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THVISTELMA

Radiotaajuuskaista on luonnonvara, joka on taajuusjakotaulukon mukaan kaytetty
ldhes loppuun. Kuitenkin todellisuus on muuta. Vain murto-osia taajuusalueista
on aktiivisessa kaytossa. Nykyinen taajuusjakopolitiikka on kankea jdénne viime
vuosisadalta. Korjaustoimista huolimatta parannukset ovat hitaita ja edellyttavéat
kansainvélisia toimia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli etsié taajuusaukkoja lahetyssignaalien véleista seké
pohtia, miten ndita aukkoja voi hyédyntaa kognitiivisella radiolla. Aukkojen
havaitsemiseksi rakennettiin Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan alan
laitokselle mittausympadristd, joka koostui mittarista, 5 metrin kaapelista sek&
kolmesta erilaisesta antennista. Mittaukset tehtiin 6. - 17. kesdkuuta 2011. Alan
julkaisuiden kanssa samansuuntaisesti ilmeni, ettd taajuusaukkojen osuus oli noin
95 prosenttia spektrista aktiivisen kayton ollessa vain hieman runsas 5 prosenttia.

Kognitiivinen radio on itsedén tarkkaileva ja toimintaansa ympariston ja tilanteen
mukaan muokkaava systeemi. Naiden ominaisuuksien avulla radiotaajuuskaistan
kayton aktiivisuus lisdéntyy. Kognitiivista radiota ja verkkoja, jotka hyodyntéavét
kognitiivisuutta, ollaan ottamassa kayttoon monien tutkimusten ja
kokeilualustojen tulosten valmistuttua. Kognitiiviset jarjestelmat pystyvat
luotettavasti havainnoimaan spektrin kayton signaalit hyodyntéen l6ytdménsa
taajuusaukot. Aukot muodostuvat, kun taajuudelle nimetty ensisijainen kayttaja ei
juuri silla hetkella tarvitse kyseisté taajuusaluetta. Nykypolitiikan mukaan mikaan
muu taho ei voi kayttaa tata taajuutta. Jos toissijainen kaytto sallittaisiin, niukat
taajuusvarat saataisiin tehokkaammin hyodynnettya. Kokeilu- ja
tutkimusprojektien avulla tilanne on viimein korjaantumassa.

Ennen taysipainoista kognitiivisten jarjestelmien kéayttoonottoa pitaa viela kehittaa
laitteistoja ja tehdd tutkimustyota niiden parissa. Laitevalmistajat olisivat kylla jo
kiinnostuneita tuotteiden valmistamisesta, mutta standardoinnin puute ja
taajuusjakopoliittiset asiat ovat hidastaneet kehitysta.

Uudet mobiililaitteet kuluttavat jo ennestdan niukkoja taajuusresursseja. Ennen
pitkaa taajuuskaista on kéytetty loppuun ja on pakko alkaa hyédyntéa
kognitiivisuutta tietoliikennetekniikassa.

Asiasanat: kognitiivinen radio, kognitiivinen verkko, taajuusaukko,
radiotaajuuskaista, taajuusjako
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ABSTRACT

The subject of the work is cognitive radio. The purpose was to find out spectrum
holes by measuring the radio frequency band. The second purpose was to think
about using of the holes by cognitive radio in future. Who will be a user of the
holes and how will he get the benefit of the use of cognitive radio.

The radio frequency band is a limited natural resource. The procedure of granting
transmission licences is very strictly prescribed by the laws. The changes of
spectrum resources division easily take from five to fifteen years because of the
unwieldy legislation nationally and in the European Union.

Cognitive radio is a spectrum-sensing system. The term cognition means “with
know”. It is knowledge about how cognitive radio can self-observe and operate
according to the situation of the environment and shaping system. By using
cognitive radio the radio spectrum bandwidth efficiency is increased. There are
long times when the radio frequency bands are not utilised after primary use.
Cognitive radio can analyse the radio spectrum and it can detect the spectrum
holes and take in use the white and grey space areas of the radio frequency bands.

The measurements of the radio frequency band proved an inefficient use of radio
spectrum. Nearly five per cent of the radio frequency band is in active use at day
time. The primary users could sell or loan the spectrum band after own use.

Cognitive radio is a widely studied topic in different international scientific
projects. it is also an important area for research in Finland. The universities, IT
industry and business support cognitive radio research by providing financial and
other resources.

The manufacturing of the cognitive radio equipment is waiting for the standard of
the 4G mobile phone system. The flexibility of the software interfaces should be
improved to make them more suitable for the new radio techniques. Many
questions should be resolved before cognitive radio can be adopted widely.

Key words: cognitive radio, spectrum hole, radio frequency band, radio frequency
division
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1 JOHDANTO

Kognitiivisuus-sana psykologiassa kuvaa ihmisen kykya havainnoida ja kasitella
tietoa ymparistonsa ilmidista seka reagoida analysoidun tiedon mukaisesti. Aistien
avulla keréttya tietoa verrataan aiemmin opittuun tai koettuun ja naiden
yhteistuloksena toiminta sovitetaan vallitsevaan tilanteeseen. Kognitiiviseen
toimintaan sisaltyvét havaitseminen, tulkitseminen, oppiminen, muistaminen,

paatteleminen, paatoksenteko, selittdminen ja arvioiminen.

Kognitiivinen radio kerad samalla tavoin tietoa muista toimijoista radiokaistalla ja
analysoi saamaansa informaatiota sekd sopeuttaa toimintaansa tarpeen mukaan
hyodyntéen joustavasti ja &lykk&éasti vapaat taajuudet. Radiotaajuuskaistoja
kaytetdan nykyaan tehottomasti. Taajuuksien jakopolitiikan tiukka saantely estaa
hyodyntdmasta taajuuskaistoja, jotka jaavat ensisijaisen kayton jalkeen vapaaksi

suureksi osaksi aikaa.

Tutkimuskysymyksend tassé tydssé on radiokaistan tehokkaampi hyédyntdminen
ottamalla taajuusaukot aktiiviseen kayttoon kognitiivisen radion avulla. Samalla
hahmotellaan kognitiivisen radion tulevaisuutta etenkin vastaanottajan

nakokulmasta.

Lahteissa kognitiivisella radiolla on lukuisia rinnakkaisnimityksia, kuten
tiedostava, adaptiivinen, alykas, sopeutuva, huomaavainen, vuorovaikutteinen,
itseddn kontrolloiva, ketterd, sensoroiva ja oppiva radio. Nama nimitykset

kuvaavat hyvin kognitiivista radiota.



2 KOGNITIHVINEN RADIO

Vaitoskirjassaan vuonna 2000 amerikkalainen Joseph Mitola 11 mé&aritteli

kognitiivisen radion késitteen:

The term cognitive radio identifies the point at which wireless
personal digital assistants (PDAs) and the related networks are
sufficiently computationally intelligent about radio resources
and related computer-to-computer communications to:

(a) detect user communications needs as a function of use
context, and

(b) to provide radio resources and wireless services most
appropriate to those needs (Mitola 2000, 1).

Kognitiivinen radio on syntynyt ohjelmistoradion eli Soft Define Radion (SDR)
yhtend kehitysversiona. Tarkkaillen spektrid kognitiivinen radio pystyy
kayttotilanteen mukaan alykké&asti valitsemaan toimintataajuutensa. Systeemi
oppii toimintaymparistdstaan ja sopeuttaa toimintansa kayttotilanteen mukaan.
Vajaalla kayttoasteella hyddynnetty radiotaajuuskaista saadaan néin
tehokkaammin kayttoon. (Wikipedia 2010.)

Simon Haykin (2005) maarittelee kognitiivisen radion olevan ympéristostaan
tietoinen systeemi, joka kayttad metodiikkanaan oppimista ymparistdsta ja
mukautuu saapuvien radiotaajuusimpulssien variaatioihin tehden samalla
vastaavasti muutoksia toiminnallisiin ominaisuuksiinsa. Kognitiivisella radiolla
on kuitenkin kaksi p&atavoitetta: vahvasti luotettava kommunikointi milloin ja

missa tarvitaan sekd tehokas radiospektrin kaytto.

Haykin nostaa edelld olevasta maaritelméasta esiin kuusi avainsanaa: tietoisuus,
alykkyys, oppivaisuus, sopeutuvuus, luotettavuus ja tehokkuus. Ndamé saavutetaan
digitaalisella signaalin kasittelyll&, verkotuksella, koneen oppimisella,
tietokoneohjelmistoilla ja -laitteistoilla. (Haykin 2005, 201 — 202.)

Marraskuussa 2002 Federal Communications Commission (FCC) julkaiseman
raportin mukaan monilla taajuusalueilla spektriin paasy oli huomattavasti
suurempi ongelma kuin spektrin niukkuus. Suurimpana syyné nahtiin lakisééately,

joka rajoitti paasya potentiaaliseksi spektrinkayttajaksi. (Haykin 2005, 201.)



2.1 Yleista kognitiivisesta radiosta

Haykinin (2005, 201) mukaan kognitiivisen radion ympériston hahmotus tapahtuu
silmukkamaisesti. Han tarkastelee kolmea kognitiivista tehtavaa:

1. Vastaanotin analysoi radiospektrid ja tarkkailee vuorovaikutusta

radioympéristssa seké havaitsee aukot spektrissa.

