ja jokaista tukiasema-
alijarjestelmaa ohjaa tukiasema ohjain BSC (Base Sation
Controller). Tukiasema ohjaimet taas kytkeytyvat kytkenta
alijarjestelmadn NSS (Network Switching Subsystem), ver kko-
operaattorin tehtdvana on valvoa GSM-jérjestelman toimintaa
hallinta-alijarjestelmélla OSS (Operation Sub-System). (Granlund
2001,120)

MS on péételaite, jokaon sis se laite, joltal8hetettéava signaali |éhtee jajoka
|ahettd& sanoman tai ns. viestin, joka voi olla puhettata dataa. M S kytkeytyy
[&himman solun tukiasemaan BTS avatessaan yhteyden, tukiasemat ovat tarkoin
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lasketuissa paikoissa. Tagjamissa niité pitda olla léhes joka korttelissa, mutta
maaseudulla ne voivat olla huomattavasti pitemmilla vaimatkoilla, €li
tukiasemien véimatkat voivat olla muutamista sadoista metreisté jopa 35 km:iin
maantietedllisisti ja taloudel lisista seikoista riippuen. Kaikilla soluillaon
tunnistuskoodi, jota kutsutaan Cl-koodiks (Cell Identity).(Granlund 2001, 120-
125.)

Tukiaseman tehtéviin kuuluu | 8hetettévan tiedon modulointi eteenpéin |8hetystéa
varten sen mennessa radiotielle, seké koodaus ja purku tietoliikennekanavilla
sirtyvaan tietoon, myos puhelujen salaus ja salauksen purku ovat sen tehtavia.

K oska tukiasema kuuluu tukiasema-dijérjestelmaéan, niin siihen tulee myos
tukiasema-ohjain BSC, joka vastaa siirtotien kaytosté ja tekee varaukset
sirtokanavista radiotiella. Lisdks se huolehtii MS siirtymisesta toiseen soluun,
valvoo |ahetystehoja seka radiosignaalin laatua. BSS on tukiasema-alijérjestelma,
johon ndmaBTS ja BSC sisdltyvéat. Tama jarjestelmé on suoraan yhteydessa
liikkuviin asemiin, tehtévana talla on tehda radioliikenteen laitteista oma
kokonaisuus.(Granlund 2001, 120-125.)

GSM-verkon paétehtavét sijaitsevat verkon kytkentaalijarjestelméssa NSS, jonka
teht&véana on huolehtia liikenteen kytkemisesta GSM-verkon ja kiinteén
puhelinverkon valilla, seka myos GSM-verkon sisdiset kytkennét. NSS —
jarjestelma koostuu seuraavista osista: M SN matkapuhelinkeskus, joka huolehtii
puhelujen kytkennasta ja reitityksestd, sen pédtehtavana on kutsujen
muodostaminen, puhelujen yllgpitaminen jalopettaminen omalla alueellaan. MSC
huolehtii myos reitityksestd GSM—verkon ja kiintedn verkon vélilla MSC :n
tehtévét muistuttavat tavallista puhelinvaihdetta, sen ero on siing, etta sen pitda
seurata liikkuvan aseman sijaintia, seka valittéa salausparametrit. Jos GSM-
verkkoon kuuluu useampi MSC, niin vain yksi toimii yhdyskaytavana kiintedan
puhelinverkkoon. (Granlund 2001, 120-125.)

Kytkent&alijarjestelmaan kuuluu myds SMSC (Short Message Service Centre)
lyhytsanomaviestikeskus, joka valittéd 160 merkin lyhytsanomaviestejd GSM-
verkossa, se toimii HLR rekisterin kanssa yhtei stydssa, koska se tarvitsee puhelun
tavoin liittym&a koskevia reititystietoja. Se e havita viestgd, vaan puskuroi ne
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muistiin ja kun se saa tiedon HLR-rekisterista, etta vastaanottaja on
tavoitettavissa, niin se lahettéd sen. Kytkentaalijarjestelmadan kuuluu vieléd
tietokannat, joista HLR eli kotirekisteri e kuitenkaan ole ihan tavallinen
tietokanta vaan tiedonhallintgjarjestelmé. Se sisaltda liittymaa koskevat tiedot
sekd sen minké M SC:n alaisuudessa liittyma kulloinkin on. Sen tehtéviin kuuluu
myos se, etta kun liittyma siirtyy toisen MSC:n alai suuteen, niin se paivittéa
liittyma&n tiedot molempiin jérjestelmiin.(Granlund 2001, 124.)

Tilagjaa koskevat tiedot ovat kiinteitd ja sellaisia, joita paivitetéan. Kiinteita
tietoja ovat liittyman IMSI -tunniste (Internatinal Mobile Subscriber 1dentity) ja
liittyman lisgpalvelut seké palvelukohtaiset MSISDN -numerot (Mobile Station
International ISDN Number). Muuttuvia tietoja ovat liittyman liikkuvuuteen
vaikuttavat tekijét, kuten reititykseen ja sijaintiin liittyvét tiedot. Jos liittymaan
soitetaan, niin ensin kysely menee sen kotioperaattorin HL R:&&n, josta saadaan
tieto, missa péin liittyma sijaitsee. (Granlund 2001, 124.)

Tasta pééstdan sitten VLR :8an di vierailijarekisteriin, joka nimensakin puolesta
kuvaa, keita muita liittymi& on aktiivisina juuri tdman MSC:n auedlla. Tahan
rekisteriin siirretédn tiedot niista kaikista liikkuvista liittymista, jotka toimivat sen
aluedla HLR:&n tieto péivitetdan siitd, minka VLR:n auedla liittyma kulloinkin
on. VLR:iin tallennetaan liittyman tunniste IMSI, M SISDN-numerot; jokaisessa
VLR liittyma&ll& on myos tilapéinen tunniste TMSI (Temporary Mobile Subscriber
|dentity), jolla salataan liittyman numeroa. Talla numerolla peitetéan se, ettel
kolmas osapuoli pysty purkamaan liittyméan avaimia ja seuraamaan tarkasti
liittyman litkennetta (Granlund 2001, 124.)

