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The objective of this thesis was to make instructions for planning indoor authority radio net-
work (VIRVE) for engineering office Tauno Nissinen Ltd. The office didn’t have any gath-
ered information for planning indoor radio network system and there were no other guides
available. This thesis is aimed at electrical designers and electrical engineering students
who have no knowledge about it.

This thesis is focused on designing an authority radio network system and introducing dif-
ferent radio frequency components. The information of this thesis can be used in same
kind of systems with different frequencies, for example normal mobile phone networks.
Most of time indoor radio network systems are used by many operators, so because of
this, this study might not reflect exactly the situation in reality.

This study might be quite theoretical as concerns radio signal modeling and these model-
ing equations are not tested in any real projects. This thesis deals with a couple of indoor
path loss models and the results were compared to simulation program results. This thesis
will be used first for testing purpose and later, if everything works well, it will be used to de-
sign the network.

As a result of this study, an Excel table was made for the company in order to calculate
easily different radio signal propagation models. The purpose was to develop simple way
to calculate the signal attenuations indoors. The Excel table can be used without reading
the thesis.

Keywords VIRVE, authority radio network, radio technology, path mod-
els, attenuation
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Lyhenteet

dB Tulee sanasta desibel. Kuvaa tehojen suhdetta logaritmisella asteikolla.
dBi Antennin vahvistus desibeleina verrattuna pistemaiseen séateilijaan.

dBm Teho desibeleina verrattuna milliwattiin.

ERIP Equivalent isotropically radiated power. Antennin todellinen sateilyteho.
GSM Global System For Mobile Communications. Toisen sukupolven matka-

viestinjarjestelma. Tunnetaan myds nimella 2G.

LTE Long Term Evolution. Neljannen sukupolven matkaviestinjarjestelma. Tun-

netaan myos nimella 4G.

MHz Megahertsi. Taajuuden yksikkd. Yksi megahertsi on miljoona hertsia.

mw Milliwatti. Tehon yksikkd. 1000 milliwattia on yksi watti.

pwW Tehon yksikko pikowatti kuuluu Sl-jarjestelmaan. Yksikon kerroin on 10712,
RF Radio frequency eli radiotaajuus. Taajuusalue noin 1 MHz — 300 GHz.
TETRA Terrestrial trunked radio. Se on Euroopassa kehitetty viranomaisille suun-

nattu radioverkko.

UHF Ultra high frequency. Taajuusalue 300 MHz — 3 GHz.

UMTS Universal Mobile Telecommunications System. Kolmannen sukupolven

matkaviestinjarjestelma. Tunnetaan myds nimella 3G.

virve Lyhenne viranomaisradioverkosta, jota kaytetddn kirjoittaessa.
VIRVE Lyhenne viranomaisradioverkosta, jota kaytetaan otsikoissa ja mainosteks-
teissa.
y
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1 Johdanto

Nykypaivana rakennusten energiatehokkuus on parantunut valtavasti ja taten radiosig-
naalin paasy sisatiloihin on heikentynyt, tama johtuu selektiivilaseista, suuremmista sei-
nien rakennepaksuuksista ja peltikuorista [1]. Myds remontoitaessa vanhaa rakennusta
voi radiosignaalin kulku sisatiloihin heikentya, silla esimerkiksi alumiinifolion kaytto lam-
pderisteina ja ikkunoiden vaihto aiemmin mainittuihin selektiivilaseihin vaimentavat ra-
diosignaalia tehokkaasti [2]. Naista ja muista kiristyneista energiatehokkuusvaatimuk-

sista johtuen on tullut tarve rakentaa rakennuksen sisélle erillinen sisépeittoverkko.

Insin6oritydn tavoitteena on antaa perustiedot sdhkdsuunnittelijalle, kuinka toteuttaa
virve-sisapeittoverkko rakennuksen sisélle tai maanalaisiin tiloihin, eli paikkoihin joihin
maanpdaallinen signaali ei kantaudu. Ty6ta voi soveltaa osittain myds matkapuhelinsig-
naalin jakamiseen. Tyfssa ei syvennytd tarkemmin itse TETRA-standardiin, vaan pyri-

taén keskittymaan vain suunnittelijan tarpeisiin.