2. Vastaanotin tunnistaa kanavan sijainti-informaatiosta seka ennusteen

kanavan kapasiteetista lahetyskéaytossa.
3. Lahetin kontrolloi lahetystehoa ja hallitsee dynaamisesti taajuutta.

Vuorovaikutuksessa radiotaajuusymparistossa namé kolme tehtdvad muodostavat

kognitiivisen silmukan, jota kuvataan perusmuodossaan kuviossa 1.
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KUVIO 1. Kognitiivinen silmukka (Haykin 2005, 202)

Kognitiivinen radiosilmukka on laite, jossa kognitiivisen ldhettimen pitda toimia

harmoniassa kognitiivisen vastaanottimen kanssa. Jotta tdmé& harmonia sailyy



lahetyksessd ja vastaanotossa koko ajan, tarvitaan palautekanava vastaanottimen
ja lahettimen vélille. Palautekanavan avulla vastaanotin pystyy valittdmaan tiedon
ldhettimen edell& olevan linkin suorituskyvysta. (Haykin 2005, 202.)

Mitola kuvaa signaalin etenemista kognitiivisessa silmukassa yksinkertaisemmalla

kuviolla (kuvio 2).
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KUVIO 2. Yksinkertaistettu kognitiosilmukka (Mitola 2000, 48)

Haykinin mukaan kognitiivisen radion tehokkuus taajuusalueiden
hyodyntamisessa tulee ilmi spektrin aukkojen kaytossa. Spektriaukko (kuvio 5) on
ensisijaiselle kayttajalle varattu taajuusalue, joka ei tietyn ajanhetken ja erityisen
maantieteellisen sijainnin vuoksi ole hy6tykaytdssa. Spektrin hyédyntaminen voi
kohentua huomattavasti, jos toissijaiselle kayttajalle annetaan mahdollisuus péasta
spektriaukkoon, joka ei ole ensisijaisen kéayttajan varaama juuri kKyseisessa
kohdassa ja ajan hetkell&. (Haykin 2005, 201 — 202.)

Kognitiivista radiota voidaan kuvata OSI-mallin ympéristossa. Kuviosta 3

ilmenee, ettd kognitiiviset toiminnot jakautuvat mallin kaikille kerroksille.
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KUVIO 3. Kognitiivinen radio sovitettuna OSI-malliin (Akyildiz, Chowdhury &
Lee 2009)
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KUVIO 4. Kognitiivisen radion tunnistimet tarkemmin (Hachemani, Moy &

Palicot 2009)



Kognitiivisen radion tunnistimet voidaan yksiloida tarkemmin OSI-mallin
kerroksille kuvion 4 mukaisesti. Kuvion 4 kolmannessa sarakkeessa kiteytetaan

kasitteeksi kyseisen kerroksen tai kerrosten tunnistimien toiminta.
2.2 Kognitiivinen radiorajapinta

Teho Taajuus

! /

Spektri kiytossa

" Spektriaukko

KUVIO 5. Kognitiiviradion l&hetys taajuuden, ajan ja tehon suhteen (Matinmikko
2009)

Spektriaukoista, jotka ndkyvét kuviossa 5, kaytetdan nimitysté valkoinen tai
harmaa alue. Valkoiselle alueelle ei ole nimetty ensisijaista kayttajaa, vaan alue on
toistaiseksi vapaana. Harmaalla alueella on kyseiselle taajuudelle nimetty
ensisijainen kayttaja, jonka lahetystoiminta on ajoittaista. Nama lahetysten valiset
ajat tulisivat kognitiivisen radion avulla tehokkaampaan kayttoon. Mustiksi

kutsutaan alueita, joilla taajuuden ensisijainen kdyttd on lahes tauotonta.

Marja Matinmikon mukaan kognitiivinen radio tuo huomattavia etua.
Taajuusspektrin tehokas kayttd saadaan huomattavasti paremmaksi. Ensisijaisten
kayttajien ohella myds muut paésevat helpommin hyddyntdmaan taajuusvaroja.
Kognitiivisilla tekniikoilla verkkoresursseja saadaan paremmin k&ytt6on
valitsemalla tilanteeseen sopivin tekniikka. Kayttajia voidaan myos ryhmittaé

lyhyen kantaman datasiirroissa energiatehokkuuden parantamiseksi.



Verkonkantama paranee resurssien lainaamisella. Joustavuus paranee, kun
palveluvaatimukset asetetaan lahtokohdaksi resurssien kayton sopeutumiselle.
(Matinmikko 2009.)

Matinmikko kuvaa kognitiiviradiotekniikoiden hyddyntamista vaiheittain
seuraavalla esimerkilla: Aluksi kognitiivisen radion tekniikoilla eri jarjestelmat
kayttavat yhteisesti osaa taajuuskaistoista. Verkot sopeutuvat ympéristoonsa ja
oppivat aiemmista paatoksista seka arvioivat tulevia vaiheita ja mukautuvat niihin.
Verkkojen resurssien tullessa yhteiskayttoon kognitiivisin radiotekniikoin

hallittuina verkot ja palvelut ovat kaikkialla kdytettavissa. (Matinmikko 2009.)

Kognitiivinen radiolaite kykenee itsenéisesti tekemadn paatoksen parhaasta
vastaanottotekniikasta, joten systeemissa voi muuttua kayttdjan huomaamatta
esimerkiksi taajuus, teho tai jokin muu osatekija lahetyksen vastaanoton aikana.
Loppukayttdjéan ei tarvitse tehdé valintoja tai tietdd, miten muutostilanteessa
menetell&an, silla kognitiiviset laitteet voivat tehdé havainnot ja niiden perustalta

toiminnan muutokset kayttajan puolesta.



2.3 Kognitiiviset radiolaitteistot
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KUVIO 6. Kognitiivinen radiolaite (Berg, Dixit, Kalliola, Juntunen, Kermoal,
Parssinen, Pihlaja & Junell 2006, 54)

Kuviosta 6 nédkyvét ominaisuudet, joita edellytetddn kognitiiviselta radiolaitteelta.

Kogpnitiivisen radion ominaisuudet

* Ketteryys taajuuksien kaytossa

* Ketteryys menettelytavoissa

* Kyky moduloida adaptiivisesti

* Kyky saadella lahetystehoa

* Paikannuskyky

* Joustavat neuvottelumekanismit taajuuksien kayton suhteen
* Turvallisuusnakokohdat. (Berg ym. 2006, 54)

Amerikassa esiteltiin jo vuonna 2006 ensimmaéinen kaupallinen kognitiivinen
radio Adapt4 XG1. Tamé systeemi on Yhdysvaltojen FCC:n hyvéksyma laitteisto,
joka toimii 217 - 220 MHz:n taajuuskaistalla ja enintdan 192 kb/s nopeudella.
Tekniikkana laite kayttd4 Orthogonal Frequency-Division Multiplexingia
(OFDM), monikantoaaltotekniikkaa (Hoyhtyd, Katz, Kiviranta & M&mmela 2006.
70 - 71).



Kevaéllad 2008 Japanin kansallisessa tutkimuslaitoksessa toteutettiin prototyyppi,
joka hyoddyntaa kognitiivista radiota ja toimii 400 MHz:n - 6 GHz:n
taajuusalueella. Laite koostuu FPGA-piirista (Field-Programmable Gate Array),
joka on ohjelmoitava digitaalipiiri, AD/DA-muuntimesta (analogia-
digitaali/digitaali-analogia) seka RF-osasta, suurtaajuisesta radio-osasta. FPGA-
piiri pystyy vaihtamaan yhteyden vaatiman tekniikan toiseen jopa alle 200 ms:ssa.
(Ojanpera 2008.)

Solmu B \ ’Sqlmu C
/.f .J'i -.'

e i
Solmu A
— o Solmu X
Ohjauskanava Ohjauskanava
v _| Spekirin
Taaj estimointi
aajuuden -
ja tohon | e | Yhdistely
Ao
= Kanavan
astimointi
Lahetin Vast X
Paluu-
kKanava

KUVIO 7. Kognitiivisen radiolinkin lohkokaavio. (Hoyhtya ym. 2006, 71)

Kognitiivisessa radioverkossa toiminta voi olla joko yhteis- tai
epayhteistoiminnallista. Yhteistoiminnallisessa verkossa tietoinen solmu CNode
(Conscious node) ohjaa spektriaukkojen kayttod. Kaikki solmujen kerddma tieto
spektrista jaetaan keskitetysti. Kun toiminta on epayhtendistd, solmut paattavat

itse valinnoistaan havaintojensa avulla.

Kuvion 7 lohkokaaviossa solmujen vélinen ohjauskanava valittad solmujen
havainnoimia tietoja spektristd. CNode keréé ja kasittelee tiedon ja jakaa sen
kaikille solmuille. (Hoyhtya ym. 2006, 70 — 71.)
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3 TAAJUUSAUKOT

3.1 Yleist4 spektristd ja radiotaajuuskaistoista

Radiotaajuuslainsaadanndssa on murroskausi menossa. Ollaan siirtyméssa
tiukasta lakeihin perustuneesta lupamenettelysta vapaampaan kaytant6on, jossa
teknologian ja tarpeen mukaan hyddynnetadn vapaat taajuusalueresurssit.
Perinteinen kiinte& taajuusjako on toiminut myds suojamekanismina. Jokaisella
jarjestelmalld on ollut oma taajuus, jolloin hairi6ita ei ole padssyt syntymaan
lahetysten kesken. Kuitenkin lisdadntynyt tiedonsiirtotarve aiheuttaa painetta siirtya
joustavampiin tapoihin jakaa radiospektrid seka tehostaa sen kéayttoa

tulevaisuudessa.

