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Alkulause

Tama insin6orityd tehtiin Digita Oy:lle. Tyon aiheena oli selvittdd markkinoilla
olevat antennit seka vertailla niiden ominaisuuksia. Antenneja etsittiin neljaan
eri ryhmé&an, jotka ovat suunta-antennit, ymparisateilevat antennit, sisdantennit
seka reportteriantennit.

Tassé tydssa kaydaan lapi teoreettisella tasolla @450-langattoman laajakaistan
toimintaperiaate seka radiotekniikan perusteita. Tutkimustytssa tutkitaan an-
tennien toimivuutta @450-laajakaista verkossa.

Digita Oy halusi tietoa markkinoilla olevista antenneista seka niiden sopivuudes-
ta @450-langattoman laajakaista verkon kaytdssa. Ennen tata tutkimustyota ei
ollut tiedossa, kuinka paljon ja kuinka laadukkaita antenneja on myynnissa.
Myynnissa olevia antenneja ei ollut testattu lainkaan Suomessa, muutamia an-
tennien pikatesteja lukuun ottamatta.

Erityinen kiitos tyon ohjaaja Mikko Huttuselle. Kiitos myds Ari Saariselle, Tero
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Tutkinnan kohteena ovat @450-langattoman laajek@isintennit paatelaitteisiin. Anten
valittiin tutkimukseen mukaan neljasta eri rynmgstia ovat suunta-antennit, ymparisate
vat antennit, sisd-antennit ja reportteriantennit.

Tassa tyossa kaydaan lapi teoreettisella tasolld0@ahgattoman laajakaistan toimin
periaate seka radiotekniikan perusteita. Tutkimbsgg tutkittin antennien toimivuut
@450-laajakaista verkossa, seka antennien fyysisidaisuuksia.

Digita Oy halusi tietoa markkinoilla olevista antemsta seka niiden sopivuudesta @4
langattoman laajakaista verkon kaytossa. Ennentwidtémustyota ei ollut tiedossa, kuinl
paljon ja kuinka laadukkaita antenneja on myynniddgiynnissé olevia antenneja ei oll
testattu lainkaan Suomessa, muutamia antennieteptleg lukuun ottamatta.

uksista tehtiin taulukot joista voidaan tutkia ammien suorituskykya eri osa-alueilla. Ce
Master mittalaiteella mitattiin jokaisen antennovisgus @450-verkon kayttssa olevalle t
juusalueelle.

Testeissa antenneista |0ydettiin paljon eroavaisiauksuurin osa antenneista suoriutui
teista hyvin, vaikkakin osalla antenneista oli sawngelmia. Mittaustuloksista voidaan tut}
jokaista osa-aluetta erikseen tai vaihtoehtoisestiaan katsoa antenneille laskettua koko
suutta kuvaavaa arvosanaa. Mittaustuloksia tutkamali helposti I6ytaa sopivan antennin
kayttotarkoituksiin.

Taman tutkimuksen perusteella kokonaisuudessaamviai reportteriantenni on Lairdin val

mistama Y4503 ja toiseksi toimivin on CompleteciA450D. Nama molemmat kestay
kovaa kayttoa ja rasitusta, jotka ovat tarkeimmainaisuudet RF-ominaisuuksien lisaksi.
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This thesis is concerned with antennas use@ 450 wireless broadband end deviddse
antennas for the study have been chosen from ftfareht groups: directional antennas,
monopole antennas, indoor antennas and reportenrza.

The operation principle of @450 wireless broadbasavell as the basics of radio technolo
are discussed theoretically. The study covers thattiunctionality and the physical propert
of the antennas in the @450 wireless broadbandanktw

Digita Oy requested information on antennas avkalabthe market and their suitability for
the use of the @450 wireless broadband networknféomation was available on the numj
ber and quality of antennas on sale before thidystm Finland, no tests have previously be
carried out for antennas on the market except femaoccasional quick tests.

Measurements simulating the normal use of the aatewere carried out. All measurement

results were recorded in tables to present thefopeance in the different sub-categories.
The adaptation of every antenna at the frequenuyerased by the @450 network was me
ured with Cell-Master measurement equipment.

Many differences were detected between the anteihasperformance of most antennas
acceptable though some of the antennas did notifunwell. The different sub-categories ¢
antennas or their total performance assessmertiecatudied from the measurement result
whereby the choice of the best-suited antennaiftareint applications is made easier.

According to the results of this study the two bgstforming antennas were Laird Y45
reporter antenna and Completech CA450D antenngecteely in this order. Both withstar
hard wear and stress, these being the most impqntaperties apart from RF.
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Lyhenteet ja symbolit

AAA

ADSL

ARQ

ASK

BPSK

CDMA

CSVv

EAP

EUI-64

FDD

FFH

Flash-OFDM

Authentication Authorization Accounting; protokolla,
jolla toinen osapuoli tunnistetaan, valtuutetaan ja tilas-
toidaan verkossa.

Asymmetric Digital Subscriber Line; kuparisessa puhe-
linlinjassa toimiva tiedonsiirtotekniikka.  Perustuu
OFDM-modulointiin.

Automatic request for retransmission; automaattinen
uudelleenlahetyspyynto.

Amplitude-Shift Keying; digitaalinen amplitudinsiirto-
modulointimenetelma

Binary Phase-Shift Keying; modulointimenetelma, kaks
ivaiheinen vaiheavainnus.

Code Division multiple Access; koodijakokanavointi,
radiotien kanavanvaraustekniikka

Comma Separated Values; tiedostomuoto, jolla tallete-
taan yksinkertaista taulukkodataa.

Extensible Authentication Protocol; kayttdjien tunnis-
tusprotokolla, jonka avulla kayttajan tiedot noudetaan
AAA:sta.

Extended Unique Identifier; 64-bittinen tunnistekoodi,
joka on jokaisen terminaalin yksil6llinen tunniste, joita
hallinnoi IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers).

Frequency Division Duplex; myo6ta- ja paluukanavalle
on omat taajuusalueet.

Fast Frequency Hopping; nopea taajuushyppely, jossa
likutaan aika- ja taajuustasossa tietyn algoritmin mu-
kaisesti.

Fast Low-latency Access with Seamless Handoff, Ort-
hogonal Frequency Division Multiplexing; OFDM-
modulointiin  perustuva mobiili tiedonsiirtotekniikka.
Kaytossd @450-verkossa.



FMDM

FMLP

GHz

GSM

HA

IEEE

Iperf

Kbit
LOS

MAC

Mbit/s

MHz

MIP

MNS

NMT

Flarion Mobile Diagnostic Monitor; mittaohjelma Flash-
OFDM —tekniikalle. Rekisterdity ohjelma, jonka omistaa
Qualcomm.

Flarion Mobile Log Processor; FMDM-mittaohjelman
lokitiedostojen kddnndsohjelma. Omistaja Qualcomm.

Gigahertsi; kansainvélisen yksikkdjarjestelman mukai-
nen taajuuden yksikko.

Global System for Mobile Communications; matkapu-
helinjarjestelma, jota kaytetadn maailmanlaajuisesti.

Home Agent; hallinnoi MIP-protokollaa. HA on reitin
@450-runkoverkon ja palveluntarjoajien valissa.

Institute of Electrical and Electronics Engineers; kan-
sainvalinen tekniikan alan standardisointijarjesto.

Internet Protocol; verkkotason protokolla, jonka paalla
esimerkiksi TCP ja UDP toimivat.

Komentoikkunassa toimiva ilmaisuohjelma, jolla voi
generoida TCP- ja UDP-liikennettd. Miperf on mobiili
versio iperf-ohjelmasta.

Kilobittid; tuhat bittid, tallennuskapasiteetin suure.

Line of Sight; suora nakoyhteys kahden pisteen valilla.

Media Access Control; OSlI-protokollapinon siirtoyh-
teyskerros.

Megabittia sekunnissa; tiedonsiirtonopeuden suure.

Megahertsi; kansainvalisen yksikkojarjestelman mukai-
nen taajuuden yksikko.

Mobile Internet Protocol; IP-protokollan laajennus mo-
biileihin sovelluksiiin.

Mobile Network Server; palvelin, joka avustaa tukiase-
maa ja paatelaitetta tukiaseman vaihdossa.

Nordiska Mobiltelefonggruppen mydhemmin Nordisk
Mobiltelefon; poistunut yleispohjoismainen radiopuhe-
linverkko.



OFDM

OSl-viitemalli

PCMCIA

PSK

QAM

QoS

QPSK

Rx Pilot Power
SNR

SNMP

TCP

TDF

TDMA

Tx DCCH Backoff

UDP

Ortogonal Frequency-division Multiplexing; modulointi
menetelma, joka perustuu tiedonsiirtoon monella toisi-
aan hairitsemattomalla taajuuskanavalla yhta aikaa.

Open Systems Interconnection Reference Model; ISO-
standardoitu, seitseman kerroksinen tiedonsiirtoproto-
kollien kuvausviitemalli.

Personal Computer Memory Card International Asso-
ciation; tietokoneen laajennuskorttipaikka.

Phase Shift Keying; digitaalinen vaihemoduliontimene-
telma, josta kaytdssd monta versiota kuten BPSK ja
QPSK

Quadrature Amplitude Modulation; modulointitekniikka
digitaaliseen tiedonsiirtoon. Yhdistelma PM- ja AM-
moduloinnista.

Quiality of Service; tekniikka tietoliikenteen luokitteluun
ja priorisointiin.

Quadrature Phase Shift Keying; modulointimenetelma.
Nelivaiheinen vaiheavainnus.

Vastaanotetun Pilot-kanavan tehoa ilmaiseva suure.

Signal Noise Rate; signaali- ja kohina tehon-suhde.

Simple Network Management Protocol; tukiaseman
etdhallinnassa kaytettava tietoliikenneprotokolla.

Transmission Control Protocol; tietoliikenneprotokolla,
jolla luodaan yhteyksia tietokoneiden vélille.

TéleéDiffusion de France; ranskalainen telealankonser-
ni, joka omistaa Digita Oy:n.

Time Division Multiple Access; alijakokanavointi, jossa
l&hetettéava data jaetaan pienempiin kehyksiin, jotka la-
hetetddn eri aikaan.

DCCH tulee sanoista Dedicated Control CHannel, eli
yhteyskohtainen ohjauskanava. Tx DCCH Backoff
maaraa lahtevan signaalin tehon.

User Datagram Protocol; yhteyskaytantdprotokolla pa-
kettien l[&hettdmiseen. Yhteys on epdaluotettava.



UMTS Universal Mobile Telecommunications System; kol-
mannen sukupolven matkapuhelinverkkoteknologia.

USB Universal Serial Bus; sarjavaylaarkkitehtuuri oheislait-
teiden liittdmiseksi tietokoneeseen.