AUC (Authentication Centre) eli tunnistuskeskus, joka toiminnallisesti on osana
kotirekisterig, jokatosin voidaan pitéd myos erilldan, sen tehtédvana on tietoturvan
ja GSM-verkon suojaukseen liittyvien tietojen talletus. Eli ainakun kéyttga
k&ynnistéa koneen, niin hanet tunnistetaan tai todennetaan tunnistuskeskuksessa.
(Granlund 2001, 119.)

Kytkentaalijarjestelman tietokantaan kuuluu vield EIR (Equipment Identity
Register) eli laitetunnusrekisteri, joka sisdltaa tietoa puhelinlaitteesta; jokainen
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puhelin tunnistetaan sen IMEI (International Mobile station Equipment Identity)
numeron avulla. Rekisterissa on kolme erilaista listaa, joiden avulla saadaan
tietoon kyseista |aitetta koskevat ns. henkilOkohtaiset tiedot. Listat on luokiteltu
valkoiseksi, harmaaks ja mustaks, joista valkoinen sisdlté tiedot kaikista
ké&yttssa olevista IMEI numeroista, harmaa taas tietoja niista, joita pitéa tarkkailla
jamusta lista niista, jotka ovat kayttokiellossatai varastetuks ilmoitettu. Verkko
voi néin tarkastaa, mihin listaan laite kuuluu.(Granlund 2001, 119.)

3.2 Radiomodeemi

Jos padadytdan radiomodeemijarjestelmaan, on térkeda selvittda, millaisia
maastollisia esteita on |dhetinaseman ja vastaanottimen vélissa. Radio-yhteyden
laatuun vaikuttavia tekijoitd on muitakin esim: radiol 8hettimen teho,
radiovastaanottimen herkkyys, kaytetty tagjuusalue, |ahetin- ja
vastaanotinantennien vahvistukset, radiotagjuiset héiriot, antennikaapeleiden
vaimennukset, antennien korkeudet seka radiosignal oinnin vaatima signaali-
kohinasuhde. (Satel 2004,100.)

Suunniteltaessa radiomodeemi aseman perustamista maastoon, on tutkittava alueen
salamointiherkkyys ja onko paikan |ahel syydessa muilla tagjuuksilla toimivia
suuritehoisia ldhetinlaitteistoja. Jos alue on tdman kaltainen, niin suojatun tilan
ulkopuolelle tulee asentaa ukkossuoja, seka antennin ja modeemilaitteen valiin
héiritsuodin. Laitekokonaisuuden kannalta kaikki laitteiston osat on hyvatilata
samalta laitevalmistgjalta, eri komponenttien yhteensopivuuden vuoksi. (Satel Oy
2004, 104.)

Radiomodeemien |&hetysteho on 1W. Vastaanottimen herkkyyden ollessa parempi
kuin —110dBm, tamé tarkoittaa, etté tasai sessa maastossa '/4—aallon antenneillaja
1 m:n antennikorkeudella vapaassa tilassa péastaén 3km — 4km yhteysvéeihin.
Tilassa jossa on radiosignaalien etenemistd estévia materiaal g a, saattaa yhteysvali
olla huomattavasti lyhyempi. Pitkilla yhteysvaeill& tulee eteen luonnollisia

esteitd, jotka voidaan ratkaista nostamalla antennia ylospéin tai kayttdmalla
vahvistavaa antennia. Jos antenni nostetaan 10m — 20m korkeuteen niin yhteysvali
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voi kasvaajopa 10 -kertaiseksi. Kun antennin ja modeemin vélista etéisyytta
kasvatetaan yli 10 m:ksi joudutaan kayttaméaéan pienhavioista kaapelia (< 0,7 dB /
10 m), jottel antennin antama vahvistus menis kaapelihavidihin. On myas
mahdollista kiertéé suuremmat esteet laittamalla matkan varrelle useita
modeemeja toimimaan toistimina, ja ndin antennien korkeutta & tarvitse nostaa
kymmeniksi metreiksi. (Satel 2004, 100.)

K &ytett&essa toistimia saadaan peittoalueeks huomattavasti suurempi alue.
Rajoituksena on kuitenkin l&hetettavien tietopakettien koko, joka on 1 kB
(kilotavu). Toimiessaan toistimena modeemi viedaén suunnitellulle paikalle.
Maastoon rakennetaan antennimasto ja yritetddn laittaa toistin asema
maastollisesti mahdollisimman korkeaan paikkaan, josta hyvét ja vapaat nakymét
kauemmaks ilman, ettd 18hell& on suuria heijastuspintoja. Modeemi toimii
itsendisend asemana, joka ei tarvitse kuin tehol hteen ja sopivan antennin. Jos
toistimiks on kytketty useampi radiomodeemi, niin kaikille toistimille on hyva
antaa oma osoite tai kayttaa reititysprotokollaa. Ilman néita |ahetetty data voi
joutua toistimien muodostamaan silmukkaan, mutta osoitteen perusteella data
|6ytéa tiensd perille.(Satel 2004, 43.)