3.1.1 Taajuusjakopolitiikan lainsaadantod

Liikenne- ja viestintdministerion (LVM) kansliapaallikkd Harri Pursiainen kertoi
taajuusjakopolitiikan vaiheista Suomessa puheessaan ECT Forum -tapahtumassa
23.9.2009. Pursiaisen mukaan jo sadan vuoden ikaan ehtinyt keisarillinen
telefoonijulistus vaihtui vuonna 1987 teletoimintalaiksi, joka oli saanut raaminsa
telepolitiikasta ja muotoutunut tietoisesti kilpailutuksen avulla syntyneista
viestintdmarkkinoista. Suomessa radiotaajuuksista vastasi vuoteen 1988 asti
valtion posti- ja telelaitos. Valtion telelaitosten hallinnointi radiotaajuuksissa oli

kansainvélisestikin katsottuna hyvin yleista.

Vuonna 1988 radiolaki siirsi taajuushallinnon LVM:n alaiselle
Telehallintokeskukselle, jonka nimeksi vaihtui vuonna 2001 Viestintavirasto.
Valtiovaltaa tarvittiin taajuuksien jakoon, kun halutuimmat matkaviestintaajuudet
alkoivat kdyda vahiin. Erilaisten kéayttotarpeiden valista taajuusjakoa alettiin
paattdd hallituksessa. Tekniset toimiluvat myonsi Viestintavirasto linjapaatdsten

mukaisesti. (Pursiainen 2009b.)

Viestintdvirastosta Ritva Suurnakki valotti Euroopan unionin radiotaajuusaantelya
radiotaajuuspéivassa 6.3.2007. S&hkdisen viestinnén direktiiveissa on
radiotaajuuksien kéayttéoikeuksia koskevia erityismadrayksia. Valtuutus-, puite- ja

radiotaajuuspéétosdirektiivit vuodelta 2002 on kansallisella lailla asetettu
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voimaan. Euroopan unionin jasenvaltioilla on p&&tosvalta taajuuksien
kayttooikeuteen. Lahtokohtana ovat Euroopan unionissa yhteisesti sovitut
viestintapoliittiset tavoitteet. Keskeisiin uudistuksiin tavoitteiksi on asetettu
tehokkuuden ja joustavuuden lisdédminen, kehityksen hidasteiden poistaminen
seka toiminta- ja kilpailuedellytysten tehostaminen. Tavoitteeksi asetettiin saattaa
namé uudistukset kansallisesti voimaan vuonna 2010. (Suurnédkki 2007.)

Pursiainen (2009b) kertoi, ettd hallitus ja Viestintavirasto ovat edisténeet kilpailun
edellytyksid, jotta markkinat tehostuisivat laadukkailla palveluilla. Ankarinta
kilpailu on ollut matkaviestinmarkkinoilla. Radiotaajuushallinto on ajan myd6ten
muotoutunut yhteiskunnallisesti tarkedksi kysymykseksi. Hallitustasolla on
sitouduttu taajuuksien kéyton joustavuuden ja tehokkuuden kehittamiseen.
Suomeen ollaan rakentamassa huippunopeaa runkoverkkoa. Taajuusjakopolitiikan
ratkaisuilla saadaan kayttoon alhaisilla taajuusalueilla uusia tekniikoita.
Pursiainen mainitsi my0ds puheessaan, ettd Suomessa tultaisiin pitdimaan
ensimmainen matkaviestinnan ja televisiotoiminnan verkkotoimilupia koskeva

huutokauppa marraskuussa 2009.

Tulevaisuuden taajuuspoliittisista suuntaviivoista Pursiainen kertoi hallituksen
tutkivan mahdollisuuksia 16ytaa radioviestinnén tarvitsemia uusia ja tehokkaita
taajuuksia. Ratkaisuna tahén Pursiainen toi etenkin kognitiivisen radion
mahdollisuutena lisdta joustavaa ja tehokasta taajuuksien kayttod. Han piti hyvana
Euroopan komission kantaa tukea kognitiivisen radion mahdollisuuksien
selvittelyd. Lopuksi hén kertoi LVM:n ehdottomasta tuesta kognitiivisen radion
kehitykselle ja ettd Suomi olisi tassa kehityksessa ensimmaisten mukana joukossa.
(Pursiainen 2009a.)

Radiotaajuudet eivat noudata kansallisia rajoja, ja samasta syysta myos
radiotaajuuskaistojen kéyttotarkoituspaatokset ovat kansainvalisia. Naméa
paatokset tehdéd&n maailman radiokonferenssissa, joka jarjestetdan neljan vuoden
valein. WRC-2012-radiokonferenssi pidettiin 23.1. - 17.2.2012 Genevessa.
Konferenssin paatokset kirjattiin kansainvalisen televiestintéliiton (ITU) radio-
ohjesaantdon, johon perustuu myds Viestintaviraston radiotaajuusméardys. Radio-

ohjesaantd on sopimus radiotaajuuksien kéytosta siten, etta eri maiden
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langattomien palveluiden vélilla ei esiinny hdirigitad. Tamé kaikkia maita sitova

paatoskokoelma on Suomessa voimassa asetuksella.

WRC-2012:n valmistelu oli aloitettu jo 2008, jolloin LVM asetti kansallisen
valmistelutyéryhman. Tyoryhma Kkartoitti kansallista suhtautumista WRC-2012:n
asialistaan. Valmistelutyota tapahtui ITU:ssa, Euroopan unionissa seké Euroopan
radio-, tele- ja postihallintojen yhteistyokonferenssissa (CEPT). Tydryhma seurasi
taté toimintaa ja pyrki toteuttamaan ja valvomaan Suomen kansallisen kannan
toteutumista valmistelussa. Viestintapoliittiset asiat kuuluvat tyéryhmalle, mutta
muut asiat ja niiden teknisen valmistelun suorittaa Viestintavirasto. WRC-2012:n
viestintapoliittisella asialistalla olivat mukana mydés kognitiivinen radio ja
ohjelmistoradio. Muiden asioiden listalla kasiteltavana oli yhtena kokonaisuutena

radio-ohjesaannon kehittdmiseen liittyvia asioita. (Lehikoinen 2009.)

Radiotaajuuspdivana 29.9.2009 Ari Sorsaniemi kertoi ajankohtaisista
taajuusasioista Euroopan unionissa ja taajuuspolitiikkaohjelmasta. Euroopan
komissio koordinoi taajuuspolitiikkaa etenkin poliittisin panostuksin. Kuvion 8

mukaisesti Euroopan unionilla ovat taajuusmekanismeina

e radiotaajuuspolitiikkaa kasittelevd ryhma (RSPG), joka on ilman

paatdsvaltaa oleva strateginen neuvoa-antava elin

e radiotaajuuskomitea (RSC), joka paattaa laillisesti sitovista

yhdenmukaistamisista taajuuksien allokoinnissa. (Sorsaniemi 2009.)



13

2 Jasenten tai RSPG

Z tarkkailijoiden mm  (puhrz) ™=

'n% aloite

3 Komission

g aloite

-§ l Komission

% hylkii (vhteispaatds)

) RSC I

=§; (komitea) mmp RSC-paitos

E _ : hyvaksyY sy IKGTHIESSION

g teimeksianto paatés

K CEPT EP i
Ari Sarsaniami, DG IMF50 B
Buronnan komissio !

KUVIO 8. Euroopan unionin radiotaajuuspolitiikan mekanismit (Sorsaniemi
2009)

LVM:n tiedotteen mukaan syksyn 2009 aikana haluttiin varmistaa
taajuuslainsaddannon muokkauksella, ettei Suomen lainsdédanto estéisi
kognitiivisen radion kehittdmista. Valttamattéman muutoksen edessa haluttiin
taata Suomen sailyminen kognitiivisen radion kehityskarjessa. Koska
kognitiivisen radion perustana on kayttaa kulloinkin vapaana olevaa ja sopivinta
taajuutta, ei perinteinen tiukka taajuuksien toimilupien saétely ole hyva ratkaisu.
(Pursiainen 2009b.)

Varsinkin ad-hoc- ja mesh-tyyppisissa verkoissa uudet taajuusaluejakomenetelmét
voivat osoittautua tehokkaiksi. Esimerkiksi reititys voi helpottua niissa

taajuusspektrin vaihdon myota. (Berg ym. 2006, 54.)

Kognitiivisia radioita on tutkittu kansainvélisell& tasolla lahes 10 vuoden ajan.
Suomessa LVVM antoi vuoden 2009 lopussa luvan 470 - 790 megahertsin

taajuusalueella kognitiivisen radion kokeilukaytolle.

Kogpnitiiviset radiojarjestelmat kayttavat taajuusaluetta 470 —
790 MHz siten, ettd ne eivat saa suojausta muulta
radioliikenteeltd eivatka saa aiheuttaa hairiota muulle
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radioliikenteelle. (\VValtioneuvoston asetus radiotaajuuksien
kaytosta ja taajuussuunnitelmasta 1169/2009, 3 §.)