Tasta insindoritydsta on tarkoitus tehda perusohje sisaverkkojen suunnitteluun Insindo-
ritoimisto Tauno Nissinen Oy:lle. Ty6 on tarkoitettu sahkdsuunnittelijalle, jolla ei ole aiem-

paa kokemusta, tai on vain vahainen kokemus radioverkon suunnittelusta.

Ty0dssé kasitellaén ensin lyhyesti Suomen Erillisverkot Oy, joka operoi Suomessa viran-
omaisverkkoa. Taman jalkeen esitellddn kaytdssa olevia maarayksia, joihin perustuen
viranomaisverkko vaaditaan rakennettavaksi julkisrakennuksiin. Sitten tarkastellaan ka-
sitteita radiotekniikasta, jotta voidaan ymmartaa eri arvojen merkitys komponentteja va-
littaessa ja ymmarrys vaimennuksen tai vahvistuksen suuruudesta eri tilanteissa hah-
mottuu. Taman jalkeen kdydaan yksinkertaisella tavalla lapi sisapeittoantenniverkko,
jonka jalkeen perehdytaan tarkemmin kahteen antenniverkon hairitekijaan. Naihin kah-
teen perehtyminen helpottaa komponenttien laadun vertailua, joka tulee huomioida eten-
kin suurissa kohteissa hyvin. Seuraavaksi tarkastellaan komponenttien valintaa. Tydssa
esitellaan yleisimpia sisépeittoverkon komponentteja, miksi niita tarvitaan ja minké ko-
koinen on tarkoituksenmukainen. Esittelyiden jalkeen seuraa suunnitteluosuus, missa
kasitellaan suunnittelutyon aloittamista, vaimentumia, etenemismalleja rakennuksissa ja
verkon loppudokumentointia. Tassa tarkastellaan myds hieman muihin taajuuksiin liitty-
vaa materiaalia, jota voidaan varauksin soveltaa my6s viranomaisverkon taajuuksiin. Lo-

puksi on yhteenveto insinddrityosta.



2 Suomen Erillisverkot Oy lyhyesti

Suomen Erillisverkot -konsernin paatehtavana on turvata Suomen kriittisen johtamisen
ja tietoyhteiskunnan palvelut myds poikkeusaikoina. Konserni keskittyy valtakunnalli-
seen viranomaisverkko virven operointiin. Virven lisdksi muita tehtavia ovat radiopaate-
laite- ja huoltotoiminta seka infrastruktuurin tuottaminen konesali-, tietoliikenne- ja pal-
velinhotellipalveluissa. Konsernin liikevaihto on noin 38 miljoonaa euroa ja tydntekijoita
yli 100. Suomen Virveverkko Oy omistaa ja operoi virve-verkkoa ja tytaryhtiona se kuuluu
Suomen Erillisverkot -konserniin. Virve on otettu kayttéon Suomessa vuonna 2002. [3;
4.]

3 Lait, asetukset ja maaraykset

3.1 Pelastuslaki 109 §

Pelastuslaki maaraéa julkisiin rakennuksiin tai rakennelmiin, joissa on korkea henkil6tur-
vallisuusriski, toimivan viranomaisverkon. Mikali maanpaaéllinen verkko ei kantaudu ra-
kennuksen siséatiloihin, on tehtava sisépeittoverkko. Tahan lakiin vedoten voidaan myds

vaatia vanhaan rakennukseen tai rakennelmaan siséapeittoverkko.

Jos viestintamarkkinalain (393/2003) 28:n 1 momentin 9 kohdassa tarkoitetun viranomais-
verkon kaytettavyys rakennuksessa tai rakennelmassa, jossa on tavanomaista suurempi
henkiloturvallisuusriski, on estynyt rakennuksesta tai rakennelmasta johtuvasta rakenteel-
lisesta syysté ja viranomaisverkon kaytettavyys ei ole riittdva pelastustoiminnan asianmu-
kaiseksi suorittamiseksi, alueen pelastusviranomainen voi maarata rakennuksen tai raken-
nelman omistajan hankkimaan valttamattomia viranomaisverkon kaytettavyytta varmista-
via laitteita ja pitamaan ne toimintakunnossa [5].