Paikallisverkoissa tiedon maéra kasvaa jatkuvasti, jakun NMT 450 (Nordic
Mobile Telephone) verkon tagjuudet vapautuivat, niin ne on otettu uudelleen
kayttoon. 450 MHz:n tagjuuksilla on erittéin vahan eri séhkolaitteiden aiheuttamia
harioita Né&illatagjuuksillatoimivat radiomodeemit. Er&&né radiomodeemien
tagj uusal ueena kaytetdan 380 MHz — 470 MHz, josta kanavavdli on 12,5 kHz / 25
kHz. Kanavien lukumééréa on 160 tai 80 riippuen kanavavalista. Tagjuusvirhe on
pienempi kuin +/- 1,5 kHz. Radiomodeemin tiedonsiirtotapa on vuorosuuntainen
(hdlf - duplex). Toinen modeemi |8hetté8 ensin signaalin, jota toinen kuuntelee ja
sitten osia vaihdetaan. L&hetyssuunnan vaihto vaetii hetken hiljaista aikaa
kanavalla. Radiomodeemin radioliiténnan tiedonsiirtonopeus on 19,5 kbps, jos
kanavavdi on 25 kHz. Kanavavdlin ollessa 12,5 kHz on tiedonsiirtonopeus 9.6
kbps. Modeemin RS-vaylan tiedonsiirtonopeus on 300 — 38400 bps (Satel Oy
2004, 15.)(Uotila 1998, 58.)
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Radiomodeemien tagjuusalue ei ole vain rgjoittunut 380 MHz — 450 MHz, vaan
on my6s 869 MHz tagjuusalue. Téma alue on ETSIN:n suosituksen mukai sesti
varattu luvasta vapautetuille radiolaitteille. Alue, joka on 869,4 MHz — 869.65
MHz, on antennin suurin sallittu siteilyteho 0,5 W. Koska tdmé on méarétty, niin
|&hettimen tehoa voi laskea ja samalla antennin vahvistusta kasvattaa. Antennin
vahvistuksen lisdamisell& voidaan yhteysvalia kasvattaa. Vaikka l&hetystehoa on
laskettu, 18hetysaseman séteilyteho pysyy kuitenkin samana. Antennin
vahvistuksen lisd&aminen mahdollistaa entistéa heikompien signaalien vastaan-
ottamisen. Kanavavdli on 25 kHz ja kanavien lukuméara on 10. Lahettimen
kantoaaltoteho on 10 mW — 500 mW 50 U:n kuormaan. Vastaanottimen herkkyys
on —113 dBm — 110 dBm. Té&té tagjuusal uetta on rajoitettu niin, etta léhetin saa
ollapéaélavain 10% koko agjasta, maksimiaikakin on mééréity 36 sks. (Satel
2004, 16.)

Radiomodeemissa kaytetd8n FSK-modulaatiota (Frequency Shift Keying),
modeemin modulaatio on jarjestetty CML-modeemipiirilla. Siirrettéva bittivirta
on numeerisen kantoaallon mukana. Perusperiaatteena on, etta l&hetin muuttaa
signaalin tagjuutta, jonka kantoaaltogeneraattori on tuottanut. Kantoaallon
ominaisuudet eivat muutu, vaikka muutokset ovat nopeita. (Uotila 1998, 50.)

Radiomodeemi on my¢s saatavissa erikoisversiona ns. Dual-Band. Tamén laitteen
radio-osaan on sisdllytetty kaks 2 MHz:n tagjuuskaistaa, jotka maéraévét
radiomodeemin ohjelmoitavaks niin, etta se toimii rgjojen sisélla olevilla
kanavilla. Tama ohjelmointi tehd&én tehtaalla, kun tagjuuskaistan korkeimman ja
matalimman tagjuuden erotus e saa ollakuin 12 MHz. Keski-tagjuus fc Siis
saadetadn keskelle néita kahta tagjuuskaistaa. (Kuvio 7) (Satel 2004, 31)

Max. 12 MHz
<< |
i | 1
4+“—> 4+“—>
Max. 2 MHz fc Max. 2 MHz

Kuvio 7. Dual Band jarjestelmén peruskaavio. (Satel 2004, 31.)



Radiomodeemissa on myds Dual Channel toiminto, joka tarkoittaa Sité, etta
vastaanotto ja lahetys tapahtuvat eri kanavilla. Radiomodeemin perustila on
vastaanottotila, mutta kun TD-linjalla on datavirtaa, se kéynnistda tagjuuden
sirron lahetyskanavalle. (Kuvio 8) (Satel 2004, 32.)

Rx kanava Tx kanava
<+—> <+—>
kai sLa 2 vastaanottokanava Kal sta 1 lahetyskanava
Kaistan erotus
< >
Kanavaerotus

Kuvio 8. Dua Channel jarjestelman periaate

Perusmalleissa el ole esim. LCD—éytto4, joilla hel potetaan radiomodeemin

kayttoa, koska yleensa modeemit ovat maastossa ja niiden ohjelmointiin tarvitaan
paételaite. Mutta jos laitteessa on oma ndyttd, niin ohjelmoinnin voi tehda paikan

padll&, jalaitetta voi testata asemien valisessa liikenteessd. Monissa

radiomodeemeissa on siséinen reititys, jonka toiminta on liitettévissa useimpiin
jarjestelmaprotokolliin. Naissa laitteissa kdytetéén usein myos ns. FEC-korjausta
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(Forward Error Correction), jolla paljon kohinaa sisdltévien kanavien aiheuttamia

virheitd minimoidaan. Eli téssa virheen korjaus systeemissa lisétéan n. 30%

redundanssia, etté tietty maara |8hetettyja bitteja voidaan korjata. Tassa on oltava

tarkkana, etté kaikissa modeemeissa on sama virheenkorjaus (Satel Oy 2004, 13.).