3.1.2 Taajuusjako tulevaisuudessa

Jo vuonna 2006 nahtiin keskeiset ongelmakohdat kognitiivisen radion
kayttdonotossa. Radioviranomaisten taajuusmaéaraysten ja toimintatapojen
toivottiin muuttuvan tulevaisuudessa. Nahtiin myos keskeisind haasteina
kannettaviin laitteisiin sopivien spektrin k&yton havainnointitekniikoiden,
havainnointitulosten jakelumenetelmien ja paikallisen taajuusalueenkayton

sopimismenetelmien kehittdminen. (Berg ym. 2006, 54.)

Kuluneiden kuuden vuoden jalkeen nyt vuonna 2012 viranomaiset ovat
saavuttamassa yhteisymmarryksen taajuusméaarayksista ja toimintatavoista. Seka
kansallisella ettd Euroopan yhteison tasolla kognitiivisen radion kéyttdonottoa
tutkitaan ja tuetaan. Maailman radiokonferenssin (WRC) kansallisen
valmistelutyéryhman raportin mukaan vuoden 2012 radiotaajuuskonferenssin
asialistalla olivat taajuusalueen 790 - 862 MHz matkaviestinkayton ehdot,
kognitiivisen radion kayttoéonotto ja radionavigointisatelliittien lisdtaajuudet

(Liikenne- ja viestintaministerid 2008).

3.1.3 Taajuuskaista kognitiivisen radion kannalta

Kognitiivinen radio tunnustelee spektrid 10ytdadkseen kayttdmattomia
taajuuskaistoja seké aika- ettd paikka- ja tehotasossa. Spektrin sensoroinnin on
tapahduttava luotettavasti, jotta lisensoiduille padasiallisille toimijoille ei aiheudu
haittaa. Myds taajuusymparistdssa tapahtuvat muutokset on kyettava
havaitsemaan, jotta kognitiivinen radio pystyy mukauttamaan toimintaansa
tarpeen vaatiessa. Tehokas kaistan kaytto edellyttdd myds, etté spektrié
tunnustelemalla heikotkin signaalit erottuvat kohinasta.

Aktiivisen sensoroinnin lisdksi kognitiivinen radio voi saada passiivisesti tietoa
ympadristostaan. Aktiivisesti olosuhteita hyddyntévassé tekniikassa voidaan
kayttaa spektriaukkoja isommilla l&hetystehoilla. Monikantoaaltotekniikan avulla

voidaan lahettad usealla alikaistalla. Taajuuden varsinaisen kayttajan lahetyksen
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alkaessa sammutetaan vain saman taajuuden kaista ja muilla kaistoilla lahetys
jatkuu kuten ennenkin. (Hoyhtya ym. 2006, 70 — 71.)

3.2 Radiohéiriot

Sahkoiset laitteet aiheuttavat ympéristoonsa aina jonkin verran hairiéta. Samassa
kayttoympaéristossa laitteiden sahkémagneettisella yhteensopivuudella (EMC,
electromagnetic compatibility) mééaritetdan laitteiden hairiétaso. Minkaan laitteen
hairittaso ei saa ylittadd sovittua tasoa ja toisaalta kaikkien laitteiden on siedettava
sovitun tason siséan jaavat hairiét. Hairioita ovat kaikki hyotykayton lisaksi

esiintyvat sahkdmagneettiset ilmiot. Hairiot etenevat sateilyna tai johtoja pitkin.

Radiohéiritasioissa neuvonnasta ja ongelmanratkaisuista vastaavat radio- ja
telelaitteiden osalta Viestintavirasto ja muista sahkolaitteista Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto (Tukes). Sdhkomagneettinen yhteensopivuus mééritelladn EMC-
direktiivissa 2004/108/EY. (Tukes 2012.)

Radiotaajuuksia ei voida kayttaa tehokkaasti, jos ei sallita kohtuullista
hairi6todennakoisyytta. Digitaalinen radiotekniikka on analogista tekniikkaa
vahemman altis hairidlahetteille, mutta samalla syntyy enemman laajakaistaista

kohinaa.

Viestintdvirastosta Pentti Lindfors Radiotaajuuspaivén esityksessaan 1.12.2005

luetteli tyypillisiksi hairidtapauksiksi:

dataradiol&hettimien kaynnistystransientit
e varahtelevat antennivahvistimet

e radiol&@hettimien keskinaismodulaatio, erityisesti jos
radioverkon duplex-vali esiintyy taajuuksien erotuksena

e radioverkkojen vaarin suunnitellut tai toteutetut
toistinasennukset (Lindfors 2005.)
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3.3 Harhalahetteet

Euroopan komission direktiivin 2004/104/EY mukaan harhal&hete tarkoittaa
yliméaaraisia modulaatioprosessissa syntyneitd signaaleja. Ne ovat séteilya
tarvittavan kaistanleveyden ulkopuolella. Niiden tasoa voidaan pienentdé ilman
ettd vaikutetaan tiedonsiirtoon. (EU 2004.)

Yleisin ongelma on perustaajuuden harmoninen 2- tai 3-kertainen monikerta. Sen
poistamiseen pyritaan ylipaasto- tai alipddstosuodatuksella. (Alkkiomaki &
Kelloméki 2012.) Harhaldhetteiden taajuuksien harmonisia sivunauhoja voidaan
pienent&a suuremmalla suodattamisella. Samalla voidaan vahent&4 kohinaa.
Sivunauhavaimennus toteutetaan viereisen kanavan vaimennuksella. (Korhonen
2008.)

3.4 EMI-héiriot

Electromagnetic interference, (EMI), séhkdmagneettiset hairiot jaetaan
séhkdémagneettisen spektrin kaistanleveyden mukaan kapeakaistaisiin ja
laajakaistaisiin hairidihin. Kapeakaistaista hairiota tuottavat laitteet perustuvat
sdhkdémagneettisen sateilyn hyddyntamiseen. Néitéd ovat radio- ja telelaitteet, atk-
laitteet sek& mikroaaltolaitteet. Laajakaistaista hairioté aiheuttavissa laitteissa
hairiot syntyvat paéasiallisen toiminnan sivutuotteena. Induktiouuni, kytkimet ja

kuluneet releet aiheuttavat laajakaistaista hairiota.

Toinen tapa jakaa hairidlahteet perustuu sateilyn intensiteetin kestoon. Tasaisesti
sateilevid hairiolahteitd ovat NMT-puhelimet ja mikroaaltouunit. Séteilyn
tapahtuessa purskeisesti datan siirto etenee aikajakoisesti. Purskeiden aikana
séateily on voimakasta verrattuna datasiirtojen véliseen séteilyyn. GSM-puhelimet

aiheuttavat purskemaista sateilya. (Tapio, Salo & Kotiméki 2000.)
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4 HYODYNNETTAVAT ALUEET

4.1 Yleistd hyddynnettavistd taajuusalueista

Kognitiivinen radio hyddyntéa radiotaajuuskaistan ne alueet, joilla ei ole
lahetystoimintaa kyseiselld hetkelld. Naitd alueita nimitetadn taajuusaukoiksi.
Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia, miten naitd aukkoja voisi hy6dyntaa
kognitiivisen radion avulla. Jotta aukot voitaisiin havaita, paadyttiin tekemaan
mittauksia spektrista kolmen erilaisen antennin seké spektrianalysaattorin (kuvio

14) avulla.

Opinnaytetyohon paadyttiin valitsemaan mittausalueeksi noin 20 — 3000 MHz.
Tama alue sisaltdd mm. Suomessa kognitiivisen radion kokeilutaajuusalueeksi
maadritellyn 470 — 790 MHz. Rajoittavana tekijana oli myos mittari, jonka

mittausalueen yléraja on 4 GHz.

Mittausten tekoaikaan kesékuussa 2011 oli Suomessa tehty joitakin tutkimuksia
kognitiivisesta radiosta 1&hinnd Oulun, Tampereen, Turun ja Helsingin alueella,
mutta ei Lahden alueelta. Kognitiivisen radion tuoma hyéty taajuuksien kayton
tehostamiseksi on ajankohtainen ja kiinnostava aihe. Paikallisella ndkdkulmalla
saadaan tutkimukselle lisdarvoa. Tutkimus ei ole kuitenkaan taysin kattava.
Kaytannon mittauksia rajoittivat tyoskentely vain arkipdivisin ja toisaalta
paivittdinen mittausaika kello 8:n ja 16:n valilla. Tutkimuksesta ei siis ilmene

spektrin kéyttoaste viikonloppuisin tai virka-ajan ulkopuolella.
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KUVIO 9. Mittaus spektrin hyddyntamisesta Helsingissa 2006 (Berg ym. 2006,
54)
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Helsingissa oli 2006 olympiastadionin tornissa toteutettu yksi mittausjarjestely,
jonka mittaustulokset ndkyvat kuviosta 9. Mitatuista testeistd ilmeni
televisiokaistojen ja sotilastietoliikenne kaistojen vajaa kayttoaste (Berg ym.
2006, 53).

4.2  Mittausymparisto ja -laitteet

Tyon kéytdnnon osuuden mittausympaéristoksi valittiin Lahden
ammattikorkeakoulun tietoverkkolaboratorio. Kuvio 10 esittdd mittausjarjestelya,

johon vaihdettiin erilaisia antenneja sopivin adapterein.