3.2 Tietoyhteiskuntakaari 917/2014, 6 luku 39 §

Tietoyhteiskuntakaari 917/2014 kohdan 6 lukua 39 § sovelletaan aktiivisten toistimien
suhteen. Aktiivisen sisépeittoverkon tekeminen on luvanvaraista, vaikka laitteita voidaan
myyda kenelle tahansa. Suomen Erillisverkot Oy hakee toistimelle radiolupaa Ficoralta
litteen 1 mukaisella kaavakkeella, joka on saatavilla myds viranomaisverkon sivuilta. [6,
S. 6.]

Radiolahettimien hallussapito ja kayttd edellyttéavat Viestintdviraston myontdmaa radiolu-
paa, jollei tdssa pykéalassa toisin sdadeta.



Radiolupa sahkoisten viestintapalvelujen kayttoon tarkoitetuille radiotaajuuksille on myon-
nettdva kuuden viikon kuluessa siita, kun Viestintévirasto on saanut kaikki asian ratkaise-
miseksi tarpeelliset asiakirjat. Myontaessaan radioluvan 40 8:n nojalla Viestintavirasto voi
pidentaa kuuden viikon maaraaikaa enintdan kahdeksalla kuukaudella, jos se on hakume-
nettelyn tasapuolisuuden, kohtuullisuuden, selkeyden tai avoimuuden varmistamiseksi, ha-
kemusten taydentamiseksi taikka muusta erityisesta syysta tarpeen. Maaraajan pidenta-
misesta on ilmoitettava julkisesti.

Radiolahettimen hallussapitoon ja kayttdon ei tarvita radiolupaa, jos radiolédhetin toimii ai-
noastaan Viestintaviraston sille maaraamalla yhteistaajuudella ja sen vaatimustenmukai-
suus on varmistettu téssa laissa sdadetylla tavalla. Viestintavirasto voi antaa téllaisen ra-
diolahettimen kayttoa rajoittavia méarayksia, jotka ovat taajuuksien tehokkaan ja tarkoituk-
senmukaisen kayton seka hairididen estamisen tai poistamisen kannalta tarpeellisia.

Viestintavirasto voi maaratd, ettd 3 momentissa tarkoitetun radioldhettimen hallussapi-
dosta ja kaytdstd on ennen sen kayttdonottoa tehtava kirjallinen kerrallaan enintdan viisi
vuotta voimassa oleva rekisterointi-ilmoitus.

Radiolahettimen hallussapitoon ei tarvita radiolupaa, jos radioldhetin on pysyvasti tehty
teknisesti kykenemattdmaksi radioviestintaan tai jos muuten on selvad, etta hallussapidon
tarkoituksena ei ole laitteen kayttdminen radioviestintaan. [7.]

3.3 Tukiasema-antennien asentaminen

Tukiasemat toimivat radioldhettiminda ja -vastaanottimina, kuten matkapuhelimetkin,
mutta tukiasemissa on huomattavasti suuremmat lahetystehot. Taméan takia on maaratty
ohjeita, kuinka antenni kannattaa sijoittaa ja minka verran tehoa se saa sateilla. Keskity-

taan tassa vain sisatiloihin. [8, s. 4.]

Suunnittelija pystyy vaikuttamaan kosketusetédisyyteen suunnittelemalla antennin sellai-
seen paikkaan tai sellaiselle korkeudelle, ettei sen lahelle pdastd normaalitilanteissa.
Sateilyturvakeskuksen tekemdssa oppaassa on turvallisuusarvio yksinkertaistettuna
standardeista. Tama ei sovellu alle 800 MHz:n taajuuksille tai antenneille, jotka sateilevat

my0s taakse hyvin voimakkaasti. [8, s. 5.]

Antenni katsotaan pienitehoiseksi, jos jokin seuraavista ehdoista tayttyy:

e Kaikkien antennin kanavien sateileméa yhteisteho on enintdan 250 milliwattia.