Kun kéytetdan 12,5 kHz:n radiokanavaa ja 9600 Bps nopeutta, niin ilman FEC-
korjausta viive on 31 ms. Viiveeseen e vaikuta |8hetettyjen tavujen lukumaara

K orjausta kéyttéen viive kasvaa, siihen vaikuttaa myas | dhetettyjen tavujen

lukumaara. Jos tavuja lahetetdan ale 10, niin viive on 43 ms. Kun lahetettyjen

tavujen maara lisdtéan sataan, niin viive muuttuu jo 66 ms :iin ja kun l8hetettyjen
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tavujen maaraa lisdtéén viiteensataan, viive kasvaa 126 ms:iin. (Satel Oy 2004,
107 — 110.)

Kun kaytetdan 25 kHz:n radiokanavaa ja kun nopeus pysyy samana 9600 Bps, on
girtoviive ilman FEC-korjausta 21 ms. Téssé on samapiirre, kuin 12,5 kHz: n
radiokanavalla: 18hetettyjen tavujen lukumédréd e vaikuta siirtoviiveeseen.

L 8hetettyjen tavujen madréd muuttamalla ja FEC-korjausta kayttéen tulee
sirtoviiveeks ldhetettdessa yks tavu 27 ms, kymmenen tavua 32 ms, sata tavua
28 msjaviisisataatavua 31 ms. (Satel Oy 2004, 107 — 110.)

3.3 Puhdlinlankapari

Puhelinlankapari on alun perin kehitetty puhetta valittavaks jarjestelmaks ja
nykyaan sita kdytetédn enemman datan siirtoon, koska puheen siirtoon on tullut
langaton puhelinjérjestelmé. Eika henkildiden tarvitse olla sidottuja tiettyyn
paikkaan, vaan he voivat liikkua vapaasti ja olla puhelimella tavoitettavissa lghes
aina. (Volotinen 1999, 52.)

Normaali puhelinliittymé koostuu yhdesta symmetroidusta kierretysta
johtoparista, johon puhelin on kytketty. Koska puhelin toimii symmetroidulla
parilla, puhdinlinjan johtimia e saa missdan tapauksessa yhdistéa maadoitukseen
muualla kuin puhelinkeskuksessa tai koko jarjestelméaan syntyy héiritsevia
huringjannitteita. (Volotinen 1999, 21.)

Puhelinkeskus sydttda linjalle 48 V tasgannitetté keskuksen sovituskel ojen [8pi.
Puhelin saa kaytttjannitteensa pitkin puhelinlinjaa, joka voidaan mitata kun
puhelin on lepotilassa. Kun taas puhelin on kéyttssa, niin tasgjannite laskee 6 — 10
V :iin johtuen puhelimen kuormituksesta seké keskuksen virran rajoituksesta.
Virta puhélinlinjalla puhelimen ollessa k&ytdssa on 20 —50 mA riippuen linjan
pituudesta. Puhelinlinjassa kaytetéén tagjuutta 300 — 3400 Hz , joka on tavallinen
puheen tagjuusal ue, jota myts modeemeilla kaytetédan (Volotinen 1999, 21.).
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Kaksisuuntainen 88nensiirto onnistuu yhté johdinta pitkin, koska puhelimessa
kaytetdan kaiunpoistojrjestelmag, joka on toteutettu puhelimen muuntajasta
hybrid -kytkenndl&a. Puhelimen linjamuuntgja tarjoaa &8nitagjuudelle 600 ohmin
sovituksen ja DC-jannitteelle vastuksen, joka pitda olla alle 200 ohmia puhelimen
ollessa kédytossa. Jos puhelin e ole kdytossa, niin DC-resistanss pitéd ollayli 1
Mw :ajaAC -impedanss yli 10 kw :a (Volotinen 1999, 21.)

Kiintedn puhelinverkon periaatekuva on esitetty kuviossa 9, josta selvida signaalin
reitti anturilta paételaitteelle. Anturiltaldhteva signaali on analoginen, A/D-
muunnin muuttaa signaalin numeeriseen muotoon, jollaisena se sirtyy
padtelaitteelle.

Kantoaalto Puhelinverkko Kantoaalto
. Keskus
Keskitin NN —
=

Modeemi

Anturi Pastelaite

Kuvio 9. Ylesesta kiintegsta puhelinverkosta

Puhelinlinjat suojataan ylijannitteiltd 200V kaasupurkaussugjilla, joissa on lisaks
varmistuksena 2000V valokaarivdli. Yleismmin k&ytetty 0.5 mm puhelinjohdin
suojataan liian suurilta virroilta 2A sulakkeilla. Telelaitteilta vaaditaan

turva lisuussyista 2000V ylijannitepulssien kestoa. (Engdahl 1988)
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3.3.1 Liitokset

Puhelinpistokkeena ké&ytetédn RJ-11 liitinta tai 3-napaista puhelinpistoketta RJ11
liitimessa kaks keskimmaéista johdinta ovat puhelimen johtimet, muita johtimia ei
yleensi kéyteté. 3-napai sessa puhelinpistokkeessa kaks toisiaan |&hinna olevaa
nastaa ovat puhelimen johtimet. Kolmas nasta on "maadoitusnappia’ varten, mutta
sitd e useinkaan kayteta.