1 Johdanto

Kaikki langaton tiedonsiirto tarvitsee antenneja, niin myés @450-langaton laaja-
kaista. Tassa tyossa tarkastellaan langattomaan tiedonsiirtoon, radiotekniik-

kaan, verkkoarkkitehtuuriin seka antenneihin liittyvaa sovelluskenttaa.

Tutkinnan kohteena ovat @450-langattoman laajakaistan antennit paatelaittei-
siin. Antennit on valittu tutkimukseen mukaan neljasta eri ryhmasta, jotka ovat

suunta-antennit, ymparisateilevat antennit, sisaantennit ja reportteriantennit.

Tyo6ssa tutkitaan kokeellisesti antennien ominaisuuksia oikeassa kayttoympaéris-
tossa. Mittauksia suoritettiin eri paikoissa riippuen antennin kayttotarkoitukses-
ta. Ennen mittausten aloittamista piti etsid, valita ja hankkia sopivat antennit.
Naihin kolmeen vaiheeseen kului arviolta yhta paljon aikaa kuin itse mittausten
toteuttamiseen ja analysointiin. Tarkein tehtava oli |10ytaa paras antenni report-
tereille. Lisaksi piti selvittdéa muiden antenniryhmien tarjonta seka loytaa naista
ryhmista kayttotarkoitukseen sopivin antenni.

Digita Oy on Suomen johtava langattomien viestintdverkkojen verkko-
operaattori sekd merkittava tietoliikenneverkkojen ja verkkoinfrastruktuurin ke-
hittdja. Digitan maan kattava organisaatio varmistaa palveluiden korkean laadun
ympari vuorokauden. Digitan asiakkaita ovat tv- ja radioyhtiét sekd mobiili- ja
laajakaistaoperaattorit. Yhtiossa tyoskentelee 380 henkil6d. Digita kuuluu kan-

sainvaliseen TDF-konserniin. /1./

Digitan tarkeimmaét palveluita ovat DigiTV, MobiiliTV, Verkko- ja Site-palvelut,
Smartjog ja ohjelmasiirtopalvelut sekd @450-laajakaista.

Digita Oy, entinen Yleisradion jakelutekniikka, vastaa valtakunnallisten televisio-
ja radio-ohjelmien lahetys- ja siirtoverkosta sekd radio- ja televisioasemista
Suomessa. Maanlaajuiseen lahetysverkkoon kuuluu 36 padasemaa,
101 taytelahetinasemaa ja kymmenia ohjelmansiirron linkkiasemia. Digitan ver-
konhallintakeskus yllapitaa ja valvoo lahetysverkon toimintaa ja kaikkien lahe-

tysten teknista laatua 24 tuntia vuorokaudessa. /2./



2 @450-langaton laajakaista

Digitan @450-langaton laajakaista tarjoaa yksityisille henkildille ja yrityksille no-
peat tietolikenneyhteydet lahes koko Suomeen. Peittoalue kattaa noin 99 pro-
senttia Suomen vaestdstd vuoden 2009 lopussa. @450-verkon etuja ovat esi-
merkiksi mobiili kayttd, laaja peittoalue seka pieni vasteaika. Yhteys voi toimia

yli 50 kilometrin paassa tukiasemasta. /3; 4./

2.1 Tiedonsiirtotekniikka

@450-laajakaista kayttaa entista NMT-verkon taajuusaluetta, joka vapautui
vuonna 2002. Laajakaista toimii matalalla taajuusalueella, joten yksi tukiasema
kattaa laajan maantieteellisen alueen. Radiorajapinta perustuu FLASH-OFDM-
tekniikkaan, jonka on kehittanyt Flarion (nykyisin Qualcomm). Verkossa saavu-
tettavat nopeudet ovat kaytannossa latausnopeus yksi megabittid sekunnissa ja
lahetysnopeus 512 kilobittia sekunnissa. Hetkellisesti latausnopeus voi olla teo-
riassa 5,3 megabittid sekunnissa. Verkko kattaa nyt noin 99 prosenttia Suomen

vaestosta ja loma-asutuksesta. /5; 6./

Tarkemmat tiedot teknologiasta ovat salaisia Qualcommin pyynnosta ja Suo-
messa vain Digitan kaytdssad, joten tdméan insinddrityon lahdetiedot Flash-

OFDM-tekniikasta ovat paasaantdisesti julkisista lahteista.

Fyysinen kerros

Tiedonsiirrossa kaytetaan hajaspektritekniikkaa, jossa kaytettava taajuuskaista
jaetaan usealla rinnakkaiselle kantoaallolle, joilla tietoa lahetetdadn samanaikai-
sesti. Informaatio jaetaan taajuushyppelyn avulla néailla rinnakkaisille kantoaal-
loille. FLASH-OFDM-tekniikka paihittdd CDMA- ja TDMA-tekniikat hajaspektri-
tekniikan ja ortogonaalisten kanavien avulla. /7./

MAC-tilat ja tilasiirtymét

MAC (Media Access Control) -kerros jakaa fyysisenkerroksen resurssit kayttéji-
en kesken. FLASH-OFDM-tekniikassa kaytetaan kolmea MAC-tilaa (ks. kuva 1),
jotka ovat Lataaja (On User), Selaaja (Active User) ja Nukkuja (Sleep) /7./



Cell/Sector

ActiveUsers «q|g”
(126) l~55ms

OnUsers

Kuva 1 Mac- tilat ja tilasiirtymat /7./

Siirtokerros

Siirtokerroksessa jaetaan fyysisen kerroksen tiedonsiirtovayla verkon kayttajille.
Siirtokerroksessa on parannettu QoS (Quality of Service) ja ARQ (Automatic
Repeat-reQuest) eli nopea automaattinen uudelleenlahetysmenetelma, jota
kaytetadn, kun vastaanotetussa informaatiossa on virheitéa. Nailla saavutetaan

pienemmat viiveet ja parempi toimintavarmuus.

FLASH-OFDM:ssa on mahdollista priorisoida liikennettd, jolla voidaan taata
pienia viiveita kaipaavien palveluiden laatu. Suomessa on kaytossa tiedonsiirto
rajat, yhteytta ei laiteta poikki rajan ylittyessé vaan liittyméan prioriteettia laske-
taan. Jos tukiasemassa ei ole kuormituksen alaisena, toimii littym& normaalilla
nopeudella. Jos tukiasemassa on paljon kayttdjia ja tiedonsiirtoraja on ylitetty,

liittym&an nopeus laskee. /7./

Verkkokerros

Radioreititintukiasemassa on yhdistetty langaton tukiasema ja IP-reititin. TA&méan
tukiaseman avulla informaatio saadaan kayttajiltd runkoverkkoon. Tukiasemien
ei tarvitse tietda viereisten solujen tukiasemista eiké niiden valilla tarvita taajuu-

denajoitusta eika synkronointia.



Radioreititintukiasema, johon péaatelaiteet ottavat yhteyden, on tarkoitettu liitet-
tavaksi IP-pohjaiseen tietoverkkoon ja ne ovat yhteensopiva IEEE-standardien
kanssa. Tukiasemalta informaatio kulkee Digitan verkon kautta palveluntarjo-

ajienverkkoon, josta on yhteys Internetiin. /7./

2.2 Radiorajapinta

FLASH-OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) -teknologia syntyi 1960- ja
1970-luvuilla, kun yritettiin minimoida interferenssi taajuuksien vélilla, jotka si-
jaitsevat lahella toisiaan. OFDM:ssa tiedonsiirto tapahtuu monella yhtaaikaisella
taajuuskanavalla, jotka eivat hairitse toisiaan. Data jaetaan néille vierekkaisille

taajuuskanaville. Myds ADSL:ssa tekniikka kayttdd OFDM-modulointia.

Flash-OFDM (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) kayttda 1,25 megahertsin FDD (Frequency
Division Duplex) -kanavaa tiedonsiirtoon. Flash-OFDM kéayttaa tiedonsiirron ku-
vaamiseen OSl-viitemallia. Suomessa kanavia on kaytéssa kaksi. Tekniikka
mahdollistaisi kolmen kanavan kaytén, kolmea kanavaa kaytetaan esimerkiksi
Slovakiassa. 1,25 megahertsia leved kanava koostuu useasta alikanavasta.
Alikanava kayttdd taajuushyppelya ortogonaalisten apukantoaaltojen valilla.
FFH:n (Fast Frequency Hopping) eli taajuushyppelyn ansiosta hairiot keskiar-
voistuvat alikanavissa. Vaikka taajuusalue on matala, saavutetaan kuitenkin
suuri nopeus kayttamalla yli sataa apukantoaaltoa kanavaa kohti. Vasteaika on
noin 50 millisekuntia, joka mahdollistaa esimerkiksi videoneuvottelut ja verkko-
pelit. /8./

PSK

PSK-modulaatiossa (Phase-Shift Keying) muutetaan kantoaallon vaihetta mo-
duloivan signaalin mukaan. BPSK:ssa (Binary Phase-Shift Keying) vaihetta
muutetaan 180 astetta aina kun bitti vaihtaa tilaa. Jos bitti on sama kuin edelli-
nen bitti, signaalin vaihetta ei muuteta. Toisin sanoen kaytetdadn kahta vaihetta

kuvaamaan bitteja:



() = {AcosQn‘ct) 1 {Acosen‘ct) 1 )

Acos@rft+m) 0 |-Acos@rt) 0
jossa f_. on kantoaallon taajuus ja O ja 1 on bitin tila.

FLASH-OFDM:sséa kaytetddn QPSK:ta (Quadrature Phase Shift Keying) jossa
on nelja vaihe-eroa (ks. kuva 2). Talléin saadaan siirretyksi kaksi bittia jakson
aikana. Talloin vaihe-ero edelliseen signaaliin verrattuna on 0, 90, 180 tai 270
astetta. /9./

Kuva 2. QPSK -vaihe-erot /9./
QAM

QAM-modullaatiossa (Quadrature Amplitude Modulation) yhdistetaan signaalin
vaihe-ero (PSK, Phase Shift Keying) ja signaalin voimakkuus (ASK, Amplitude-
Shift Keying) yhdeksi kokonaisuudeksi. Naiden maarid kasvattamalla saadaan
jokaisen jakson aikana siirrettya useampia bitteja kerrallaan.