] BMC N-adapteri BMC N-adapteri

RFOUT RF IN

BICOMICAL ANTEMMA, "VISPILA"
AGILENT

KUVIO 10. Malli kaytannén mittausjarjestelysta

Mittauskaapelina kaytettiin kuvion 11 mukaista RG 214 - koaksiaalikaapelia,

jonka tarkeimmét ominaisuudet tydn kannalta ovat

o tyyppi: RG214/U, kaksoissuojattu vaippa, pituus 5 m
e taajuusalue: 470 MHz, 862 MHz

e kayttd: suurtaajuisen kuvan ja datan siirto.

RG214

KUVIO 11. RG 214-koaksiaalikaapelin rakenne (Taloon 2012)
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Ty6ssa mittarina kéytettiin kuvion 14 Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A-
laitetta, joka oli liitettynd RF IN-liitdntd&n koaksiaalikaapelin kuviossa 12
esitetylla BNC-N-liittimella.

BNC

KUVIO 12. ja KUVIO 13. Mittauksessa kaytetyt BNC-adapterit (BNC 2012)

Modeksi valittiin SA (Spectrum Analyzier), mitattavalle taajuusalueelle asetettiin
ala- ja ylaraja x-akselilla. Skaalaus asetettiin kohdalleen y-akselille valitsemalla
vaimennukseksi (attenuation) 10 dB seké signaalin vahvistukseksi (PA,
preamplifier) 22 dB. Signaali-kohinasuhteen S/N asettamiseksi sopivaksi valittiin
arvoiksi ResBW (Resolution Bandwith) 100 kHz ja VBW (Video Bandwith) 100
kHz , jotta kohina ei hdiritse tutkittavaa signaalia. Mittaustiedot tallennettiin PNG-

kuvatiedostona seka taulukkomuodossa CSV-tiedostona.

KUVIO 14. Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A (Agilent, 2012)

Antennina kaytdssa oli kuvion 15 biconical antenni (ns.“vispild”), joka oli liitetty
BNC-N-adapterilla koaksiaalikaapeliin. Talla antennilla tutkittiin padasiallisesti
taajuusaluetta 20 -300 MHz. Havaintojen teko on biconical -antennilla

mahdollista aina 700 MHz:n taajuusalueelle asti.
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KUVIO 15. Biconical antenni. Antenni muodostuu kahdesta kartiosta. Kartion
pituutta kuviossa merkitéan r:11a ja kokonaispituutta I:11a ja kulma muodostuu
kartiosta ja hatusta. (Biconical 2012.)

Toisena antennina tydssa kaytettiin log periodic -antennia, jolla tarkkailtiin 900
MHz:n taajuusaluetta. Antennista kaytetadn myés nimitysta GSM-antenni
alimman GSM-taajuuden vuoksi. Tama antenni liitettiin kuvion 13 mukaisella
BNC-BNC-adapterilla koaksiaalikaapeliin.

KUVIO 16. Log periodic UHF-antenni (Log periodic 2012)

Kuvion 16 logperiodinen antenni on oikeasti logaritmisperiodinen dipoliryhma,
Log Periodic Dipole Array (LPDA). Nimi tulee siita, ettd antennissa on eri
taajuuksilla olevia dipoleita vierekkain, ja taajuudet on valittu siten, ettd logaritmi
vierekkaisten antennielementtien suhteesta on vakio. (oh3tr 2012). Logperiodisen

dipoliryhmén kaistanleveys on suuri, esim. 1:10 (200 MHz:2 GHz) tai
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suurempaakin vahvistusta on jonkin verran (antennikerroin, AF = 15dB @ f= 800
MHz).

Kolmantena antennina tydssa kaytettiin suunta-antennia (kdytetadn myos
nimitysté digi-antenni) taajuusalueen 800 — 3000 MHz:n kartoittamiseen. Tamé

antenni liitettiin koaksiaalikaapeliin BNC N -liittimella.

KUVIO 17. Suunta-antenni (Siptune 2012)

Ty0ssa kaytetty suunta-antenni on esitetty kuviossa 17. Tyon kannalta oleellisia

ominaisuuksia ovat mm. seuraavat:

e erittdin laajakaistainen koteloitu suunta-antenni

e vahvistus 7,5 - 10 dbi (i= isotropic antenna)

o tukee 2G-, 3G-, 2,4 GHz:n WLAN-verkkoja

o tukee myods 800 MHz:n ja 2.6 GHz:n 4G-verkkoja
(800/900/1800/2100/2400/2600 MHz).
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4.3 Mittaustulokset

Agilent Tecl

SA Ref0.0dBm #atten 10 dB

Log

10.0
dBf

Pk

100.0 kHz

I TIMESTAMP Thursday, 16 June 2011 14:03:29
78750000.9775,-78.723762512207,0,0,0
87500000.975,-74.3073043823242,0,0,0
96250000.9725,-75.3345794677734,0,0,0

936250000.732497,-72.9816513061523,0,0,0

KUVIO 18. Mittaustulos ilman antennia pelkalla kaapelilla

Kuviosta 18 huomataan, ettd pelkalla kaapelillakin voidaan havaita
voimakkaimpia signaaleja. Kuvion 18 signaalipiikit kuvaavat aaniyleisradioaluetta
(87,5 MHz) sek& IMT-2000 aluetta (936,250 MHz).
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KUVIO 19. Log periodic -antennilla tutkittiin kognitiivisen radion kokeilualuetta

Kuviossa 19 nuolien kohdalla havaitaan signaalipiikkeja. Vasemmalta
ensimmadisen nuolen kohdalla signaali heikosti erottuu kohinasta. Tassé kohdassa
taajuus on 570 MHz ja signaali on -86,273 dB. Toisen nuolen kohdalla taajuus on
629,2 MHz ja signaali -87,47 dB. Kolmannen nuolen kohdalla signaali nékyi
vahvimmin taajuudella 686,8 MHz ja -67,74 dB. Toiseksi vahvin signaali nakyy
kuviossa oikean puoleisimman nuolen kohdalla. Signaalin taajuus oli 761,2 MHz
ja -83,0 dB. Signaalit olivat melko heikkoja, silla kdytanndssa signaalin pitéisi

olla vastaanoton kannalta tason -80 dB:a ylapuolella erottuakseen pohjakohinasta.

Kuvion 19 mittaus suoritettiin torstaina 16. kesdkuuta 2011 kello 12:17, jonka
ajankohtana pitdisi olla aktiivisinta lahetysaikaa. Kuitenkin kognitiivisen radion
kokeilutaajuusalueella havaittiin p&éasiallisesti kohinaa ja vain neljé

signaalirypast, joista ainoastaan yksi on merkittavé aktiivisuudeltaan.

Toissijaiselle kayttajalle potentiaalista kaistaa olisivat taajuusaukot 470 MHz —
686,0 MHz ja 687,0 MHz — 761,0 sek& 762,0 MHz — 790 MHz. Toisin sanoen
kognitiivisesta alueesta (470 MHz — 790 MHz) on vain kahden megahertsin

verran kdytossa. Siis vajaalla kaytolla on yhteensé noin 318 MHz alue koko 320
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MHz laajuisesta alueesta. Taajuusjakotaulukon mukaan kayttdasteen pitéisi olla
painvastoin.

Aagilent Techn

=11 Ref 0.0 dBm #atten 10 dB

Fef 0.0 dBm #athen 10 de

WEWY 100.0 kHz

KUVIO 21. Kognitiivinen alue digi-antennilla tutkittuna
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Kuvioista 20 ja 21 erottuvat samat signaalipiikit kuin kuviosta 19. MyGs ndissé
mittauksissa kolmannen nuolen kohdalla on vahvin signaali. Ndmé& mittaukset
suoritettiin noin tuntia — puoltatoista myohemmin kuin kuvion 19 mittaus, mutta
tulokset olivat samanlaiset. Kognitiivisella alueella on runsaasti taajuusaukkoja,

jotka voitaisiin hyodyntéa tehokkaamin kuin nykyaan.