¢ Kaikkien antennien kanavien yhteenlaskettu teho on korkeintaan yhden watin ja
antennin alareuna on vahintdan kahden metrin korkeudella tasosta, jonne ylei-
s6llda on mahdollisuus menna.

e Tilassa ei ole tarkoitus oleskella pitkdan, kuten portaikot ja kaytavat. Lisaksi jos

kukaan ei voi joutua alle 20 cm:n p&éhé&n antennista vahingossakaan, voidaan



antennin yhteenlaskettu teho sallia enintdan kahteen wattiin. Jos kuitenkin kay-
tetdan 1-2 W séateilytehoa, on antenni sijoitettava yli kahden metrin korkeuteen.
e Antennin EIRP-teho ei ylitd kymment& wattia ja yleiso ei paase kahta metria 1a-
hemmaksi antennista. Lisdehtona askeiseen on, ettei antennin l&hettyvilla ole
alle 2,5 metrin séteelld muita samaan suuntaan osoittavia antenneja. [8, s. 6.]

Tehotiheyden laskenta
Tehotiheys tarkastelupisteessi lasketaan kaavasta 1. Vahvistuksena kéytetddn tar-
kastelukulmasta riippumatta antennin paékeilan suurinta vahvistusta.

PG
5= (1)
J Ay
r=4/29 (@
4718
(ran
= 10! (3)
PEIRP= PG .[4:,

- S on tehotiheys [W/m?]

. P on antenniin syitetty teho watteina [W] eli kaikkien saman taajuusalueen
kanavien vhteenlaskettu teho vahennettyna kaapeli- ym. vaimennuksilla. Mikali
lihettimen teho vaihtelee, kdytetddn suurinta mahdollista keskiméédriisti tehoa
enintéédn kuuden minuutin aikakeskiarvona.

. (; on antennin suurin (paikeilan) vahvistus paljaana lukuna. Desibeleini [dB]
ilmoitetun vahvistuksen Gp saa muutettua paljaaksi luvuksi kaavalla 3.

- r on etdisyys antennista tarkastelupisteeseen
- Prwr on antennin EIRP-teho
. Kaavassa 2 on r ratkaistuna kaavasta 1 turvaetdisyyden laskemista varten

Kuva 1. Tehotiheyden laskentaan kaytettavat kaavat [8, s. 8].

Yll& olevan kuvan 1 kaavoilla voidaan laskea tehotiheys. Jos tulos ylittaa yli 5 % altistu-
mistason ylityksen, tulee arvio tehda tarkemmilla menetelmillg, joita on kuvattu standar-
deissa tarkemmin. Jos turvallisuusarvio joudutaan tekemaan muulla tavoin kuin asken

on esitetty, laskelmat dokumentoidaan standardin EN 50401 kohdan 6 mukaisesti.



Koska nama viitearvot eivat koskeneet viranomaisverkon taajuutta, ei tdssa perehdyta

asiaan tarkemmin. [8, s. 8.]

Taulukko 1. Tehotiheyden viitearvot [8, s. 9].

Taajuus (MHz) VVaestdn viitearvo (W/m?) Tyontekijoiden viitearvo (W/m?)
900 45 225
1800 9 45
> 2000 10 50

Taulukosta 1 voidaan katsoa eri taajuuksille olevat viitearvot, josta &skeisessa kappa-
leessa puhuttiin. Mitd korkeampi taajuus, sen korkeammat sateilyn raja-arvot ovat el

my06s antenni voidaan sijoittaa huomattavasti vapaammin ennen kuin viitearvo ylitetaan.

4 Kasitteita

4.1 Radioaalto

Radioaallot ovat séhkdmagneettista sateilya. Perusidea aallon etenemisellda on sen liike
aallonpituuden (A, lambda) verran yhden jakson aikana [9, s. 9]. Radioaallot maaritellaéan
taajuusalueelle 300 Hz — 400 GHz [10]. Toisessa lahteessa radioaallot maaritellaan taa-
juusalueelle 1 MHz — 300 GHz [11, s. 1]. Tassa tytssa keskitytaan kuitenkin vain UHF
taajuusalueelle eli 300-3000 MHz aallonpituuden ollessa 1 m — 10 cm [11, s. 2]. Kuva 2
kategorioi eri radioaaltojen taajuudet.



Taulukko 2. Radioaaltojen maarittely eri kategorioihin [12].