FLASH-OFDM:ssa kaytetaan 16-QAM-, 64-QAM- ja 256-QAM-modulaatioita.
16-QAMissa on nelja amplitudia ja nelja vaihe-eroa, kun taas 256-QAMissa on
kuusitoista amplitudia ja kuusitoista vaihe-eroa. 256-QAMissa amplitudien vaih-
telulla pystytaan siirtamaan nelja bittia kerralla ja vaihe-eron avulla toiset nelja

bittia, joten yhden jakson aikana siirtyy 8 bittia. /9./



2.3 Verkkoarkkitehtuuri

Verkko koostuu viidesta lohkosta, jotka on esitelty kuvassa 3, jossa ovat termi-
naali eli paatelaite, Radio Router eli tukiasema, siirrosta tukiasemalta ytimeen
(IP-FLASH-OFDM-Core), jossa hoidetaan muun muassa tunnistus ja reititys
oikealle palveluntarjoajalle ja Service Provider eli palveluntarjoajan oma verkko,

josta on yhteys Internetiin. /10./

Service Provider 1

Radio Transport IP F-OFDM Care G;“W"ayn& Bsmca
3P1 Routers frewa
A &)
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*’# - & DHCP
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@ L (veLy)
= P \Samces
' Corporale

SF2 MNS Server &AAA itrane
I I database Gatewa\f &
| Firewall

:."’ Digita ONS ' DHCP’

Kuva 3. Yhteys paatelaitteelta julkiseen verkkoon /10./

Yhteyden muodostus Internetiin alkaa, kun paatelaite alkaa kuunnella tu-
kiasemien signaaleja. Naistd signaaleista paatrlaite valitsee parhaimman sig-
naali-kohinasuhteen omaavan tukiaseman. Seuraavaksi paatelaite tunnistetaan
EUI-64@realm tunnisteen avulla AAA (Authentication, Authorization ja Accoun-
ting) -palvelimelta. Kun tunnistus on valmis, luodaan MIP (Mobile IP) -tunneli
HA:n (Home Agent) ja RR:n (Radio Router) vdlille. Tunnelin avulla paatelaite
saa palveluntarjoajalta IP (Internet Protocol) -osoitteen DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol) -avulla. TAméan jalkeen yhteys on avoinna. Kokonaisuu-

dessaan yhteyden muodostus on esitetty kuvassa 4. /10./



Host ; Radio Router
Terminal BTS AAA  MNS HA DHCP
¢ & & v s & g
Power UP__ EUI-64@realm > EUI-64@realm =|

EAP Session

EAP Session (L2Key, profile)

Secure Association

MIP registration request
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Kuva 4. Yhteyden muodostus /10./

Tukiaseman vaihdossa avustaa MNS (Mobile Network Server) -palvelin, joka
lAhetta&d paatelaitteen tiedot seuraavalle tukiasemalle valmiiksi, jolloin tunnis-
tusprosessia ei tarvitse tehda uudestaan. Taman ansiosta tukiaseman vaihto
onnistuu ilman yhteyden katkeamista ja pakettihukkaa. FLASH-OFDM-verkossa
paatelaite tekee paatdoksen, mita tukiasemaa kulloinkin kaytetddn, toisin kuin
GSM- ja UMTS-verkoissa. /10./

Tukiasema

RadioRouter®2000, tukiasema (ks. kuvat 3 ja 4) tukee kolmea eri taajuuskana-
vaa. Rikkoutuneet moduulikortit voidaan vaihtaa sammuttamatta tukiasemaa.
Tukiaseman hallinta onnistuu SNMP-kayttolittymaa kayttavaa FlashView™
Element Management Systemilld. Tukiasema voi kayttdd kahta taajuutta 450
megahertsia ja 870 megahertsia, 870 megahertsin taajuus ei ole Suomessa

kaytdssa. Tukiasemassa on reititin, joka tukee kaikkia IP-jarjestelmia. /11./

Tukiasemia on solukokoonpanoltaan kahdenlaisia: soluja on joko kolme tai yksi.
Kolmen solun kokoonpano on toteutettu kolmella antennisektorilla. Yhden solun
kokoonpanossa voi sektoreita olla yksi tai kolme. Diversiteetti on kaytéssa mo-
lemmissa versioissa vain vastaanottoon (downlink). Tukiasemien l&ahetysanten-

nit ovat ristipolarisoituja paneeliantenneja /11./



Mobility Manager

Mobility Manager on ohjelma, joka tarjoaa kayttoliittyman USB-modeemille ja
PCMCIA-korttimodeemille. Mobility Managerilla nahdéan yhteyden tila, yhtey-
den kestoaika, lahetetyt ja vastaanotetut kilotavut, signaalin voimakkuus ja sig-
naalin laatu. Toimintoja ovat yhteyden kayttéonotto, yhteyden poistaminen kay-
tostd, ohjelman lopettaminen ja ohjelman paivittaminen. Ohjelma toimii Win-

dowsissa, Linuxissa ja Macintoshissa. /12./
USB-modeemi

Leadtekin valmistama USB-modeemi tarvitsee vapaan USB-portin tietokonees-
ta, johon se voidaan liittad. USB-modeemi voidaan avata, jolloin USB-
modeemin oma antenni saadaan kayttoon. USB-modeemissa on SSMB-liitin,
johon voidaan liittad ulkoinen antenni sisdisen antennin korvaajaksi. USB-

modeemi tarvitsee ajurin ja Mobility Managerin toimiakseen. /12./
PCMCIA-korttimodeemi

Qualcommin valmistama PCMCIA-korttimodeemi tarvitsee vapaan PCMCIA-
korttipaikan tietokoneesta, johon se voidaan laittaa. PCMCIA-korttimodeemi on
talla hetkella suosituin FLASH-OFDM-paatelaite. PCMCIA-korttimodeemiissa
on SSMB-liitin, johon voidaan liittaa ulkoinen antenni siséanrakennetun anten-
nin korvaajaksi. PCMCIA-korttimodeemi tarvitsee ajurin ja Mobility Magerin toi-

miakseen. /12./
Poytamodeemi

Qualcommin valmistama pdytamodeemi voidaan liittda tietokoneeseen joko et-
hernet-kaapelilla tai USB-johdolla. Ethernet-kaapelilla kaytté ei vaadi ohjelmis-
toa toimiakseen. USB-johdolla kaytettaessa poytamodeemi tarvitsee ajurin toi-
miakseen. Poytamodeemissa on Web-pohjainen kayttoliittyma, josta ndhdaan
yhteyden tila, yhteyden kestoaika, Lahetetyt ja vastaanotetut kilotavut, signaalin
voimakkuus ja signaalin laatu seka lahetys ettd vastaanottoon. Kayttoliittymasta
voidaan myos ottaa yhteys kayttoon seka poistaa kaytosta. Péytamodeemissa

on TNC-liitin, johon voidaan vaihtaa tapauskohtaisesti sopiva antenni. /13./



3 Radioaallot

Radioaallot ovat séhkdmagneettista sateilya, joiden avulla voidaan lahettda ja
vastaanottaa informaatiota. Radioaallot etenevat valonnopeudella tyhjiossa.

Radioaaltoja kaytetddn myos tutkissa ja mikroaaltouunissa.

3.1 Taajuudet

MF-aluetta (Medium Frequency 0,3-3 MHz) kaytetadn lahinnd radion AM-
keskiaaltolahetyksissa.

HF-aluetta (High Frequency 3-30 MHz) kaytetddn OTH-tutkassa (Over The Ho-
rizon —tutkassa) seka radion AM-keskiaaltolahetyksissa.

VHF-aluetta (Very High Frequency 30-30 OMHz) kaytettin Suomessa analogi-
siin TV-lahetyksiin. Alueella on lahetetty yli 50 vuotta FM-moduloituna (Fre-
guency Modulation) radiohjelmia. Tulevaisuudessa VHF-alueella l&hetetdéan
teravapiirtolahetyksia.

UHF-aluetta (Ultra High Frequency 0,3-3 GHz) kaytetddn Suomessa digitaali-
siin TV-lahetyksiin, GSM-matkapuhelinjarjestelméassa (Global System for Mobi-
le), WLAN-verkoissa sekda @450-verkossa.

SHF-alueen (Super High Frequency 3-30 GHz) alueen alapaatd kaytetdan

WLAN-verkoissa ja alueen ylapaata kaytetaan paljon linkkiyhteyksissa. /14./

3.2 Lahi- ja kaukokentta

Maxwellin mukaan lahi- ja kaukokentén raja on

A clf

o 20 @)

jossa Aon aallonpituus, ¢ on valon nopeus ja f on taajuus. Tarkasteltaessa kes-

kitaajuusaluetta saadaan kauko- ja lahikentan rajaksi

_ 300000000m/ s[460 MHz
207

d

=0104 m (3)



10

Lahikentassa sahko- ja magneettikentat vaaristavat tyhjon ominaisimpedanssia,
kun taas kaukokentassa tata vaaristymaa ei tule. @450-laajakaista toimii Max-

wellin periaatteen mukaan aina kaukokentassa. /15./

3.3 Radioaaltojen etenemismekanismit

Radioaallot etenevat monella eri tavalla taajuudesta riippuen.

Kun radioaalto etenee nakoyhteysreittia pitkin (LOS, Line-Of-Sigth propagation),
radioaallon radiohorisontti on kauempana kuin geometrinen horisontti radioaal-
lon kaartumisen vuoksi. Taajuusalue noin 30 MHz-300 GHz. @450-laajakaista
toimii nakoyhteysreittia pitkin. /16./

Eteneminen ilmakehasta tapahtuvan sironnan avulla tapahtuu kun ilmakehan
heterogeenisuuksista radioaalto siroaa (scattering). Taajuusalue on noin 0,3-10
GHz. /16./

Kun eteneminen tapahtuu ionosfaéarin kautta, radioaalto heijastuu ionosfaarin
kautta takaisin maahan (sky wave propagation), radioaalto voi heijastua maasta
takaisin taivaalle. Radioaalto voi heijastua useita kertoja taivaan ja maan valilla.
Heijastuminen ionosfaarista johtuu aaltojen taittumisesta. Taajuusalue on alle
30 MHz. /16./

Radioaallon seuratessa maanpintaa, sita kutsutaan maanpinta-aalloksi (ground
wave propagation). Maanpinta-aalto toimii muutaman MHz:n taajuusalueella.
116./

3.4 Radioaaltojen ominaisuuksia

Signaalit muodostuvat useista taajuuskomponenteista, jotka summautuvat an-
tennissa ja jotka nakyvét vastaanottajalle yhtena signaalina. Radioaallot kayt-
taytyvat eri tavoin kuin johtimissa kulkevat signaalit.

Radioaaltojen etenemiseen vaikuttaa useita tekij6ita, kuten vaimeneminen, si-

ronta, haipyminen, monitie-etenemien, heijastuminen, taipuminen, ja doppler-
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iImi6. @450-laajakaistassa tapahtuu kaytannéssa jatkuvasti kaikkia seuraavia

radioaaltoihin liittyvid ilmidita. /16./

Vaimeneminen

Vaimeneminen tarkoittaa radioaallon tehon alentumista. Talléin radioaallon
amplitudi pienenee. Vaimenemiseen vaikuttaa useita tekijoita kuten radioaallon

taajuus, sdé ja esteet. Vapaan tilan vaimennus saadaan kaavasta 4.