Nykyaikaisissa kaapel ointijarjestel missa puhelinpistokkeena kéytetéén 8-napaista
RJ-45 pistoketta. Talloin puhelin kytketdan téhan liitantaén sopivalla valijohdolla
tai RJ -45 rasiaan kytketdén jakaja, jokajakaa liitannan kolmeksi RJF-11 liittimeks
(3 linjaa samaan RJ-45 liittimeen). Vaikka RJ-11 liittimen saa meneméan RJ-45
liitosrasiaan, sitéd e pida kytked sinne, koska kytkenté ei ole luotettava ja RJ-45
rasia saattaa vaurioitua siitd. (Engdahl 1988)

3.4 PCM

1937 patentoitiin menetelma, jossa puhetta siirrettéessa otetaan tasavdlein
aanindytteitd, jotka sitten koodattiin séhkoisiks pulsselksi, jokaisella pulssillaon
mahdollisiaarvojavain kaks . Kun pulssit laitetaan perékkain, niistd muodostuu
bittivirta, joka on samanlainen kuin akuperdinen signaali, mutta niin sanotussa
digitaalisessa muodossa. Tasta jarjestel masta sitten keksittiin PCM (Pulse Code
Modulation ) eli pulssikoodimodulaatio (Volotinen 1999, 63.).

PCM perustuu siis Shannonin ndyttei stysteoreemaan, jossa nayttei stys suoritetaan
yli kaks kertaa suuremmalla nopeudella kuin suurin signaalin tagjuus; télla
tavoin saadaan ndytteisiin sisdllytettya kaikki informaatio alkuperéai sesta
signaalista. Koska puhelintekniikassa tagjuus vaihtelee valilla (300 Hz — 3400
Hz), niin ndytteistys tagjuutena k&ytetdén 8000 Hz:& Ainaevét vélttamétta
tagjuudet pysy haluttuina, vaan joissakin tapauksissa voi tulla sellaisiatagjuuksia,
jotkaovat yli puolet ndytteistystagjuudesta. Silloin tulee muita

signaalikomponentteja pal autettavaan signaaliin, ja sen vuoks signaaliael voida
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pal auttaa al kupera seen muotoonsa otetuilla naytteilla. Kaikista ndistéa nayttei stg,
jotkaovat yli puolet ndytteenottotagjuudesta, joudutaan suodattamaan pois téhan
kytkent&an kytketyll& alipédstosuodattimella, joka on PCM-tekniikan

ensimmai sessd vaiheessa. Tasta johtuen pitda jo suodatetusta signaalista ottaa
uudelleen naytteistys, joka on toisena vaiheena. Tasta saadaan PAM-signadli
(Pulse Amlitude Modulation), jossa naytteen amplitudin kertoo sen vakiomittaisen
pylvaan korkeuden talla gjan hetkella. (Volotinen 1999, 64.)

K olmantena vaiheena korostetaan matalia tagjuuksia, jotta hiljainen puhe voidaan
muuttaa takaisin alkuperéi seen muotoonsa; tata kutsutaan PAM-signaalin
kvantisoinniksi. Neljdnnessi vaiheessa suoritetaan A/D muunnos, jossa
analoginen signaali muutetaan digitaaliseks, ja ndytteelle annetaan arvoks 1 tai O,
joka sitten maéraé purettaessa sen, millainen signaali oli alkuperai sessa muodossa.
Taman takia ndytteista otettu signaali voidaan palauttaa tdysin alkuperaiseen
muotoon. Kun tété tekniikkaa kaytettiin, se osoittautuikin niin hyvaks, etté sen
avullavoidaan my6s sirtda kuvaa. (Uotila 1998, 26.)

Eurooppalaisen PCM-jérjestelmén nopeus on siis 64 kbit/s, PCM kehys sisdltéa
32 aikavdi§, joista kaks on ohjausaikavalgjd. Tallaista PCM-linjaa, joka kuljettaa
normaalilla nopeudella kehyksia kun siind on 32 kehysta, kutsutaan PCM-30:ksi.
32 aikavdlia on jaettu siten, kuin kuvio 10 osoittaa. TO on kehyksen lukitus ja T16
on merkinantoinformaatiota, aikavalit T1 —T15 jaT17 — T31 ovat puhekanavien
akavdega

TO T1-T15 T16 T17-T31

< >
125 ms

32 akavédia* 8 bittia* 8000 = 2048 kbit/s

Kuvio 10. Eurooppalainen kehysrakenne



26

Kaikki ndytteet ovat lukuarvoja, ja ne ovat juuri sellaisessa muodossa, mita
tietokoneet osaavat kasitella Laadullisesti &ni tai kuva el heikkene siirrettéesss,
vaikka sita el sirretdkdan kokonaisena, vaan siité on otettu néytepaloja. Taman
ominaisuuden takia siirrettdvaa materiaalia on helppo muokata oman mielen
mukaan. On monta erilaista Siirtoj arjestelmaa, jotka sirtévét néita bittivirtoja,
mutta siirtojarjestelmét eivét tieda sirrettévan bittivirran sisall6std mitéén, ne vain
Sirtévét tiedon ja katsovat, ettd se menee perille. (Uotila 1998, 25.)

Kun 8ani koodataan numeeriseen muotoon, niin sen tarkkuus muuttuu, mutta jos
ndytteenottojen ottamisaikaa seké jakovalia lyhennetdén, niin sen tarkemmaks
koodattu numeerinen signaali muuttuu, eli signaalin aitous paranee. Néiden
muutosten tekeminen taas vaikuttaa kasvattavasti koodisanaan ja bittivirtaan.
Taman johdosta on katsottava paras mahdollinen yhdistelma énen laadun ja
bittivirran kapasiteetiksi. (Uotila 1998, 25.)

Kaikki akoi puhelimen kaytostd, kun anisignaali piti saada muuttumaan
sellaiseks, etté tietokoneet voivat sitd kasitelld, se oli muutettava numeeriseen
muotoon €li sellaiseks, jollaoli vain kaks arvoa. Esmerkiksi: miten
puhedénisignaali, joka on anal oginen, muuntuu bittivirraks. Kuvio 11.