Frequency Wavelength Designation Abbreviation®!
3-30 Hz 10°-10% km Extremely low frequency ELF
30-300 Hz 104-103 km Super low frequency SLF
300-3000 Hz 103-100 km Ultra low frequency ULF
3-30 kHz 100-10 km Very low frequency VLF
30-300 kHz 10-1 km Low frequency LF
300 kHz — 3 MHz 1km-100m | Medium frequency MF
3-30 MHz 100-10m High frequency HF
30-300 MHz 10-1m Very high frequency VHF
300 MHz — 3 GHz Tm-10cm Ultra high frequency UHF
3-30 GHz 10-1cm Super high frequency SHF
30-300 GHz 1Tcm—1mm Extremely high frequency EHF

300 GHz - 3000 GHz | 1 mm — 0.1 mm | Tremendously high frequency | THF

Taulukosta 2 voidaan tarkastella eri taajuuksien aallonpituuksia, niiden lyhenteité ja se-

litteitd englanniksi.

4.2 Belija desibeli

Beli on hyvin yleisesti k&ytetty logaritminen asteikko radiotekniikassa, ja paremmin se
tunnetaan nimella desibeli [9, s. 15]. Johtuen belin suuruudesta, otettiin arkikaytt66n sen
kymmenysosa eli desibeli [13]. Sita kaytetddn myds muissa sahkotekniikan sovelluk-
sissa, kuten &éniaalloissa, eikd sen kayttd rajoitu vain tdhan. Sen tarkoitus on esittda
katevasti kahden eri arvon suhdetta toisiinsa. [9, s. 15.] Taulukko 3 on hyva apuvaline

havainnollistamaan eri desibeline suhdetta tehoon.



Taulukko 3. Tehon suhde desibeleihin [14].

Power Ratio Decibels (dB)
2 3.01030

3 477121

4 6.02060

5 6.98970

6 71.78151

T 8.45008

8 0.03090
0.54243

10 10.00000

100 20.00000

1000 30.00000
10,000 40.00000
100,000 50.00000
1,000,000 60.00000

Seuraavaksi esitetddn yksi esimerkki siitd, miksi logaritmista asteikkoa kaytetaan. Ra-
diotekniikassa voidaan vertailla esimerkiksi kahta eri tehoa, 100 W ja 0,00000001 W.
Vertailu on melko hankalaa ja numeroina ero olisi 10 000 000 000:1 kun desibeleina ero
on 100 dB. Helppoina muistisaantdind 3 dB on kaksinkertainen ja 10 dB kymmenkertai-

nen muutos. [9, s. 15.]

Tehosuhteen desibeleiné voi myos laskea alla olevalla kaavalla [13]:
A=10x1 i
=1Ux 0810(P1)

A on tehosuhde verrattavaan kohteeseen
P1 on laitteeseen meneva teho tai referenssiteho
P2 on lahtdteho tai vertailuteho.



Esimerkiksi:

100w
A =10x logyg (—) = 20dB

4.3 Desibelimilliwatti, dBm

Desibelimilliwattia kaytetaan radiotekniikassa kuvaamaan signaalin voimakkuutta. Se on
desibelin tavoin logaritminen ja sen lyhenne on dBm. Aina ei valttamatta tarvitse verrata
signaalin voimakkuutta antennilta lahtevaén tehoon, vaan tarve voi olla mitata paikan A

signaalin voimakkuus. Tama tulos voidaan taulukon 4 avulla muuttaa wateiksi. [15.]

Taulukko 4. dBW, dBm ja W muunnostaulukko [15].

Power (dBW) Power (dBm) Power (Watt)
-130dBW  -100dBm 0.1 pW

-120 dBwW -90 dBm 1pW

-110 dBW -50 dBm 10 pW

-100 dBW -70 dBm 100 pW

-90 dBW -60 dBm 1 nW

-80 dBW -50 dBm 10 nWw

-70 dBw -40 dBm 100 nW

-60 dBW -30 dBm 1w

-50 dBwW -20 dBm 10 pw

-40 dBW -10 dBm 100 pWw

-30 dBW 0dBm 1 mw

-20 dBw 10 dBm 10 mw

-10 dBW 20 dBm 100 mw

-1 dBW 29 dBm 0794328 W
0 dBW 30 dBm 1.000000 W
1dBW 31dBm 1.258925 W
10 dBW 40 dBm 10w

20 dBW 50 dBm 100W

30 dBW 60 dBm 1 kW

40 dBW 70 dBm 10 KW

50 dBW 80 dBm 100 KW

60 dBW 90 dBm 1MW

70 dBW 100 dBm 10 MW

80 dBwW 110 dBm 100 mMwW

90 dBW 120 dBm 1GW

100 dBW 130 dBm 10 GW



Jopa matkapuhelimen asetuksista voidaan katsoa verkon signaalinvoimakkuus desibe-
limilliwateissa. Esimerkiksi kotonani signaalin voimakkuus makuuhuoneessa oli -81

dBm, mik& olisi watteina noin 10 pikowattia.