2
N :10Ioglo(4ﬂmj : (4)

A
jossa d on etdisyys jaA on aallonpituus. Tarkasteltaessa 460 MHz taajuutta

vaimennus on kilometrin matkalla

4rr10°
N =10log,)| — - | =85696%B 5
90 3000 ()

06
460010°

Sironta

Sironta tapahtuu, kun radioaalto osuu epdatasaiseen pintaan. Jotta sironta ta-
pahtuu, taytyy epatasaisuuden olla pienempi tai yhta suuri kuin aallonpituus.
Sironnassa radioaalto siroaa pinnasta eri suuntiin, jolloin syntyy uusia radioaal-
toja. /16./

Haipyminen

Hitaassa haipymisessa (slow fading) vastaanotetun signaalin keskiarvo muuttuu

vastaanottimen liikkumisen takia. Tama johtuu signaalitien muutoksista.

Nopeassa haipymisessa (fast fading) signaalin osasignaalit summautuvat yh-
teen, mista aiheutuu voimakasta vaihtelua puolen aallonpituuden sateelld vas-
taanottimesta. Nopea haipyminen johtuu monitie-etenemisesta ja lahettimen

liikkeesta.
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Tasaisessa haipymisessa (flat fading) koko kaytettdva taajuuskaista vaimenee

Saman verran.

Selektiivisessa haipymisessa taajuusalueen osa tai osat vaimenee eri suhteis-

sa.

Rayleigh- haipymisessa signaalilla ei ole n&kdyhteytta, vaan signaali saadaan

heijastusten kautta vastaanottimeen.

Rician- haipymisessa signaalilla on nakoyhteys seka heijastukset. /16./

Monitie-eteneminen

Kun radioaalto lahetetadn vastaanottimeen, saapuu suoraan kulkenut signaali
ensimmaisené perille, tAmén jalkeen vastaanottimeen tulevat heijastuneet sig-
naalit. /16./

Heijastuminen

Heijastuminen tapahtuu, kun radioaalto asuu tasaiseen esteeseen, pinnan pitaa
olla suurempi kuin aallonpituus, muuten kyseessa on sironta. Heijastuneella
radioaallolla on sama aallonpituus, etenemisnopeus ja heijastuskulma kuin ra-

dioaallolla ennen heijastumista. /16./

Taipuminen

Radioaallon taipuminen ja leviaminen tapahtuu, kun radioaalto osuu esteeseen.
Erityisesti taipumista tapahtuu, kun radioaalto osuu tasaiseen radioaaltoa huo-

nosti [apaisevaan esteeseen. /16./

Doppler-ilmio

Kun radioaallon lahde ja kohde liikkuvat toisiinsa ndhden, esimerkiksi autossa
oleva paatelaite liikkuu tukiasemaan kohden, tapahtuu doppler-ilmio. Tallaises-
sa tilanteessa tukiasemaan tulevien signaalien lukumaara aikayksikkéa kohden
on suurempi kuin lahettimen tuottamien signaalien maard. Tama hankaloittaa

signaalin tulkitsemista. /16./
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Signaalin laatu

Signaalin laatua kuvaa signaali-kohinasuhde (S/N, SNR, Signal to Noise Ratio).
Mitd suurempi suhdeluku on, sitd parempi signaalin laatu on. Signaaliko-
hinasuhde esitetaan yleensa desibeleissa (dB).

4  Antennit

Antenni on sahkoéinen johdin tai johdinjarjestelma, jolla voidaan lahettaa tai vas-
taanottaa signaaleja ilmasta. Antennin tarkoitus on siirtdéd signaali johtimen ja
iiman valilla mahdollisimman tehokkaasti. Samaa antennia voidaan yleensa
kayttaa seka signaalin lahettamiseen sekad vastaanottamiseen. Antennien pe-
rusominaisuuksia ovat sateilykuvio, sateilykeilan leveys, vastaanottokuvio ja
sieppauspinta. Antennien vahvistus saadaan, kun verrataan antennin sateilyku-
viota isotrooppisen antennin sateilykuvioon, jossa pistemaisesta kohteesta sig-
naali sateilee samalla teholla kaikkiin suuntiin. Antenneja on montaa eri typpiéa.
Suunta-antennit ovat yleensa yagi- tai log-periodisia, ympariséateilevat ovat

yleensa maatasoantenneja, dipoliantenneja tai piiska-antenneja.

4.1 Antennien hankinta

Antennien hankinta aloitettiin tutkimalla @450-antenniopasta. Taman jalkeen
selvitysta jatkettiin kyselylla Digitan henkilékunnalta ja lopuksi etsimalla Interne-
tistd valmistajia ja myyjid. Mittaukseen osallistuvien antennien listan tekemiseen
kului viikkoja ja lopulta listaan valikoitui 63 tutkimukseen soveltuvaa antennia.
Naistd antenneista aloitettiin karsiminen erilaisin perustein, kuten hinta, toimi-
tusaika, ominaisuudet ja lopuksi paallekkaisyydet. Tilattavien antennien listaan
paatyi lopulta 24 erilaista antennia (ks. liite 1). Taulukoissa olevien antennien
lisdksi mitattiin paatelaitteiden mukana toimitetut antennit seka paatelaitteiden

sisdaanrakennetut antennit.

4.2 Suunta-antennit

Suunta-antenneiksi valittin Suomesta helposti saatavia antenneja. Ulkomailta

olisi 16ytynyt suunta-antenneja viela todella paljon lisda. Suunta-antennit ovat
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markkinoilla eniten kaytetty antennityyppi ja niita 16ytyy helposti jokaiseen kayt-
totarkoitukseen. Taulukossa 1 on esitetty tutkimuksessa kaytettyjen suunta-

antennien ominaisuudet.

Taulukko 1. Suunta-antennien ominaisuudet

Valmistaja Suomen teletuote Smarteq Completech  Comp letech Finnsat Carnant
Malli ei tiedossa ABY7-10 CA450Y++ CA450X++ VKN450 ASY12AC
Vahvistus (dBi) 12 9 10 10 10 12
Etu/taka suhde (dB) 29 15 15 15 ei tiedossa 15
Elementteja (kpl) 8+4 7 6 6+6 5 5
Pituus (mm) 1040 720 1030 780 770 1405
Liitin FME FME TNC TNC FME FME
Nimi Teletuote Smarteq  CompletechY  CompletechX Finnsat Carant

4.3 Ymparisateilevat antennit

Ymparisateilevid antenneja kaytetaan ajoneuvoissa ja muissa liikkuvissa sovel-
luksissa. Ymparisateilevia antenneja kaytetadan myds sisdantenneina, koska
niitd on helposti saatavilla. Ymparisateilevien antennien kanssa pitaa selvittaa
tarvitseeko antenni maatasoa vai ei. Jos maataso vaaditaan, kannattaa sita
myoOs kayttad, koska maataso tuo yleensa 3 desibelia liséda vahvistusta heijas-
tuksen vuoksi. Teho siis kaksinkertaistuu. Taulukossa 2 ja 3 on esitetty tutki-

muksessa kaytettyjen suunta-antennien ominaisuudet.

Taulukko 2. Ymparisateilevien antennien ominaisuudet

Valmistaja Panorama antennas Panorama antennas Smar teq Elcard
Malli MD-S4 ACUB RA 3126.01 EC450T
Vahvistus (dBi) 2 7 5.15 55
Korkeus (mm) 201 550 565 260
Kiinnitys FME FME FME N
Nimi PanoramaAntPieni PanoramaAntiso Referenssi Elcardlso

Taulukko 3. Ymparisateilevien antennien ominaisuudet

Valmistaja Elcard Elcard Panorama antennas Procom

Malli EB450T EB450T LPHD-S4 CXL 70-1/h
Vahvistus (dBi) 3 2 2 2
Korkeus (mm) 402 200 50 560
Kiinnitys SMA FME TNC N

Nimi ElcardPatukka ElcardPieni IndagonLautanen Veneantenni
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4.4 Sisadantennit

Sisdantenneiksi valittiin siroja ja sisélle sopivia antenneja. Mitatuissa sisaanten-
neissa oli suuria eroja rakenteellisesti. Sisdaantenneja oli erittain vaikea |6ytaa
muutamaa valmistajaa lukuun ottamatta. Taman vuoksi monet verkon kayttajat
kayttavat myos sisalla ymparisateilevaa antennia. Taulukossa 4 on esitetty tut-

kimuksessa kaytettyjen suunta-antennien ominaisuudet.

Taulukko 4. Sisdaantennien ominaisuudet

Valmistaja Times Antenna Ei tiedossa Laird Indagon Indagon Indagon
Malli TA-XPQ450 ei tiedossa TRA4503 eitiedossa eitiedossa ei tiedossa
Vahvistus(dBi) 3 ei tiedosa 3 ei tiedossa 2 2
Tyyppi Portable Tikku Phantom Linkkari T-antenni T-antenni
Liitin TNC/SMA SSMB TNC SSMB SSMB SSMB
Nimi PieniTantenni Tikku Laird Linkkari Tantenni TantenniV2

4.5 Reportteriantennit

Reportteriantennit valittin mukaan, koska tarvittiin hyva antenni suorien radiolé-
hetysten tekemiseen tapahtumapaikalla. Antennilta vaadittiin vahintaan lievaa
suuntaavuutta ja helppoa asennettavuutta. Taulukossa 5 on esitetty tutkimuk-

sessa kaytettyjen suunta-antennien ominaisuudet.