Agilent Tect

Ref 0.0 dBm #aten 10 dB

WEVY 100.0 kHz

KUVIO 22. ”Vispild”-antennin ominainen taajuusalue

Kuviossa 22 voimakkain signaali ilmentaa &déniyleisradion taajuusaluetta. Kuvion
toinen ja kolmas nuoli vasemmalta ilmaisevat viranomaisléhetysten signaaleja.
Neljés nuoli vasemmalta kuvaa valvonnalle, hdlytykselle, kaukomittaukselle,
kauko-ohjaukselle tai datasiirrolle varattua taajuutta. Oikean puoleisin nuoli
osoittaa kognitiivisella alueella ndkyvéa signaalia. Kuten kuviosta 22 ilmenee,
kyseisell& taajuusalueella on laajoja taajuusalueita vajaalla kaytolla. Kaksi laajinta

kohina-aluetta ovat yhteensa noin 520 MHz.
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N Tue, 07 Jun 2011 11:56:54 &M

Ref 0.0 dBm #Atten 10 db ) Hz

100.0 kHz

KUVIO 23. Log periodisen antennin ominainen taajuusalue

Kuviosta 23 ilmenee kolme tarkeda signaalialuetta. Vasemman puoleisin nuoli
kuvaa rautateiden GSM-aluetta (noin 925 MHz). Keskimmadisen nuolen kohdalla
on GSM 900 alue (noin 935 MHz) seké oikean puoleisin nuoli esittdd IMT-2000-
aluetta (noin 940 — 960 MHz). Kuten kuviosta kay ilmi, koko 400 MHz:n alueesta
jopa noin 362 MHz on l&hes k&yttamatta.

e (I Fri, 17 Jun 2011 1:06:09 P

Fef 0.0 dBm #athen 10 dB

WBW 100.0 kHz

KUVIO 24. Digi-antennin ominainen taajuusalue
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Kuviosta 24 havaitaan vasemman puoleisimman nuolen kohdalla sama kolmen
signaalin rypas, joka nékyi tarkemmin kuviossa 23. Toinen nuoli vasemmalta
kohdistuu signaaliin, joka ilmaisee GSM 1800 -aluetta seka sen yhteydessé olevaa
IMT-2000 -aluetta. Kolmannen nuolen kohdalla signaali vastaa taajuusalueen
2110 MHz IMT-2000 -aluetta. Oikean puoleisin nuoli osoittaa signaalipiikkia
taajuudella 2406. Kyseinen taajuus on varattu radioamatodritoimintaan.

Myaos talla 2,200 GHz:n jaksolla aktiivisessa kaytdssa oli vain runsas 200
megahertsia taajuuskaistasta. Siis toissijaisella kaytolla voitaisiin hyodyntaé
yhteensa lahes kahden gigahertsin kokoinen taajuuskapasiteetti, joka nyt on
vajaalla kaytolla.

4.4 Havaitut aukot

Taajuusjakotaulukon (TJT 2012) mukaan spektri on jaettu lahes kokonaan. Ainoat
taulukosta havaittavat aukot ovat suojakaistoja tai tilapdisia aukkoja, joissa
edellisen kayttajan jakso on paattymassa ja uudet suunnitelmat taajuuden kaytolle
ovat kaynnissa tai valmistuneet. Liitteiden 1 ja 2 mukaan spektrin alimmat ja
ylimmat taajuusalueet ovat vield allokoimatta ja kayttd jakamatta. Vaikka
taajuusjakotaulukon mukaan spektrissé ei ole l&hes lainkaan vapaita alueita, kuvio
19 osoittaa kuitenkin, ettd n&illa alueilla ei mittaustuloksessa signaalia néy tai se ei

erotu kohinasta.

Myos kuvioista 20 — 24 voidaan tehdé vastaavat paatelmat kuin kuviosta 19. Vain
murto-osia spektrista kdytetadn aktiivisesti. Kuvioiden 22 — 24 mukaan
taajuusaukkojen yhteinen maara tyon kohteena olleella 3 GHz:n taajuusalueella
oli karkeasti arvioiden noin 2,5 GHz. Siis aktiivisesti taajuuskaistasta kaytdssa oli
noin 500 MHz. Kyseisten kuvioiden mittausajankohta oli tiistai 7.6. kello 10:20 ja
12:14 vélisend aikana. Ennen mittauksen suorittamista olisi voinut olettaa
vastaavaan aikaan olevan huomattavasti aktiivisempaa lahetystoimintaa.
Kognitiivinen radio voisi olla ainakin yksi varteenotettava vaihtoehto kaistan

kéayton aktivoimiseksi.

Mittaussuorituksessa kaytettiin mittaria ilman ajastusta; tulos olisi ollut

kattavampi, jos ajastuksella olisi mitattu koko vuorokauden ajalta spektrin
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kayttOastetta. Ajastamalla mittauksia olisi voitu kartoittaa spektrid myds 6isin ja

viikonlopuisin.

4.5  Aukkojen hyédyntdminen

Kognitiivisen radion mahdollisuudet ovat toissijaisessa kaytossa. Mittausten
mukaan spektrissa olisi runsaasti tilaa téllaiselle k&ytolle. Toissijaiset kayttajat
voisivat esimerkiksi vuokrata taajuusaluetta padasiallisen kéayttajan
ldhetysjaksojen valista. Kayttdmalla kognitiivisia laitteita, joissa laadukas
spektrianalysaattori tunnistaa heikoimpiakin ensisijaisen kayttajan signaaleja,
toissijainen kayttaja pystyy nopeasti havaitsemaan lahetyssignaalin ja siirtyméén
seuraavaan taajuusaukkoon ilman ettd lahetyksessa tai vastaanotossa signaali

katkeaa.

Taajuusalueen kayton tehokkuutta heikentéavat myos suojakaistat kayttdalueiden
reunoilla. Vuonna 2006 tehdyissé mittauksissa ilmeni radiospektrin kayttGasteen
vajaus. Kuvion 9 mittaustuloksista Helsingin stadionin tornissa ilmeni, kuinka
televisiokaistat ja sotilastietoliikennekaistat olivat enimmakseen tyhjina.
Radiospektrin joustavassa kaytodssa kaistan toissijainen kayttaja voisi neuvotella
kayttdehdoista ensisijaisen kéyttdjan kanssa ja operoida kaistalla silloin, kun

ensisijainen kayttaja ei tarvitse sitd. (Berg ym. 53 - 54.)

Matinmikon mukaan kayttamattdmien taajuuksien paremmassa hyddyntamisessa
kyseeseen voisivat tulla taajuuksien uudelleen allokointi, vuokraus eteenpdin seké
taajuuksien yhteiskayttd. Kyse olisi siis omaa etua tavoittelevasta
kognitiiviradiotekniikoiden kaytostd aiheuttamatta kuitenkaan hairiota
alkuperdisille kayttajille. (Matinmikko 2009.)

4.6  Kognitiivisen radion tulevaisuus

Kognitiivisuutta hyodyntavien laitteiden testaus ja kehittdminen on vield kesken.
Laitekannan kehityttyd toiminnoiltaan riittdvéan luotettaviksi kaistan kayton voi
olettaa tehostuvan, kunhan vaan taajuusalueita vapautuu liian kahlitsevasta

lainsd&dannollisestd sdantelysta.
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Loppukayttdjan ei tarvitse miettid, mitd teknologiaa eri tilanteissa kayttaisi, vaan
kognitiiviset paatelaitteet ja kognitiivisen radioverkon verkkolaitteet pystyvat
keskenaan kommunikoiden soveltamaan vallitsevia radioliikenteen olosuhteita ja

laitteistoa.

Kognitiivinen radio on ajankohtainen tutkimuksen kohde Suomessa ja
kansainvélisessa yhteistydssa. Tutkimus on laajentunut kognitiivisesta radiosta
alykkaisiin ja tiedostaviin verkkoihin. Erilaisilla tutkimusalustoilla testataan
laitekantaa, mutta myos verkon ominaisuuksia. Tutkimuksiin mydnnetaan
runsaasti seka taloudellisia ettd muita resursseja ja mukana ovat niin
tieteellistekniset kuin teollisuudenkin tahot. Monet ohjelmat, tutkimukset ja pilotit

ovat useiden vuosien pituisia.

SMARAD

Huippuyksikossa keskitytaan radiotieteen ja -tekniikan seka langattoman
tietoliikenteen tutkimukseen ja kansainvélisesti korkeatasoiseen koulutukseen.
Suomen Akatemia nimitti SMARAD:n tutkimuksen huippuyksikoksi vuosiksi
2002 — 2007 ja nimitysté jatkettiin vuosien 2008 — 2013 ajaksi. Tdmén tyon
kannalta kiinnostavia tutkimusalueita SMARAD:ssa ovat moniantennitekniikka
(MIMO) ja monistandardiradiot sek& tutkimuskohteista radiomittaustekniikan
kehittdaminen ja prototyyppiradiojarjestelmien toteuttaminen. Tutkimus on
laajentunut jalkimmaisella kaudella kognitiiviseen radiotekniikkaan.
Rahoituksesta vastaavat Suomen Akatemia, Tekes, EU ja Euroopan
avaruusjérjestd. Tukijoina mukana on tietoliikenne- ja puolijohdeteollisuuden
yrityksia. (SMARAD 2012.) Alykkait MIMO-jarjestelmat tukevat osaltaan

kognitiivisen radion pyrkimysta tehokkaampaan radiospektrin kayttéon.
GIGA- Konvergoituvat verkot -ohjelma

Tekesin tietoliikenteen teknologiaohjelma kaynnistettiin heindkuussa 2005 ja
paattyi maaliskuussa 2010. Ohjelmassa tutkittiin langattomia tietoliikenteen
teknologioita, tietoliikenneverkkoja, verkonhallintaa seké liiketoimintaa naiden
yhteydessa. Ohjelmaan sisaltyi 117 projektia. Ohjelman rahoitus
kokonaisuudessaan oli 279 miljoonaa euroa, josta Tekesin osuus oli vajaa sata

miljoonaa euroa. Yhteistyota kansainvélisessa laajuudessa oli Euroopan lisaksi
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USA:n ja Kiinan kanssa. Erittdin lupaavana teknologiana pidettya kognitiivista
radiota paadyttiin kehittamaan edelleen GIGA:n jalkeen alkaneessa TRIAL -

Kognitiivisen radion ja verkon kokeiluymparist6 -ohjelmassa (Nordgren 2011.)