Puhelin Keskuz

Aani R 3 an Rifso
el Tilasjajobto
signaali

—1 W1k,
(2] _D_T

(1)

Kuvio 11. (jatkuu)
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Kuvio 11 (jatkuu)

P

i w v
T snmg]‘_/\/w
thll N s 2
W o | ;
| t | t t t
[3) (4)

(1) 2

Kuvio 11. Aénisignaalin muuntuminen bittivirraksi (Uotila 1998, 26.)

PCM -koodin muodostaminen on méaritetty 1TU-T:n standardissa (International
Telecommunication Union) —T (Telecommunication Standardization Sector)
(G.711). Puhdlinjohtoon tulee 48V tasgjannite keskukselta, mutta virtaa siell& el
kuljeilman, etta linja aukaistaan eli puhelinluuri nostetaan ylds ja kosketin
sulkeutuu. Luurin mikrofoni toimii vastuksena, jonka vastusarvo vaihtelee
aanipaineen vaikutuksesta (1). Resistanssiarvon muuttuessa virran arvo muuttuu
samassa suhteessa kuin &nipaine (2). Tasta saadaan anaoginen signaali, joka
etenee |18hes valonnopeudel la tilagjgjohtoa pitkin puhelin keskukselle. Koska
ennen keskusta on tasavirtapiiri, signaali pitéd erottaa tastd, mika tehdaan
keskuksessa olevalla puhemuuntgjalla. Signaali saadaan erotettua, mutta kun se on
edelleen virran vaihtelua, niin se pité& muuttaa jannitevaihteluksi, joka sitten
muuntuu kulkiessaan muuntajan j&lkeen olevan vastuksen kautta (R).

Signadi on heikentynyt, ja se pitéa vahvistaa. Vahvistuksen jalkeen signadli
kulkee ndytteenottokytkimelle. Naytteenottokytkin toimii, niin etta
ndytteenottotaajuus on 8 kHz , eli pitokytkin toimii 8000 kertaa sekunnissa
varaten pitokytkimen kondensaattorin, joka jéttéa kondensaattoriin signaalin
senhetkisen jannitearvon (3). N / P piiri tuottaa askelmaisesti vaihtelevan
jannitesignaalin A/D muuntimelle, joka sitten muodostaa kondensaattorissa
olevasta jannitearvosta 8-bittisen lukuarvon. 8-bittisesta luvusta enssmméinen bitti
kertoo etumerkin ja muut bitit, mika negatiivisen tai positiivisen puolen 128:sta
jakovdista oli se, johon ndytteen arvo osui. Taman jalkeen kun tieto on muutettu
numeeriseks, sita el kytketa eteenpéin rinnakkai smuodossa, koska jokaisella

bitilla pitéis olla omajohdin, vaan tama tehdaén sarjamuodossa perékkain yhta
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johdinta pitkin toinen toisensa perddn (4). Muutos, jossa tdma toimenpide tehdaan,
on kuviossa Ri/So (Rinnan sisdan ja Sarja ulos). Jarjestyksessa ensin menee
etumerkkibitti javiimeiseks vahiten merkitseva bitti. Kun kaikki kohtien 1, 2 ja3
signaalit ovat samassa gjallisessa mittakaavassa, kohdan 4 bittivirtaei ole, vaan
sen tulee kuljettaa kaikki 8 bittia jokaisen néytteenottovalin aikana. (Uotila 1998,
26.)

Kun PCM jérjestelmét ovat specifioituja, niin tiedonsiirrot Euroopan eri maiden
vailla eivét alheuta ongelmia, koska jérjestelmét ovat suoraan yhteensopivia
keskenaén. Kuitenkin eri mannerten valisiin yhteyksiin tulee ongelmia, esim.
nopeudet, merkinannot ja puheenkoodaustavat. Naista ongel mista selvitadan, kun
puretaan yhteys kaikkein alimmalle tasolle ja koodataan se sen jélkeen toisen
jarjestelman mukaiseksi. (Uotila 1998, 27.)
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4. KAYTOSSA OLEVIEN TIETOLIIKENNEYHTEYKSIEN VERTAILU

4.1. Kiinted puhelinyhteys

K&ytdssa olevista litkenndintivaylista on vanhin kiintegtd puhelinverkkoa kéyttava
puolikiinted yhteys. Siind kdytetdan datamodeemeja, joiden nopeus on vain 300
bit/s. Tasséa el tarvita nopeampaa tiedonsiirtoa, kaikkein térkein ominaisuus on
sirrettavan tiedon virheettémyys. Vesialtaan koko on tassa tapauksessa rajallinen,
koska mittapiste on kapean jokiuoman yl&p&&assa ja vesivoimal aitos taasen
alapédassa, i e ole mahdollisuutta kdyttda suurta varastoallasta apuna, vaan
veden pinnan vaihtelut tulevat erittdin nopeasti virtausmuutosten johdosta.
Paikkaan, jossa mittauspiste sijaitsee, on tehty toimiluvan mukainen pintojen
sdannostely piste, joka on 74,00 m merenpinnasta. V uorokautinen vaihtelu e saa
ylittéd kymment& senttimetrié.

Ké&yténndssg, kun valvonta tapahtuu vield itse voimalaitoksella, voidaan kdyda
automaeatiolla voidaan tamé kaikki suorittaa myos automaattisesti, koska télla
hetkella valvonta tehddan paikanpaélla ja generaattoreita voidaan kayttda
tehos&adol1, eli virtausta muutetaan tehon muutoksella. Mutta kun aletaan
kayttaa pintasddtdautomatiikkaa, siiné tulee esille tulevan tiedon tarkkuus.
S&étbautomatiikka tekee tarvittavat virtausmuutokset, liséten tai vahentéen veden
virtausmaaradd, jolloin vedenpinnat pysyisivéat siing, missa toimilupa edellyttda

niiden pysyvan.