Taulukko 5. Reportteriantennien ominaisuudet

Valmistaja Procom Laird Comletech Times Antenna
Malli R70-3dB  YS4503 CA450D TA-XPQ450
Vahvistus (dBi) 5 8.25 4 6
Etu/taka suhde (dB) 12 17 6.5 15

Liitin N N TNC N

Nimi Procom Laird Completech Paneliantenni

5 Mittaukset

Tyossa tehtiin kahdentyyppisida mittauksia: kenttamittauksia, joissa antenneja
testataan niiden todellisissa kayttdolosuhteissa, sekd antennien ominaisuuksien
mittauksia laboratoriossa. Jos mittaustuloksessa huomattiin jotain epanormaa-

lia, uusittiin mittaus valittdmasti.
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5.1 Mittausten suunnittelu

Erilaisille antenneille on erilaiset kayttotarkoitukset ja tarkoituksena on testata
antennit siina tarkoituksessa, johon ne on tehty. Naiden ominaistestien lisaksi
kaikki antennit testataan samalla tavalla hyvalla palvelualueella, ettd saadaan
selville antennien valiset eroavaisuudet. Mittaukset tehddaéan FMDM-ohjelmalla
(ks liite 6), jossa kaytetaan komentosarjaa joka automatisoi mittauksen. FMDM-
ohjelma luo CSV-tiedoston, jota taytyy kéasitelld mittaustulosten ymmartamisek-
si. Mittauksessa kaytetty data luodaan Iperf-ohjelmalla. Iperf ohjelmalla pystyy
generoimaan seka TCP- (Transmission Control Protocol) ettd UDP- (User Da-
tagram Protocol) liikennettd, mittauksen luonteesta johtuen kaytdssa oli UDP-
likenne. Komentosarjan avulla kaikki mittaukset ovat tasmalleen yhta pitkia ja

ne on suoritettu samoilla parametreilla. (ks. liite 6)

Komentosarja tekee mittauksen seuraavasti:

. Asetetaan mittaustulosten tallennuspaikka
. log set dir="C:/test/kaikkiantennit"

. log set fileld="Sisaantenni_Referenssi"
. Asetetaan tiedonsiirtoparametrit

. traffic set cmd="miperf -s -u -i3 -1 1470"
. Odotetaan 1 sekunti

. sleep 1000

. Kaynnistetaan tiedonsiirto

. traffic start

. Odotetaan 1 sekunti

. sleep 1000

. Aloitetaan mittaustulosten tallennus

. log start

. Odotetaan 1 sekunti

. sleep 1000

. Odotetaan 60 sekuntia

. sleep 60000

. Lopetetaan mittausten tallennus

. log stop

. Odotetaan 1 sekunti

. sleep 1000

. Lopetetaan tiedonsiirto

. traffic stop
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5.1.1 Antenniryhmien testaussuunnitelmat

Suunta-antennit

Suunta-antennit testataan palvelualueen reunalla, jotta saadaan selville suunta-
antennien vahvistuksesta saatava hyoty. Antennit mitataan vuorotellen. Mitta-
uksessa selvitetdan, onko antennien polarisaatiolla merkitystd yhteyden laa-

tuun.
Ympaéarisateilevat antennit

Kaikki ymparisateilevat antennit testataan liikkuvassa ajoneuvossa yhta aikaa,
jolloin testi vastaa antennien todellista kayttotarkoitusta. Testi suoritetaan paa-
kaupunkiseudulla, jossa on paljon tukiasemia. Tydssa tehdaan kolme mittausta

huonetilassa; ikkunan vieressa, olohuoneen pdydalla ja keskella taloa.
Sisaantennit

Antennit testataan kerrostalossa puisella tyopdydalla lahella tietokonetta. An-
tennit mitataan vuorotellen. Sisdaantennien kanssa testataan 75 ohmin log-
periodista TV-antennia, jonka taajuusalue kattaa 450-470 megahertsin alueen.
Talla mittauksella saadaan tietoon, voiko néitd TV-antenneja hyodyntaa @450-
verkossa. Tydssa tehdaan kolme mittausta huonetilassa: ikkunan vieressa, olo-

huoneen poydalla ja keskella taloa.
Reportteriantennit

Reportteriantennit asennetaan auton katolle kiinnitettyyn magneettijalkaan. Mit-
taus aloitetaan etsimélla paras suunta antennille, jonka jalkeen mittaus toiste-
taan muilla antenneilla. Reportteriantennien kenttamittaus tehdaan samoissa
olosuhteissa, kuin missa testin parhaiten menestyvaa antennia on tarkoitus
kayttaa testin jalkeen. Reportteriantenni on tarkoitettu paakaupunkiseudun re-
porttereille, jossa tarvitaan lievd& suuntaavuutta, jotta toisista tukiasemista tule-

va hairiésignaali saadaan minimoitua.

Kaikkien antennien vertailumittaus
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Antenneille tehd&&n paluuvaimennus ja spektrin mittaus Cell-Masterilla seka
kenttamittaus, jossa kaikki antennit testataan ulkona samoissa suhteellisen hy-

vissa olosuhteissa.

5.2 Mittausten toteutus

Testit aloitettiin antennien ominaisuuksien mittauksella. Kun ryhman kaikki an-

tennit olivat saapuneet, aloitettiin testit.
Suunta-antennit

Antennit mitattiin 6,2 kilometrin etaisyydelta tukiasemasta. Helsinki-Vantaan
lentokentélla oleva tukiasema oli mittauksen kohteena. Tukiaseman antenni on
42 metrin korkeudessa ja mitattava antenni oli 9 metrin korkeudessa (ks. kuva

6). Kuvassa 5 on esitetty matka mittauspisteeltd tukiasemalle.

i i
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Kuva 5. Profiilikuva mittauksesta

Antennit kiinnitettiin trukin henkildnostokorin reunaan 20 senttimetria pitkaan
asennustelineeseen. Kaikki antennit mitattiin tdsmélleen samalla tavalla tulos-
ten vertailun luotettavuuden takaamiseksi. Jokainen antenni suunnattiin ennen
mitatusta parhaimman tuloksen saamiseksi. Suunta-antennien mittaustuloksiin
vaikutti olennaisesti antennin onnistunut suuntaus. Suuntaus tehtiin tarkkaile-
malla signaalin laatua samalla kun antennia suunnattiin. Mittaustulokset eivat
kuitenkaan vastaa radiokaiuttomassa tilassa tehtyja mittauksia, koska ei voida
varmasti sanoa antennin olleen juuri oikeaan suuntaan, kun mittaus suoritettiin.
Mittaukset aloitettiin 21.11.2008 kello 13.00 ja mittausten tarkat kellonajat 16yty-

vat mittausdatasta.
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Kuva 6. Suunta-antennien mittaus

Ympaérisateilevat antennit

Mittaukset tehtiin Pasilan toimistossa josta yhteys otettiin Pasilan linkkitornissa
olevaan tukiasemaan. Osa antenneista tarvitsi erillisen maatason. Samaa maa-
tasoa kaytettiin kaikkien sita tarvitsevien kanssa antennityypista riippumatta.
Etaisyys tukiasemaan oli 1,4 kilometrid. Mittaukset aloitettiin 11.12.2008 kello
16.00 ja mittausten tarkat kellonajat |0ytyvéat mittausdatasta.

Sisdaantennit

Mittaukset tehtiin Pasilan toimistossa, josta yhteys otettiin Pasilan linkkitornissa
olevaan tukiasemaan. Mittaukset suoritettiin ikkunan vieressa, josta ei ole suo-
raa nakoyhteytta linkkitorniin.
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Reportteriantennit

Reportteriantennit mitattiin Pasilan toimistorakennuksen sisapihalla, jonne yhte-
ys saadaan heijastusten kautta. Kaikille antenneille etsittin ennen mittauksen
aloittamista parhaan yhteyden antava suunta. Mittaus tehtiin noin 7 metrin kor-

keudella. Kuvassa 7 M tarkoittaa mittauspistetta ja T tukiasemaa.

Kuva 7. Yhteys ympariséteilevien-, sisé- ja reportteriantennien mittauksessa

Kaikkien antennien vertailumittaus

Antennit mitattiin 6,1 kilometrin etaisyydelta tukiasemasta. Helsinki-Vantaan
lentokentélla oleva tukiasema oli mittauksen kohteena. Tukiaseman antenni oli
42 metrin korkeudessa ja mitattava antenni oli metrin korkeudessa maanpinnas-
ta. Suunta-antennit suunnattiin kohti lentokentan tukiasemaa, muut antennit
mitattiin ilman suuntausta. Cell-Masterilla mitattiin Return Loss eli paluuvaimen-
nus. Tastad saatiin selville antennien sovitus oikealle taajuusalueelle. Kaikkia
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antenneja ei voitu mitata Cell-Masterilla, koska sopivaa adapteria ei saatu ajois-

sa. Kuvassa 8 M tarkoittaa mittauspistettd ja T tarkoittaa tukiasemaa.

Kuva 8. Yhteys suunta-antennien ja kaikkien antennien vertailu mittauksessa

5.3 Mittaustulokset

Jokainen mittaus, paitsi Cell-Masterilla suoritetut mittaukset, luo tiedostojoukon,
joka purettiin ymmarrettavaddn muotoon Excel-ohjelmassa luoduilla komentosar-
jalla. Naita tuloksia vertailtin keskenaan eroavaisuuksien loytamiseksi. Cell-
Master luo kuvan, jossa on piirretty antennin paluuvaimennus eri taajuuksilla
(ks. kuva 10). Taulukot 6-10 on jarjestetty RXO pilot pwr -sarakkeen mukaan.

5.3.1 Mittaustulosten analysointi

Mittaustulosten analysointi vei huomattavasti enemman aikaa kuin oli resursoi-
tu. FMDM-ohjelman luoman CSV-tiedoston (ks. liite 2) kasittelemiseen ymmar-
rettdvadn muotoon vei suurimman osan ajasta. Kasittelyn automatisoinnin
suunnittelu vei myods odotettua enemman aikaa. Automatisoinnissa kaytettiin
mahdollisimman paljon komentosarjoja, jotta tuloksia olisi helppo verrata toisiin-

sa. Komentosarjojen kaytdnnodn puutteista johtuen jouduttiin kayttamaan myds
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kasityota, mika hidasti tiedostojen kasittelya huomattavasti. Lopullisissa mittaus-
tulostiedostoissa on paljon dataa, jota ei ole tarvittu eroavaisuuksien I6ytami-
seksi. Tata kayttamatonta dataa (ks. liite 3) ei haluttu poistaa, jotta mittaustulok-
sia voidaan kayttad myos muuhun tarkoitukseen kuin antennien eroavaisuuksi-

en loytamiseen.

Jokaisen ryhméan antenneista on tehty myos kaavio, jossa kaikki rynman anten-
nien mittaustulokset ovat samassa kaaviossa, kuten liitteesséd 4. Kaaviot on
tehdy seuraavista mittaustuloksista RX rate, TX rate, Pilot PWR, TX0 backoff ja
RX0 SNR.

5.3.2 Mitatut suureet

RX rate ja TX rate kertovat mittauksen tiedonsiirtonopeuden keskiarvon. Mo-
lempiin suuntiin lahetettiin 1470 kilobitin kokoisia UDP paketteja nopeudella
30000 kilobittid sekunnissa. UDP-paketteja kaytettiin, koska tiedon perille paa-
sylla ei ole vaikutusta mittaustulokseen. RX rate- ja TX rate-tuloksia katsottaes-
sa huomataan, etta kaikissa muissa mittauksissa kuin kolmessa ymparisateile-

vien-antennien mittauksessa yhteys on toiminut moitteettomasti.

RXO0 pilot pwr arvo kertoo, kuinka suurella teholla pilot signaali saapuu paatelait-
teeseen. Tasta arvosta voidaan paatelld, kuinka hyvin antenni selvida signaalin

vastaanotosta. Taméa arvo kertoo kaikkein selvimmin antennin suorituskyvysta.

TXO0 backoff arvo kertoo tukiaseman pyynnon paatelaitteen lahetystehoksi. Tas-
ta arvosta voidaan paatella kuinka hyvin antenni selvida signaalin lahettamises-
ta. Jos tukiasemalta tuleva signaali saapuu heijastuksen kautta hyvalaatuisena,
mutta tukiasemalla on ongelmia saada paatelaitteen signaalia, kannattaa valita

antenni, jossa TX0 backoff on mahdollisimman suuri.