Toukokuussa 2007 Prosessori-lehdessa kerrottiin GIGA-ohjelmasta tehdyn
raportin visioineen 2015 vuonna kaikilla suomalaisilla kdytdssd olevasta “riittdvan
nopeasta kohtuuhintaisesta” langattomasta yhteydestd. Verkkoyhteyden luontiin
kaytettavat laitteet sisaltaisivat kognitiivisen radion. (GIGA uskoo nopeaan
kehitykseen 2007, 12). Nyt vuoden 2012 heindkuussa voidaan todeta, ettd tamén

saavuttamisessa on vield haasteita.

Virallisen paattymisen jalkeen kaynnissa oli viela kymmenia hankkeita. GIGA-
ohjelman tarkoituksena oli pyrkia saamaan kaikille suomalaisille gigahertsin

nopeudella toimiva yhteys vuoteen 2010 mennessa. (Lindstedt 2010.)

VTT:n Chess- ja Cognac-projektit kuuluvat Tekesin Giga-ohjelmaan. Chess-
projektissa raportoitiin aluksi kognitiivisten radiotekniikoiden tutkimuksesta
vuonna 2008. Raportissa kerrottiin tutkimuksesta, jossa kohteena oli kayttajien
signaalin havaitseminen spektrista energianilmaisimella. Liséksi tutkittiin,
pystyyko muutaman l&himman kognitiivisen radion tarkkailutietoja yhdistelemall&
tehostamaan spektrin sensorointia. Projektissa kohteina olivat myds kanavan
kaytosta kerattyjen historiatietojen perusteella muokattu

kanavanvalintamenetelma seka taajuusspektrin tarkkailu fyysisella kerroksella.

Kognitiivisesta radiosta alkanut tutkimus on edennyt kognitiivisiin verkkoihin.
Taman kehityksen seurauksena vuonna 2008 aloitettiin VTT:n ja Oulun yliopiston
CWC-yksikdn kolmivuotinen tutkimushanke Cognac. Projektin tutkimuskohteina
ovat kognitiiviset laitteet ja verkot seka niiden resurssien kayton analysointi ja -
hallinta. Y hteistydkumppaneina projektissa ovat Aalborgin yliopiston ja
Berkeleyn Wireless Research Center. (Matinmikko, Hoytyd, Mustonen, Sarvanko,
Chen, Hekkala, Katz, Mammela & Kiviranta 2008.)

TRIAL - Kognitiivisen radion ja verkon kokeiluymparisto -ohjelma

GIGA-ohjelmalle suunniteltujen suurten jatkohankkeiden sijaan Tekesissé

keskitettiin voimavarat kognitiivisen radion tutkimusohjelmaan. Téhan tarpeeseen
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kéaynnistettiin TRIAL tammikuussa 2011 kolmen vuoden ajaksi. Ohjelman
koeymparistoilla pystytadan testaamaan kognitiiviisen radion toimintaa ja sen
vaatimaa tekniikkaa koko konseptin alalta. Paatelaitteiden saatavuus on vielé
hankalaa, koska alan tutkimus on vield keskeneréista. Kognitiivisuutta

laajennetaan tutkimuksissa my6s verkkotoimintoihin. (Ojanpera 2010.)

TRIAL-ohjelma tarjoaa rahoituksen lisaksi tutkimukseen osallistujille
verkkoymparistén seka mahdollisuuden huippututkimuksen verkostoitumiseen.
Tutkimusalustoilla on mahdollista testata kognitiivisen radion ja verkkojen
kokonaisuuden toimivuutta. TRIAL-ohjelmalla on Suomessa useita aktiivisia
kokeiluymparistoja:

e VTT:n kognitiivinen kehittdmisymparisto sijaitsee konvergoituvien
verkkojen laboratoriossa Oulussa. Tutkimuksessa kokeillaan eri
langattomia verkkoja ja ratkaisuja valvotussa ymparistossa.
Kokeiluymparist6 on laajennettavissa kognitiivista paattelya soveltavilla
verkoilla ja laitteilla.

e CWC:ssé (Centre for Wireless Communications), Oulun yliopiston
langattoman tietoliikenteen keskuksessa tutkijat paésevat testaamaan
kognitiivisia laitteita CWC:n langattomissa jarjestelmissé. Pyrkimyksena
on muodostaa prototyyppi kognitiivisten radioverkkojen tarpeista kaikilla
kerroksilla.

e WISE (White Space Test Environment for Broadcast Frequencies)
muodostaa testialustan valkoisten aukkojen tutkimiseen TV-
lahetyskaistoilla. Testiymparistond on Turun DVB-testiverkko, missé
poikkeuksellisesti voidaan testausta suorittaa aitoa digi-TV-lahetysta
héiriten testihairioilla. Projektissa tutkitaan myos paikkatietokannan
hyddyntamisté kognitiivisen radion toiminnassa. (WISE 2011.) Mukana
hankkeessa ovat Turun ammattikorkeakoulu, Turun yliopisto, Aalto
yliopisto, teollisuuden yrityksié ja Viestintavirasto.

e EECRT (End-to-end Cognitive Radio Testbed) -hankkeessa
kokeiluymparistossa tutkitaan dynaamista kaistanhallintaa ja kognitiivisen

radion resurssien hallintaa. Tutkimus keskittyy etenkin loppukayton
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suorituskyvyn tarkasteluun. Projektivastuu on Aalto-yliopiston
Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan osastolla (Comnet).

e Nokia Cognitive Radio Testbed tutkii heterogeenisten
radioliityntaverkkojen rinnakkaista kayttoa, jolla saadaan niukat
radioresurssit tehokkaammin hyodynnettyd. Rinnakkaiskayttoa voi olla
sekd yksittaisessa radioteknologiassa etta erilaisten teknologioiden vélilla
kuten esimerkiksi IEEE802.11:n ja teollisuusradioiden kayttama sama
ISM-kaista. Kokeiluymparistossa testataan merkinantojérjestelméaa eri
liityntapisteilla ja tukiasemilla vaihtaen tietoja kéytetyistéd
radioresursseista. (TRIAL 2012.)

WIFIUS virtuaali-instituutti

WIFIUS (Wireless Innovation between Finland and US) on osa maailmanlaajuista
virtuaali-instituuttien verkostoa. Instituutin perustivat Teknologian ja
innovaatioiden kehittamiskeskus (Tekes), Suomen Akatemia ja Yhdysvaltain
kansallinen tiedeséétio, National Science Foundation (NSF). Tama
mobiiliteknologian tiedonsiirtotekniikan tutkimuspilotti julkistettiin 5.10.2011.
Pilotin suomalaisia tutkimuskumppaneita ovat Oulun yliopiston Centre for
Wireless Communications (CWC), Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen
yliopisto ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT). Pilotin
konkretisoitumisesta Suomessa ja Yhdysvalloissa odotetaan * tutkijavaihtoja,
tutkijaverkoston tapaamisia, yhteisia demonstraatioita seka yhteista
opetusportaalia.” (Pajunen 2012.)

Tietokone-lehden mukaan WIFIUS-tutkimukseen sijoitettiin 4,5 miljoonaa euroa
Suomen Akatemian osuuden jaddessa alle miljoonaan euroon. Suomalaisten ja
amerikkalaisten korkeakoulujen yhteistydssa ovat spektrin kéyton tehostamisen
lisaksi tutkimuksen kohteina:

Tiheiden, langattomien verkkojen hairiéiden hallinnan selvittdminen.
Kognitiivisten, kapasiteettia kerddvien verkkojen arkkitehtuurin kuvaus.

Vihredt, langattomat tietoliikennejérjestelmat ja energiatehokkuus.

W np e

Kestdvat ja turvalliset kognitiiviset radioverkot. (Peltoniemi 2011.)
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COGNITO

COGNITO (Cognitive Communications) on VTT:n ohjelma kognitiivisen
tietoliikenneteknologian innovaatiokehittdmiseen seka markkinatarpeen mukaisen

jarjestelmamallin luomiseen. Kognitiivisen radioteknologiasta kohteena ovat

1. Langattomat radiojarjestelmét
2. Verkon ohjaus ja hallinta
3. Antennit ja RF-elektroniikka.

COGNITO-ohjelman visiossa kognitiivisen toiminnan lisédntyminen johtaa
verkkojen ja liikkuvien laitteiden dlykkyyden lisd&dntymiseen. Kognitiiviset
menetelmat tukevat tietoliikenneratkaisujen lisdksi ymparistoénsuojelua
vahentdmalla energiankulutusta seka fyysisten resurssien tarvetta alykkéiden
jarjestelmien valinnoilla. Ohjelman tuloksia voisivat soveltaa tietoliikennealan
lisdksi myos puolustusvoimien ja sotateollisuuden alalla toimivat. (COGNITO
2012.)

Ulkomaalaisista tutkimuksista esimerkkeind mainittakoon seuraavat:

1. ETSI:n vuosina 2009 — 2013 toteutettava QOSMOS-projekti:
Reconfigurable Radio Systems (QOSMOS 2012).

2. IMEC:n projekti: First experimental spectrum-sensing solutions running
on imec's software-defined radio prototype, vuodelta 2009.

3. IMEC:n tutkimus: Super-fast ADC: IMEC is developing ADCs sampling
a very wide band at RF, whereby several functions can be performed
simultaneously. This super-fast ADC is coupled to an innovative signal
processing block for filtering and decimation.