Kuviossa 9 ali kiintean puhelinverkon periaatekuvio, joka on lahes samanlainen
kuin t&ssa tapauksessa. Ainoana eronaoli vain, ettel signaali mene suoraan lankaa
pitkin Kouvolan keskukselle, joka on alueen padkeskus, vaan siella on vailla
my6s linkkiyhteys kuten kuviossa 12.
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Linkkivali
Keskus > > Keskus
Mankala — Kouvola
\
Anturi Keskitin
A/D muunnin Tapola
modeemi

v

Voimalaitos
Modeemi
PC
ohjelmisto

Kuvio 12. Peruskuvio mittaviestin reitista

Kuvio 12 kuvaa mittauspaikkaa, josta signaali |ahtee linjaa pitkin Mankalan
keskuksdlle, josta se sitten siirtyy linkkiyhteytend Kouvolan aluekeskukselle,
Sieltd signaali palaatakaisin linkin kautta Mankalan keskukselle, josta sitten
lankaa pitkin Tapolan keskittimelle ja sielta voimalaitokselle valvomon PC:lle,
jossa signaali muutetaan valvomo ohjel mistossa mitta arvoksi.

Y hteydessa on ollut erilaisia héiri6itd, suurimmaks héiritiden aiheuttajaks ovat
muodostuneet poikkeukselliset sé8olosuhteet; kirkas auringonpaiste tai sumu ovat
vaikuttaneet linkkiyhteyteen katkoen sitg, sahkonsydttokatkosten vuoksi on
mittausaseman laitteet menneet toimintakyvyttémiks ja ukkosenilman salamointi

on katkaissut yhteyden polttamalla ylijannitesuojan sulakkeet.

4.2 GSM

GSM: 84 kaytetéén on myos vedenpinnan mittauksissa, sitd kaytetaan télla hetkella
vahemman tarkedn pinnan mittaukseen. Tieto haetaan nelja kertaa vuorokaudessa.
Tdall&tiedolla seurataan jokiuoman yl&padssa olevan jarven pintaaja sen

muutoksia.
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Mittauspisteessa on anturi, joka mittaa pinnan korkeuden ja |&hettda tiedon
muuntol aitteelle muuntaen sen sopivaks GSM-modeemille. Modeemi soittaa
keskukselle ja saatuaan vastauksen |ghettda A SCII-muotoisen (American standard
code for information interchange) viestin palvelimen tietokantaan, jossa
operaattorin omat tietokantaohjel mistot muuttavat sen Internetmuotoon. Tasta se

sitten | 8htee séhkopostina sdhkdpostipal velimelle.

Téassa jérjestelméassa suurimpana ongel mana ovat palvelinpéén ongelmat, jotka
alheutuvat yleensa liian suurista litkenneméaarista. Kaikkein pisin katkos oli, kun
Lahden kaupungissa satoi vetta niin paljon, etté puhelinyhtion kaapelit kastuivat.
Vaikka t&ssdkin on kyseessi langaton jarjestelmé, niin ongelma tulee keskuksilla
japavelimilla, joissa yhteydet ovat langoilla. Joitakin vikoja on ollut séhkdposti
palvelimen tai Internetpalvelimen ollessa jumiutuneena, yleensa nama viat ovat

korjautuneet muutamissa tunneissa

(i

Serveri

o
[
_—

ey

A/D muunnin

ADSL modeemi

=
nturi

PC

_
=

Kuvio 13. Kéyttdssa oleva peruskuva GSM-yhteydesta.
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Perustieto |ahtee anturilta, joka on anal ogista tietoa vedenpinnan korkeudesta,
jonkavaihteluvédi on puoli metrig, joka on sama kuin anturin mitta-alue. Anturin
jakeen oleva A/D-muunnin muuttaa anal ogisen signaalin digitaaliseks, josta
signaali menee GSM-modeemille. Tieto tulee anturilta reaaliaikaisena jatkuvasti,
mutta tieto t&sté vesipinnan korkeudesta |ahetetédn vain neljé kertaa
vuorokaudessa, kuten modeemi on ohjelmoitu. Modeemi soittaa tavallisen GSM-
puhelun, ja kun puhepalvelin vastaa, niin modeemi |&hettd& A SCII-muotoa olevan
signaain paveimelle. Kéyttssa on vanha IBM:n jarjestelmé, jossa jérjestelman
omat ohjelmat ohjaavat tulleen viestin tietokantaan. Tietokannassa olevat omat
ohjelmat sitten muokkaavat signaalia siten, etta se |18hetetdan Internet-palvelimella
sdhkopostiviestind hal uttuun osoitteeseen, minka jalkeen voidaan lukea
sdhkdpostiviesti, joka antaa suoraan numeroarvon vedenpinnan korkeudesta
merenpintaan ndhden.

Modeemi on ohjelmoitu |8hettdmaan tietyin valigjoin tietoa eteenpain.
Modeemilla on oma GSM numeronsa, johon voi soittaa. Tiettyjen ngppain-
yhdistelmien avulla voidaan aktivoida modeemi |&hettdmaan pinnankorkeustiedon
eteenpéin, ja tésté saadaan koska tahansa tieto jérven pinnan korkeudesta.