RX0 SNR-arvo kertoo, kuinka hyvalaatuista signaalia p&atelaite ottaa vastaan.
Tasta arvosta voidaan paatelld, kuinka hairiéttomasti antenni vastaanottaa sig-
naalia. Jos antenni on laajakaistainen, tdma luku on huono, koska silloin paate-

laitteelle tulee myds muita taajuuksia suurella teholla.
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5.3.3 Antennit

Suunta-antennit

Suunta-antennien mittaustuloksissa ei suuria eroja ole. Suurin ero loytyy anten-
nien rakenteesta. Toiset on suunniteltu kestamaan myds rankkaa teollisuus-
kayttoa, jonka takia myos niiden hintataso on reilusti muita korkeampi. Nama
teollisuuskayttoon tarkoitetut antennit ovat lahes ikuisia. Kovasta kulutuksen
kestavyydesta ei kuitenkaan ole suurta hyotya kotitalouskaytéssa. Huonoon
kenttd&n kannattaa valita antenni, jossa on suuri vahvistus. Yhteyden laatu vai-
kuttaa tiedonsiirtonopeuteen, joten aina kannattaa valita tarpeeksi suoritusky-
kyinen antenni. Muita antennin valintaan vaikuttavia seikkoja, joita tassa tyossa
ei tarkastella, ovat antennin kiinnitys, johdon pituus, hinta sek&a saatavuus. Tau-
lukossa 6 on esitetty suunta-antennien mittaustulokset. Arvosana sarakkeisiin
on laskettu mittaustulosten perusteella arvosana, jossa parhaimmalle antennille
on korjauskertoimella saatu arvosanan kymmenen. Muille antenneille saadaan
samalla laskukaavalla ja korjauskertoimella yleensa huonompi arvosana (ks.
taulukot 6-10).

Taulukko 6. Suunta-antennien mittaustulokset

RXO0 pilot TX0 RX0 Arvosana, tdma Arvosana

Suunta-antennit RX rate TX rate pwr backoff SNR taulukko kaikista
Carant 30538.53 31154.13 -58.40 14.21 58.39 10.0 10.0
ComletechX 31288.49 31491.85 -57.62 13.04 51.46 8.2 8.2
Smarteq 30506.71 31850.26 -59.84 14.13 47.80 8.0 8.0
Teletuote 31138.82  30835.70 -60.46 13.24 50.54 7.8 7.8
Finnsat 32114.47 31193.80 -60.07 11.79 46.72 6.5 6.5
ComletechY 31129.82  31950.97 -56.32 10.97 45.24 6.2 6.2
Referenssi 31154.01 31004.70 -69.30 9.63 46.82 4.6 4.6

-60.29 12.43  49.57 7.2 7.2

Ympaéarisateilevat antennit

Ymparisateilevissa antenneissa suorituskykyisimmat ovat yhden aallonpituuden
mittainen antenni, jos kayttotarkoitus sen salli. 460 megahertsin aallonpituus
vastaa noin 65 senttimetria. Talldin yhden aallonpituuden antennin pituus on 65
senttimetria, joten puoliaallonpituuden antenni on puolet tasta korkeudesta.

Taulukon 7 yhden aallonpituuden antenneja ovat PanoramaAntliso, ElcardPutki,
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Procom, Elcardlso, Referenssi ja ElcardPatukka. Taulukossa 7 on esitetty ym-

parisateilevien antennien mittaustulokset.

Taulukko 7. Ymparisateilevien antennien mittaustulokset

Sisaantennit

RXO pilot TXO0 RX0 Arvosana, tdma Arvosana

Ympadrisateilevat antennit RX rate TX rate pwr backoff SNR taulukko kaikista
PanoramaAntlso 31414.87 31116.80 -84.18 11.23 18.88 10.0 1.8
ElcardPutki 30109.64 31016.99 -84.95 10.56 17.99 8.9 1.6
PanoramaAntPieni 31201.28 31435.84 -85.56 1091 16.98 8.6 1.5
Referenssi 31486.13  31208.92 -86.13 10.58 16.47 8.0 1.4
Elcadlso 30655.83  31495.58 -85.64 9.89 17.48 8.0 1.4
Veneantenni 31389.47 27131.24 -85.59 8.95 18.54 7.7 1.4
ElcardPieni 31448.59  14833.52 -89.71 9.85 12.64 5.5 1.0
ElcardPatukka 30398.72  13089.52 -92.24 7.16 11.23 3.5 0.6
IndagonLautanen 15773.45 2349.41 -101.29 7.07 7.81 2.2 0.4

-88.37 9.58 15.34 6.6 1.2

Sisdantenneja oli erittdin vaikea 16ytd& markkinoilta, eika nykyisista antenneista

oikein mikaan sovi kunnolla kotikayttéén. Jos yhteydessa ei ole ongelmia paate-

laitteen omalla antennilla, ei ole tarkoituksenmukaista hankkia sisdaantennia.

Pienelle ja sisustukseen sopivalle sisdantennille olisi kysyntda, mutta mikaan

yritys ei ole vielad lahtenyt taméankaltaista antennia valmistamaan ja myymaan.

TantenniUuden ja Tantennin eri taajuusalueelle tehdyn sovituksen nakee hyvin

RX0 SNR-arvosta, joka on uudella antennilla huomattavasti suurempi. Taulu-

kossa 8 on esitetty sisdantennien mittaustulokset.




Taulukko 8. Sisdaantennien mittaustulokset
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RXO0 pilot TXO0 RX0 Arvosana, tama Keskiarvo

Sisdantennit RX rate TX rate pwr backoff SNR taulukko kaikista
Modeemi 36622.45 3134451 -81.22 7.31 30.18 10.0 1.9
TantenniV2 35737.07 31699.26 -79.65 8.80 23.60 9.6 1.8
Laird 35798.39  31221.66 -81.13 7.99 2494 9.1 1.7
Referenssi 35748.98 30184.14 -78.60 5.90 25.70 7.1 14
Tantenni 35260.63 30426.98 -80.53 6.54 18.95 5.7 11
PieniTantenni 35283.76  30669.26 -90.42 8.08 14.42 4.8 0.9
USBModeemi 36466.14 31028.37 -84.62 5.06 21.08 4.7 0.9
Pckortti 31966.48 30617.75 -88.80 433 21.67 3.9 0.7
Linkkari 36308.78 31432.50 -89.04 4.55 20.59 3.9 0.7
PckorttiOmaAntenni 36002.67 31436.29 -86.38 4.13 1931 3.4 0.7
Tikku 36187.88  24469.62 -85.57 5.09 13.77 3.0 0.6

-84.18 6.16 21.29 5.8 1.1

Reportteriantennit

Taman tutkimuksen mukaan paras reportteriantenni on Lairdin valmistama
Y4503 (ks. kuva 9). Toiseksi paras antenni on Completech CA450D (ks. kuva
9). Nama molemmat kestavat kovaa kayttda ja rasitusta, jotka ovat tarkeimmat

ominaisuudet RF-ominaisuuksien liséksi. Taulukossa 9 on esitetty reportterian-

tennien mittaustulokset.

Taulukko 9. Reportteriantennien mittaustulokset

RXO0 pilot X0 RX0 Arvosana, tama Keskiarvo

Reportteriantennit RX rate TX rate pwr backoff SNR taulukko kaikista
Laird 35816.80 31200.35 -65.86 10.66 37.79 10.0 43
Procom 36061.30 31223.39 -67.29 10.13  29.19 7.2 3.1
Completech 32240.47 30976.13 -67.51 9.80 29.93 7.1 3.1
Paneliantenni 36759.56 31694.98 -67.36 11.22 2211 6.0 2.6
Referenssi 35858.93 31785.57 -72.71 9.98 20.69 4.6 2.0

-68.15 10.36 27.94 7.0 3.0
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Kuva 9. Laird Y4503 ja Completech CA450D /17; 18./

Kaikkien antennien vertailumittaus

Kaikki antennit mitattiin viela vertailun vuoksi samassa paikassa, jossa suunta-
antennit oli aikaisemmin mitattu. Mittaustulokset on esitetty taulukossa 10. Tau-
lukossa 10 on suunta-antenneja lukuun ottamatta vertailukelpoisia mittaustulok-
sia.



Taulukko 10. Kaikkien antennien vertailumittaustulokset
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RXO0 pilot X0 RX0 | Arvosana, tima Keskiarvo

Antenni RX rate TX rate pwr  backoff SNR taulukko kaikista
Ymp_risateileva_Patukka 31720.45 30527.72 -75.80 15.00 41.75 10.0 5.8
Reportteri_Procom 36339.50 30937.61 -71.70 15.15 39.06 10.0 5.8
Suuntaantenni_Finnsat 37155.26  30549.70 -74.08 14.64 41.72 9.9 5.8
Suuntaantenni_Elcard 36892.93 31267.98 -77.01 16.44 36.20 9.3 5.4
Suuntaantenni_ComletechY 36992.54 31104.81 -74.83 13.12 4192 8.9 5.2
Reportteri_Paneli 32156.73 31800.40 -73.15 13.15 36.51 7.9 4.6
Ymp_risateileva_Veneantenni 37375.62 30674.85 -74.83 11.59 38.08 7.1 4.2
Reportteri_Completech 36194.36 31274.72 -76.32 12.36 34.30 6.7 3.9
Reportteri_Laird 36406.52 31550.10 -83.94 13.41 33.76 6.5 3.8
Ymp_risateileva_ElcardPutki 35894.62 31617.84 -78.19 12.23 34.34 6.5 3.8
Suuntaantenni_Teletuote 31417.09 31712.71 -80.75 10.53 34.66 5.5 3.2
Referenssi 37023.96 31340.16 -80.74 11.31 30.17 5.1 3.0
Ymp_risateileva_IndagonLautanen 38171.77 31501.23 -86.81 12.48 28.74 5.0 2.9
Suuntaantenni_ComletechX 31946.03 29347.26 -77.31 10.84 27.69 4.7 2.7
Ymp_risateileva_Smarteq_Pieni 37012.61 32047.19 -81.39 9.83 32.10 4.7 2.7
Sisaantenni_Modeemi 32043.66 32807.66 -76.22 12.65 23.20 4.6 2.7
Ymp_risateileva_Elcard_Pieni 36536.75 31845.51 -84.32 10.19 31.09 4.5 2.6
Ymp_risateileva_Panorama_lso 37361.20 31963.50 -79.98 10.19 29.46 4.5 2.6
Suuntaantenni_Smarteq 35478.86 30587.18 -84.00 11.53 25.85 4.3 2.5
Ymp_risateileva_Panorama_Pieni  36498.62 31035.22 -83.00 10.03 29.34 4.3 2.5
Sisaantennit_PCkorttiOmaTikku 35889.54 31484.92 -82.25 9.35 26.69 3.7 2.1
Suuntaantenni_Carant 37545.85 31548.73 -83.95 9.87 2233 3.2 1.9
Sisaantenni_USB_Modeemi 31754.03 31126.04 -79.08 8.16 25.13 3.1 1.8
Sisaantenni_Laird_maatasolla 36031.39 30436.41 -82.24 8.29 23.65 2.9 1.7
Ymp_risateileva_Sonera 32092.83 31727.97 -85.81 6.75 27.34 2.6 15
Sisaantenni_Laird 37321.46 30880.13 -84.29 7.28 23.23 2.4 1.4
Sisaantennit_PCkortti 36334.76  30566.97 -86.70 7.33 23.56 24 14
Sisaantennit_Tantenni_Pieni 36565.30 30657.76 -94.04 6.93 25.94 23 1.3
Sisaantennit_Tantenni 37225.38 30458.88 -82.90 7.29 20.96 2.2 13
Sisaantennit_Linkkari 36421.39 25292.96 -82.46 8.84 16.32 2.1 1.2
Sisaantennit_TantenniV2 36733.02 31626.61 -84.13 6.18 21.84 1.9 1.1