4. IMEC:n tutkimus: A new digital front-end (called DIFFS) for sensing
with time and frequency domain processing (band selection) and a range
of new algorithms. (IMEC 2009.)

5. IMEC:n projekti: Reconfigurable radio baseband-project (IMEC 2010).
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4.7 Kognitiivisesta radion hyédyntdminen

Radiotaajuuskaista on kaytetty lahes loppuun, kun k&yttda arvioidaan varattujen
taajuusalueiden perusteella. Jos tarkastelu tapahtuu reaaliaikaisen kayton
perusteella, spektristd 16ytyy huomattavan paljon mahdollisuuksia hyodyntéa
ensisijaisen kaistan kayton tauottua vapautuneita taajuusaukkoja muille
radioldhetyksille ja verkkokaytodlle.

Tietoliikennekapasiteettia voidaan lisata kognitiivisilla laitteilla, jotka ymparistoa
ja olosuhteita analysoimalla pystyvéat sopeuttamaan toimintaansa vallitsevaan
tilanteeseen. Kognitiivisen radion ja verkon alykkailla menetelmill& saadaan
edistettyd vihreitd arvoja resurssien tehokkaalla hyddyntamisella. Itse&én ja
ympdristéaan analysoivilla laitteilla pystytdan energiankulutusta tarkkailemalla ja

sadtelemalla vaikuttamaan ilmastonmuutokseen hidastavasti.

Verkkoresurssien kaytto tehostuu kognitiivisia tekniikoita kayttéen. Jarjestelmé
osaisi paattelykykyaan hyodyntéen valita tilanteeseen parhaiten soveltuvan
tekniikan. Energiatehokkuus paranisi lyhyen kantaman datasiirroissa kayttéjia
ryhmittelemalla. (Matinmikko 2009.)

Lyhyen kantaman kognitiivisia laitteita kdyttdmall& voitaisiin hyodyntaa
alueellisia taajuusaukkoja. Tassa opinnédytetydssa havaittiin mittauksissa
taajuusalueita, jotka kognitiivisella tekniikalla olisi mahdollista ottaa kayttoon
Lahden alueella, vaikka jossakin kauempana Suomessa kyseinen taajuus olisikin

paikallisessa kaytossé.

Kognitiivisten tietoliikennejarjestelmien kayttajia tulevaisuudessa olisivat
tietoliikenne- ja sotilasteollisuus (COGNITO 2012). My®és tavalliset
loppukayttajat olisivat hyotyjid, silla kognitiivisuus toisi yhdelld ja samalla
paatelaitteella kayttavaksi useita tekniikoita. Jarjestelmé pystyisi hyodyntaméan
sen hetken parasta tekniikkaa ilman, ettd kayttajan tarvitsee puuttua valintaan tai
edes tiedostaa sita.

Poikkeusoloissa infrastruktuurin hairiintyessa pelastuslaitos voisi hyotya

kognitiivisuutta kayttavista laitteista ja verkoista. Alykkaiden ominaisuuksien
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avulla yhteyksien vaurioituneet osat pystyttaisiin havaitsemaan ja etsimaan
toimivia reittejd, jolloin tietokatkoksia olisi mahdollista vahentaa.

Tietoturvan kannalta kognitiivisuuden avulla olisi ehk& mahdollista havaita uhkia
paremmin, kun jarjestelméa koko ajan tarkkailee itsedan, mutta myos muuttaa
toimintaansa tarpeen mukaan. Muutokset hidastavat ulkopuolisten yrityksié
hahmottaa kokonaisuutta.
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Taajuusjakopolitiikan kannalta katsottuna radiotaajuuskaista on hyddynnetty lahes
loppuun. Kéaytannon nakdkulmasta vain osalla taajuuksista on aktiivista toimintaa
melkein koko ajan. Taajuuskaistan niité alueita, jotka sijaitsevat aktiivisten
kayttajien lahetyssignaalien vélissg, kutsutaan taajuusaukoiksi. Kyseiset aukot
ovat hukattuja resursseja siksi, etta lisadntyvassé kilpailutilanteessa tiedonsiirtoon
kaytettavien taajuuksien tarve kasvaa seké langattomassa verkkoliikenteessa ettéa

mobiililaitteilla suoritettavassa tiedonsiirrossa.

Taajuusaukkojen havaitsemiseksi ja mittaamiseksi opinnéytetyota varten tehtiin
mittausymparisto spektrianalysaattorista ja kolmesta erilaisesta antennista seka
viiden metrin pituisesta kaapelista, johon kukin antenni vuorollaan liitettiin
sopivalla BNC-adapterilla. Erityisesti tavoitteena oli saada kasitys Lahden alueella
havaittavista taajuusaukoista ja niiden méaarésté suhteessa aktiivisesti kéaytettyihin

taajuuksiin.

Opinnaytetyossa tutkittiin kaytdnnon mittauksin taajuusalueella 20 — 3000 MHz
|0ytyvia taajuusaukkoja. Tutkimus suoritettiin 6. - 17.6.2011 Lahden
ammattikorkeakoulun Tekniikan alan laitoksen tiloissa. Helsingin alueella on
tehty mittaustutkimus 2006, jossa tutkittiin myos radiospektrin kéyttdastetta.

Lahden alueelta aikaisempaa tutkimusta ei ilmeisesti ole tehty.

Tutkimuksen tulokset olivat samansuuntaisia kuin Helsingissa tehdyssa
tutkimuksessakin. Taajuusjakotaulukon mukaan ainoat vapaat taajuusalueet
I0ytyivat vain joko spektrin alimmista taajuuksista (n. 3 kHz) tai taajuuskaistan

ylapaasta (n. 300 GHz) taajuuksista, joiden kéayttd on vield jakamatta.

Kéytannodssa kuitenkin taajuuksien hyddyntamista ilmaisevia signaalipiikkeja oli
huomattavan véhan verrattuna alueisiin, joissa esiintyi vain kohinaa. Mittauksessa
kaytetysta 20 — 3000 MHz:n taajuusalueesta kohinaa ilmeni yhteensa noin
2,788900 GHz ja signaalin osuus oli 148,500 MHz, kun signaaliksi tulkittiin -80
dB ylittavét signaalitasot. Prosentuaalisesti tarkasteltuna tutkitulla taajuusalueella
on kohinan osuus 94,68 prosenttia ja signaalin osuudeksi jaa ainoastaan 5,32

prosenttia. Tasta kay hyvin ilmi, kuinka huono radiotaajuusalueen kayttdaste on.
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Vahvoja signaaleja, joiden signaalitaso oli suurempi kuin — 60 dB t&ssa
tutkimuksessa, nékyi oikeastaan vain aaniyleisradioliikenteen (87,700 - 1065,400
MHZz), viranomaisverkko VIRVE:n (390,710 - 392,280 MHz), GSM 900 ja IMT
alueen (926,0 - 960,0 MHz), GSM1800 ja IMT alueen (1806,5 - 1861,5 MHz)
seké IMT alueen (2114,5 — 2169,5 MHz) taajuuksilla. Vahvimmillaan signaalit
olivat -20 - -30 dB:n tasoa.

Mittaukset suoritettiin arkipéivisin kello 8:00 - 16:00. Koska mittauksissa ei
kaytetty ajastusta, tutkimuksen ajankohdan ulkopuolisista signaalitasoista ei ole
tietoa. Tulokset ovat kuitenkin suuntaa-antavia. Niiden mukaan spektrink&yttoa
olisi mahdollista tehostaa huomattavasti taajuuksien toissijaisen kayton

hyodyntamisella.

Kognitiivinen radio ja dlykkaat verkkolaitteet pystyvat tehokkaasti 16ytaméaan ja
hyodyntdmaan taajuusaukot. Luotettavan ja tarkan analysaattorin avulla
kognitiiviset ominaisuudet voidaan ottaa kayttoon tietoliikenteessa. Laite pystyy
hahmottamaan vallitsevat olosuhteet ja sopeuttamaan toimintansa tilanteen

mukaan.

Tutkimukset tietoliikennetekniikassa, tietotekniikassa ja teollisuudessa ovat
keskittyneet sek& Suomessa etta kansainvélisesti testaamaan kognitiivisia laitteita,
verkkoja ja sovelluksia naihin ymparistéihin. Monia taloudellisia resursseja on
panostettu huomattavasti kyseisiin tutkimuksiin jo vuosien ajan. Ensimmaisia
kaytannon péatelaitteita on valmistettu testausta varten. Kaupalliset sovellukset
odottavat viela tekniikan ja tutkimusten kehittymista.

Tiukkaa lainsaadénndllista hallintaa on purettu, jotta tutkimuksia voitaisiin tehda
taajuuskaistoilla. Suomessa tahén tarkoitukseen on osoitettu taajuusalue 470 - 790
MHz.

Radiospektri on luonnonvarana rajallinen resurssi, jonka aktiivisempi
hyddyntdminen kognitiivisilla ratkaisuilla auttaa tehokkaampaan lopputulokseen.
Kognitiivisella radiolla voidaan vaikuttaa myos vihreiden arvojen edistamiseen.
Taajuusalueiden ja muiden resurssien huolellisempi hyddyntdminen saéstéé

energiaa ja ndin omalta osaltaan hidastaa ilmaston lampenemista.
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