Jarjestelmassa on myos Internet-sivut ja jokaisella kayttgalla on omat
kayttg dtunnukset, joilla paésevét kirjautumaan sivuille. Sen kautta saadaan
selville vedenpinnan korkeus pitemmalt& aikajaksolta taaksepain, ndin
vedenpinnan k&yttaytymista voidaan seurata

4.3 Radiomodeemiyhteys

Radiomodeemi on ollut kaikkein vahiten aikaa kaytdssa. Sen toiminta on ollut
kaikkein hairi6ttdmampéaé sen toimiessa vanhan NMT-verkon tagjuuksilla
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Tieto
mod 4 |&hetetdan
keskus
vavomoon
mod 1 Linkki yhteys
mod 3
tiedot
mod 2 |&hetetaan >
lankaa pitkin
vavomon
néytdlle

Kuvio 14. Reitityskuvio

Kahdelta radiomodeemilta tulevat tiedot kulkevat radioteitse, ja yhteys on koko
gjan auki. Kéyttssa on kaks kanavaa: toinen naistéa (mod 2) l&hettda Tammijérven
pinnan mittaukset jamod 1:1t4 tulee Ahvenkoskenvoimalaitoksen yl&uoksulla
olevan Hellinkosken pinnankorkeusarvo. Mod 2:1ta |8htee Tammijérven pinnan
mitta-arvo sitten Kl&arén voimalaitokselle ( mod 3):n kautta, (mod 3):n toimiessa
vastaanottimena signaali menee Kl&aron voimalaitoksen néyttétauluun, josta
signaali sy6tetdan vanhaan linkkiyhteyteen jasielta Ahvenkosken
voimaaitokselle valvomon PC:lle valvomo-ohjelmistoon. Mod (1):statieto
kulkee sitten Ahvenkosken valvomoon mod 4:n kautta, joka on aivan
voimalaitoksen |&heisyydessa. Erilaiset toimintaohjaukset voidaan hoitaa sieltd,
mutta varsinainen ohjaus ja valvonta tapahtuvat Inkeroisissa Stora- Enson
hdyryvoiman valvomossa. Toimintavarmuus on erittéin hyva, koska néissa
yhteyksissa e ole ollut muita katkoksia, kuin ainoastaan anturilta modeemille
mekaanisia liitosvikoja, seké satunnaisia séhkonsyottokatkoksia, jotka ovat
katkoneet tiedonkulkua. Ainoa haittapuoli on tassa jérjestel massa, ettd modeemien
antenneilla pitéis ollaléhes nékoyhteys, jotta toiminta olisi mahdollisimman
tehokasta, miké tekee rajoituksia ndiden kayttoon. Maastoesteiden takia antennien
suunnittelu on hankalaa, eteen tulevien kustannuslaskel mien kautta ja siitd miten
antennimastojen alle saadaan hankittua maapohja.



S YHTEENVETO

Koska tekniikka kehittyy kovalla vauhdilla ja kaikessa lasketaan taloudellisuus,
niin kiinteéd puhelinverkkoon liitettya jarjestelmad el todennakoisesti otettaisi
kayttdon kuin hyvin pakottavassa tilanteessa €li sellaisessa, jos langatonta el
pystyta tekemaan tai sen kustannukset tulisivat vielakin kalliimmiks kuin kiintean
puhelinverkkoyhteyden. Kiinted puhelinverkko on léhes koko maan kattava, mutta
on paikkojajoihin pitda vetda pitkidkin puhelinlankapareja, jotta saadaan
tiedonsiirtoyhteys.

GSM-yhteyden ongelmat ovat myads hyvin pitkale sdéolosuhtei sta riippuvia,
koska tukiasemien vélisid yhteyksia voivat haitata erilaiset heijastukset,
vaimennukset seka vaaristymét, jotka vaikeuttavat signaalin kulkua. GSM-verkon
ongelmana ovat viela palvelinongelmat. Koska palvelimen asiakkaita on
lukuma&réisesti paljon, saattaa joissakin tapauksissa tulla niin suuri ruuhkapiikki,
etta palvelin ruuhkautuu elvéatka puhelut ja data mene sen kautta 18pi. Mittaviesti
tulee epaméérdisenatai sen arvo on nolla. Jos mittasignaalin arvo on nollatai
mittausalueen aargjala, niin valvomo-ohjelmisto katsoo vedenpinnan olevan liian
alhadlla, jolloin automatiikka vahentéa turpiinin 18pivirtaavan veden
juoksutusmaarda. Tasta vaarasta mittasignaalista voi olla seurauksena se, etta

vedenpinta nousee yli toimilupaehtojen.

Radiomodeemeille suurimmat ongelmat tulevat geol ogisista maan

muodostumista, jotka estévét antenneille 18hes tarvittavan nékdyhteyden. Jos
radiomodeemildhetin vieddan 40 km:n etéisyydelle maastoon, nykytekniikalla
sinne & tarvitse vetda sahkonsy6ttod, koska aurinkopaneelillaja akuilla voidaan
saada modeemin kayttosahko. Tarvittaville toistinasemille voidaan suorittaa
vastaavat jérjestelyt. Jos maasto-olosuhteet ovat tasaiset, niin t&ssi voidaan pérjéta
ilman toistinasemaa nostamal la antennia yl6spéin ja lisédmalla sen vahvistusta.

Vertailun ja tutkimuksen tuloksena radiomodeemilla oli parhaimmat
toimintaedel lytykset, vaikkakin radiomodeemin toiminnassa oloaika oli kaikkein
lyhin. Toimintavarmuus radiomodeemissa oli kuitenkin huomattavasti suurempi
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kuin kiintedssa puhelinverkossa ja GSM-verkossa. Radiomodeemien vélisessa
yhteydessa el ole ollut toimintahéiri6itd, kaikki tiedonsiirtokatkokset ovat
johtuneet sdhkoverkon katkoksista, joita on ollut erittéin harvoin. Tala hetkella
radiomodeemeille kehitelléén uusia kdyttokohteita. Radiomodeemellle k&yvét
periaatteessa kaikki sellaiset kohteet, joissa siirretdan pienid maarié dataa pitkien
vaimatkojen paghan, joihin kaapeliyhteyden veto olis taloudellisesti
kannattamatonta rakentaa.
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