-80.72 10.74 29.90 4.8 2.8

Cell-Master

Cell-Master-mittalaite luo graafisen kayran, jossa on piirrettynd paluuvaimennus

420-500 megahertsin taajuusalueella. Cell-Masterilla tehdyt mittaukset tehtiin

samassa paikassa keskella kerrostaloa, talla pyrittiin minimoimaan hairiét. Kaik-

ki suunnattavat antennit osoittivat samaan suuntaan. Kuvassa 10 on esimerkki




28

hyvasta antennista, jossa paluuvaimennus on lahes koko 450-470 megahertsin
taajuusalueella vahintaan -10 desibelia. Liitteessa 5 on esitetty kaikkien tutkittu-
jen antennien paluuvaimennus kayrat.

Return Loss
YMPARIS PANELI
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Kuva 10. Return Loss Paneliantenni

6 Johtopaatokset

Mittaustulosten keskiarvojen liséksi tuloksista tarkasteltiin tilastollisesti minimi,
maksimi ja mediaani arvoja. Naista tuloksista ei kuitenkaan I0ytynyt tuloksiin
vaikuttavaa tietoa. Mittaustulostaulukoista (taulukot 6-9) on jatetty tasta syysta

kyseiset arvot pois.

Tiedonsiirtonopeus seka tulo- (rx_rate_arq) ettda meno- (tx_rate_arqg) suuntaan
ei kerro muusta, kuin yhteyden toimimisesta. Jos tiedonsiirtonopeus olisi kasva-
tettu aarimmilleen, voitaisiin saada lisétietoa antennien toimivuudesta. Mittausta
ei kuitenkaan voida tehdéa luotettavasti, koska tukiaseman kuormitus saattaa

vaihdella mittausten valilla vaikuttaen mittaustuloksiin.

Mittauksia olisi voinut tehda erilaisissa olosuhteissa paljon enemmankin, mutta

lopputuloksiin ne olisivat tuskin juurikaan vaikuttaneet. Radiokaiuttomassa tilas-
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sa tehdyt mittaukset olisivat voineet antaa paljon uutta tietoa, mutta tadhan ei
valitettavasti ollut mahdollisuutta. Radiokaiuttomasta huoneesta olisi ollut hy6-
tya erityisesti suunta-antennien mittauksissa, jotta mittaustulokset olisivat olleet

taysin vertailukelpoiset.

Suunta-antennien mittaustuloksissa ei suuria eroja ole. Suurin ero I6ytyi anten-
nien rakenteesta. Toiset on suunniteltu kestamaan myds rankkaa teollisuus-
kayttoa. Taman takia myos niiden hintataso on reilusti muita korkeampi. Nama
teollisuuskayttoon tarkoitetut antennit ovat lahes ikuisia. Kovasta kulutuksen
kestavyydesta ei kuitenkaan ole suurta hyotya kotitalouskaytéssa. Huonoon
sahkbmagneettiseen kenttddn kannattaa valita antenni, jolla on suuri vahvistus.
Yhteyden laatu vaikuttaa tiedonsiirtonopeuteen, joten aina kannattaa valita tar-

peeksi hyva antenni.

Ymparisateilevissa antenneissa kannattaa valita yhden aallonpituuden mittainen
antenni, jos kayttotarkoitus sen sallii. 460 megahertsin aallonpituus vastaa 65
senttimetria. Talléin yhden aallonpituuden antenni on 65 senttimetrin korkuinen

ja puoliaallonpituuden antenni on puolet tasta korkeudesta.

Sisd-antenneja on vain vahan markkinoilla, eika nykyisista antenneista oikein
mika&n sovi kunnolla kotikayttoon. Jos yhteydessé ei ole ongelmia paéatelaitteen
omalla antennilla, ei ole mitdan syyta hankkia sisaantennia. Pienelle ja teollises-
ti hyvin muotoilulle sisdantennille olisi kysyntdd, mutta mikaan yritys ei ole viela
l&htenyt taméankaltaista antennia valmistamaan ja myymaan. TantenniUuden ja
Tantennin eri taajuusalueelle tehdyn sovituksen nakee hyvin RX0 SNR arvosta

joka on uudella antennilla huomattavasti suurempi.

Tassa tutkimuksessa todettiin kokonaisuudessaan toimivimman reportterian-
tennin olevan Lairdin valmistama Y4503 ja toiseksi toimivimman olevan Comp-
letechin CA450D. Nama molemmat kestavat kovaa kayttéd ja rasitusta, jotka
ovat tarkeimmat ominaisuudet RF-ominaisuuksien lisksi. Taulukossa 8 on esi-

telty reportteriantennien mittaustulokset.
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Liite 2: CSV-tiedosto

<?xml version='1.0' 7>

<?xml-stylesheet type="text/xsl' href="fmdm _transition_log.xsl'?>
<fmdm-log>

<comments»<|[COATA|

Inssityo

]I><fcomments>

<fmdminfo><![CDATA[

FMOM Version 3.3.1

[Built Jun 26 2008 10:44:12,

Running executable 'C:/Program Files/Flarion Mobile Diagnostic Monitor/FMDM/Fmdm.exe',
Running Model file 'C:/Program Files/Flarion Mobile Diagnostic Monitor/FMDM ffmdmConfig xml':
Bcreated 'pe 19. syys 11:14:43 2008'

Hlast modified 'to 26. kesd 09:48:56 2008'

Current license expires su 24. kesa 14:48:50 2018

CLI Configuration file: C:/Program Files/Flarion Mobile Diagnostic Manitor/FMDM/cliConfig/cliCanfig_FT-2000_release_02_06_11-dsp_02_11_36.xml
CLI Configuratian file version; 02.11.36

DSP Version: 02.11.36

Version Type: EXT

1I></fmdminfo>

<host-time value='2008-11-21T11:53:51.4532' />

<system-status=<|[COATA[

*** Flarion Flash OFDM MS 1.27125 MHz System Version 1.0 ***

" System Statistics ***

ASIC(LLC RXTX) Version....0.0| 0.0
DSP Firmware Versio
CLI Config Version,

LDPC Versio
DSP Clock/EMIF (MHz).....129.7/129.7
RF_IF Mode.. -.RF

DSP Product Made. PRODUCTION

DSP Build..... USTOMER

RF Channel # / Carrier....188 / 1

RX /[ TX Freq (KHz)........465946.25 / 455946.25
RX Up/Down Convert.......0

TX)/Q Swap Select. .
TX Up/Down Convert.
DSP Verbose Level.
<sku-listing><![CDATA]

*% Flarion Flash OFDM MS 1.27125 MHz System Version 1.0 +**
*** Enumerated Listing of SKU Entries ***

></system-status>

Network Operator: Siemens
Deployed Location: Finland
Product Form Factor:  PC Card
Digital ASIC version:  Magnemite

RF ASIC version: Rhydan Revs
Band of Dperation: 450MHz
Search Algorithm: PRL 3 Channel

SKU flags for RF (legacy): 15744

Shipped Antenna type:  Cabled Whip

BOM version: Alls</sku-listing>

<mipcanfig><l[CDATAL

**= Flarion Flash OFDM MS 1.27125 MHz System Version 1.0 ***
+** MiPconfig ***

mip_state:  registered
MIP registered? 0x6000
WTIP:  §3.146.154.77
ROUTERIP: 172.16.8.69: 0]]></mipconfig>
<elii64><|[CDATA[00.07.35.f.ff.a2.45.f1]]></eui6d=
[COATA(C:/Program Mobile Diagnostic Manitor/FMDM/cliConfig/cliConfig_FT-2000_release_02_06_11-dsp_02_11_36.xml|]></cliconfigfilename>
<cliconfigversion><|[CDATA[02.11.36]|></cliconfigversion>

ected_ 1_20081121_115351 il
1 LEGEND
hostDate,hostTime,gpsTime, gpsLat gpsLong gpsalt,networkDate, networkTime,dsp_version,rx_pwr,mgsm_state,mip_state, 0_state, rx1_state,tx_pwr,rx_rate_arq,tx_rate_arq,active_rx,active_tx,rx_frame_counter,rx_fran

>

<log-data>
2008-11-21,11:53:51.984,,,,2008-11-21,11:53:54.982,02.11.36,-60 96875, active1 registered, On, Ready,4.078125,20376,15151,0,0,505478,45,193177,3942, 188,1,89,172.16.8.69,19,85,69.375,8 65625, 36.5,55,8.90625,5, 7(
2008-11-21,11:53:52,468,,,,,2008-11-21,11:53:55.476,02.11.36,-60.8125,active1, registered,On, Ready, 2.078125,18822,47242,0,0,505612,45,193240,3942, 188, 1,89,172.16.8.69,19,89,-69.375,6.09375,35,55,8.6875,5,74,8.0
152.984,,,, 2008-11-21,11:53:55.989,02.11.36,-61.71875,active1,registered, On,Ready,-5.22656.25, 36084,27057,0,0,505675,45,193303,3942, 188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.31 37 375,568
53.468,,,,,2008-11-21,11:53:56.475,02.11.36,-60.46875,active 1, registered,On, Ready,13.9140625,31 160, 22851,0,0,505738,45,193366,3942, 188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.34375,8.40625,40,56,8.5,5,66,
2008-11-21,11:53:53.984,,,,,2008-11-21,11:53:56.989,02.11.36,-65 5625, active1, registered,On, Ready,6.4140625,19533,47714,0,0,505811,45,193492,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-60.40625,7.5625,35,56,8.28125,5,63
2008-11-21,11:53:54.468,,,,,2008-11-21,11:53:57.475,02.11,36,-65 84375, active 1 ragistered, On,Ready, 10.0078125,48393,36189,0,0,505943 45, 193555,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.40625,8.96675,30,56,8. 46875,
2008-11-21,11:53:54,984,,,,, 2008-11-21,11:53:57.989,02.11.36,-65 90625, active1,registered, On, Ready,-3.75,33480,25090,0,0,506006,45,193618,3942, 188, 1,89,172.16.8.69,19,89,-69.375,9.40625,34.5,55,8.875,5,71,0.000
2008-11-21,11:53:55,468,,,,, 2008-11-21,11:53:58.476,02.11.36,-66 active  registered, On,Ready,-14.5390625,26595,19941,0,0,506069,45,193681,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.28125,8.25,41,55,8.75,5,72,0.000578
55.984,,,,,2008-11-21,11:53:58,985,02.11.36, 64.0375 active1 registered,On, Ready, -4,380625, 20486, 44573,0,0,506189,51,193807,3042, 188, 1,89, 172.16.8.69, 19,89, 69,28125, 10,65625,43.5,55,9.15625,’
56.468,,,,,2008-11-21,11:53:59.476,02.11.36,-60.84375, active 1 registered On, Ready, - 10,3671875,46843,35444,0,0,506274,45,193870,3042, 188, 1,89,172,16.8.69,19,85,-60.1875,7.9375,45.5,55,9.375, 5,6
'56.984,,,,,2008-11-21,11:53:59.990,02.11.36,-61.375,activel, registered,On,Ready,-15.921875,26986,20295,0,0,506337,45,193933,3942, 188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.1875,8,45.5,56,9.09375,5,70,8.001
2008-11-21,11:53:57.468,,,,, 2008-11-21,11:54:00.476,02.11.36,-65 84375, activel registered, On, Ready, 2.0625,23424,16028,0,0 506400,45,194059,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-65.25,10.21875,46.5,56,9.34375,5,74,¢
2008-11-21,11:53:57.984,,,,, 2008-11-21,1 02.11.36,-60.6875 active1, registered,On, Ready, 7.0703125,47815,35588,0,0,506526,45,194122,3942, 188, 1,89, 172.16.8.69,19,89, 60.15625,11.9375,47,56,10.25,5,78,
2008-11-21,11:53:58.468,,,, 2008-11.21,11:54:01.477,02.11.36,-62.15625, active 1, registered, On, Ready,11.053125, 38450,27095,0,0,506589,45, 194185,3042,188, 1,89, 172. 16.8.69, 19,89, -69. 1875, 11.15625,46.5,55,10.5,5,7
2008-11-21,11:53:58,984,,,,, 2008-11-21,11:54:01,989,02.11.36,-60,active L registerad, On,Ready,-17.796875,25493,18810,0,0,506652,45, 194248, 3942, 188, 1,89,172.16.8.69, 19,89,-69. 15625, 10.96875,46,55,10.8125,5,76,2.
2008-11-21,11:53:59,468,,,,,2008-11-21,11:54:02.475,02.11.36,-60.34375,active1,registered, On, Ready, 9.0390625,20037,48111,0,0,506721,45,184374,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89, 69, 15625,12.03125,47.5,55,11,5,6¢
2008-11-21,11:53:50.984,,,, 2008-11-21,11:54:02.989,02.11.36,-62 65625, active 1 registered, On, Ready, 15.0546875,45006,33429,0,0,506862,45,194437,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.21875,11.75,47.5,56,10.75,5,6
2008-11-21,11:54:00.468,,,, 2008-11-21,11:54:03.476,02.11.36,-66.28125,activel registered, On, Ready, 24.6796875,35547,26583,0,0,506925,45,194500,3042,188,1,89,172.16.8.69,19,89,69.25,9.03125,51.5,56,10.875,5,6
2008-11-21,11:54:00.968,,,,,2008-11-21,11:54:03.978,02.11.36,-62.84375,active 1 registered, On, Ready,-27.484375, 27085,20295,0,0,506993,45,194563,3942, 188, 1,89,172.16.8.69,19,89,-69.21875,10.25,50.5,56,10.78125,
2008-11-21,11:54:01.468,,,,,2008-11-21,11:54:04.476,02.11.36,-60.1875, activel, registered,On, Ready,-13.984375,17364,45927,0,0,507117,53,194689,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.1875,9.75,50.5 56,10.5,5,69,10.0
2008-11-21,11:54:01.984,,,, 2008-11-21,11:54:04.990,02.11.36,-60 375, activer, registered,0n,Ready, 22.4453125,47768,35765,0,0,507188,45,194752 3942, 188, 1,89, 172,16 8.69,19,89,69.1875,10.375,51 5,55,10.4375,6,7
2008-11-21,11:54:02.468,,,, 2008-11-21,11:54:05.476,02.11.36,-66 00625, active 1 registered, On, Ready, 26.3203125,27151,20352,0,0,507251,45,194815,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.1875,11.375,51.5,55,10.65625
2008-11-21,11:54:02.984,,,,,2008-11-21,11:54:05.989,02.11.36,-60.8125 active1, registered,On, Ready,-14.0546875, 25093, 18816,0,0,507318,45,194941,3942, 188,1,89,172.16.8.60,19,89,-69.0625,1 4062 10.0625,5,4
2008-11-21,11:54:03.468,,,,,2008-11-21,11:54:06.476,02.11.36,-67.15625,active 1, registered, On, Ready,-15.5546875,48112,36084,0,0,507449,45,195004,3942,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.03125 9.71875,49,56,9.312

2008-11-21,11:54:03.984,,,,,2008-11-21,11:54:06.989,02.11.36,-64.1875 active1, registered,On, Ready,-26.8515625,44573,30074,0,0,507520,45,195071,3942,188,1,89,172.16.8.65,19,89,-69,125,10.625,53.5,56,9.53125 5,8
2008-11-21,11:54:04,468,,,, 2008-11-21,11:54:07.476,02.11.36,-66 6875, active1, registered,On, Ready,-27.8359375,26583,19340,0,0,507593,45,195134,3942, 188, 1,89,172.16.8.69,19,89,-69. 15625, 11,1875,51 5,56,10,2812
2008-11-21,11:54:04.984,,,,,2008-11-21,11:54:07.990,02.11.36,-61,0625, active1, registered,On, Ready,-17.71875,20295, 28376,0,0,507656,45,195264,3042,188,1,89,172.16.8.69,19,89,-69.1875,11,28125,53.5,57,10.5,6,87,¢
2008-11-21,11:54:05,468,,,,, 2008-11-21,11:54:08.476,02.11.36,-60 40625, active L, registered, On, Ready,-22.578125,47259,35972,0,0,507782,45,195331,3942,188,1,89,172.16.,8.69,19,89,-69.15625,9.125,53.5,57,10.6875,6,

2008-11-21,11:

2008-11-21,11:
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Liite 3: Mitatut parametrit

Aika (s)
05
10
15
20
25
30
s
4.0
as
5.0
55
60
65
7.0
75
80
85
8.0
95

100
105
110
115
120
125
13.0
135
140
145
15.0
155
160
165
170
175
180
185
19.0
195
200
205
210
215
220
25
230
235

ccoocococobcccoooooOoOCOCOOCOCOOCOOCODCoOOOOOOOCDOC®e S

hostDate hostTime gpsTime  gpslat

84,2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2008
8.4,2009
£.4.2009
8.4.2008
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
£.4.2009
8.4.2009
8.4.2000
8.4.2009
8.4.2008
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2008
8.4,2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
84,2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
84,2009
£.4.2009
8.4.2008
8.4.2009
8.4.2000
8.4.2008
8.4,2009
£.4.2009
8.4.2009
84,2009
8.4.2009

9081
9141
9207
9270
9343
9459

rx_frame_ctx_frame_ctx_frame.

19:46.4
19:46.9
19:47.4
19:47.9
19:48.4
19:48.9
19:49.4
19:49.9
19:50.4
19:50.9
19:51.4
19:51.9
19:52.4
19:529
19:53.4
19:53.9
19:544
19:54.9
19:55.4
19:55.9
19:56.4
19:56.9
19:57.4
19:57.9
19:58.4
19:58.9
19:59.4
19:59.9
20:00.4
20:00.9
20:01.4
20:01.9
20:02.4
20:02.9
20:03.4
20:039
20:04.4
20:04.9
20:05.4
20:05.9
20:06.4
20:06.9
20:07.4
20079
20:08.4
20:08:9
20:09.4

erf_current_carrier

L L Ty S T

{_Pracom_000;

gpslong  gpsAlt

bsidd  bsipd
34172,1685
34 172,168,5
31172,1685
341721685
34172,168,5
381721685
34172,1685
34 172,1685
34 172,1685
34 172,1685
34 172,168,5
341721685
31 172,1685
32172,1635
311721685
34172,168,5
321721685
34172,1685
34172,168,5
341721685
34 172,16,8,5
34 172,1685
34172,1685
34 172,168,5
38172,168,5
34172,1685
34172,1685
38 172,1685
38172,1685
32172,1685
38172,1685
34 172,168,5
32172,1685
34172,1685
31172,1685
341721685
33172,1685
31172,1685
311721685
34 172,1685
341721685
34172,1685
341721685
321721635
34172,1685
341721685
321721685

networkDa networkTir dsp_versio r_pwr

8.4.2009
84,2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
84,2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4,2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.1.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009
8.4.2009

son_id0

MM N R N N N N N N T N N N N I R N N N T R R R R R N R NN RN R RN N N N N RN R R R N

19:46.3 02,11,36
19:46.8 02,11,36
19:47.3 02,11,36
19:47.8 02,11,36
19:48.3 02,11,36
19:48.8 02,11,36
19:49.3 02,11,36
19:49.8 02,11,36
19:503 02,11,36
19:50.8 02,11,36
19:513 02,11,36
19:518 02,11,36
19:52.3 02,1136
19:52.8 02,11,36
19:53.3 02,11,36
19:53.8 02,11,36
19:54.3 02,11,36
19:54.8 02,11,36
19:55.3 02,11,36
19:56.8 02,11,36
19:56.3 02,11,36
19:56.8 02,11,36
19:57.3 02,11,36
19:57.8 02,1136
19:583 02,11,36
19:58.8 02,11,36
19:59.3 02,11,36
19:59.8 02,11,36
20:00.3 02,11,36
20:00.8 02,11,36
20:01.3 02,11,36
20:01.8 02,11,36
20:02.3 02,11,36
20:02.8 02,11,36
20.03.3 02,11,36
20:03.8 02,11,36
20.04.3 02,11,36
20.04.8 02,11,36
20.05.3 02,11,36
20:05.8 02,11,36
20.06.3 02,11,36
20.06.8 02,11,36
20:07.3 02,11,36
20:07.8 02,11,36
20:08.3 02,11,36
20:08.8 02,11,36
20:09.3 02,11,36

act_ido
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