4.4 Desibeliwatti, dBW

Desibeliwatti on vastaava arvo kuin desibelimilliwatti, mutta tasséa tapauksessa sita ver-
rataan yhteen wattiin (1 W). Sen lyhenne on dBW ja se voidaan muuttaa seuraavilla

kaavoilla desibelimilliwateiksi tai desibelimilliwatit desibeliwateiksi. [15.]

Piagwy = Piapm) — 30

Papmy = Pasw) + 30

4.5 Desibeli suhteessa tehotasoon, dBc

Lyhenne dBc tulee sanoista decibel value to carrier power level. TAma tarkoittaa yleensa
hairion maaraad suhteessa hyotysignaalin tehotasoon. Termid dBc kaytetaan ilmaise-
maan esimerkiksi PIM-arvo, jonka merkityksesta lisaé luvussa 6.3. PIM-arvo muuttuu,

mikali [Ahetystehoa muutetaan. Taman takia myos dBc-arvo voi muuttua.

5 Sisapeittoantenniverkko

Sisapeittoantenniverkko, englanniksi Distributed Antenna Systems eli DAS, toteutetaan
yleenséa yksinkertaisesti happaamalla halutut taajuudet tukiasemalta. Naméa taajuudet
kuljetetaan toistimeen koaksiaalikaapelilla, joka vahvistaa signaalia ja siirtda radiosig-
naalin sisdantennille. Sisdantennit, kuten sateileva kaapeli tai dipoliantenni, jakavat
maanpdaallisen vahvistetun signaalin verkon sisélla toimiville paatelaitteille. [16.] Tall6in
paatelaitteen lahetystehoa voidaan pienentéda sisatiloissa, mika puolestaan saastaa nii-

den akkua [17]. Alla on kuva 2 yksinkertaisesta aktiivisesta sisapeittoverkosta.
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Rakennus Paatevastus
Ulkoantenni |3 krs HISSI-
KUILU
ANTENNI| ) L
2has ANTENNI )

— HAAROITIN — ANTENNI ) )

Koaksiaalikaapeli

s
[JAOTIN ((C ANTENNI

HAAROITIN ’7
TOISTIN ‘ |

SATEILEVA KAAPELI

Kuva 2. Yksinkertainen kuva aktiivisen sisépeittoverkon jarjestelmésta.

Seuraava kuva 3 on esimerkki yksinkertaisesta passiivisesta sisépeittoverkosta. Passii-
vinen sisépeittojarjestelma voi olla muuten taysin samanlainen jarjestelma kuin aktiivi-

nenkin, mutta siin& ei ole toistinta, joka vahvistaisi signaalia.

Example of a small multiband multi-operator passive DAS network

Kuva 3. Yksinkertainen kuva passiivisesta monioperaattori sisépeittoverkosta [18, s. 53].
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6 Antenniverkkojen hairiot

Antenniverkkojen hairiét ovat tarkeitd ymmartaa, kun valitaan oikeita komponentteja jar-
jestelmaan. Otetaan esimerkiksi seuraavan luvun 6.1 aihe, eli return loss. Yleensa kom-
ponenttien valmistajilta saa taman tiedon arvosta, jonka pitaa olla mielellaan mahdolli-
simman suuri. Jos vertaillaan kahta samanlaista komponenttia eri valmistajilta, on pa-
rempi pelkastaan return loss lukeman perusteella valita se komponenteista, kummalla
tama arvo on suurempi. Taman vuoksi on tarkeaa tietdd perusasioita ennen kuin voi
perehtyd komponentteihin. Vastaavasti tama vaikuttaa myds VSWR-arvoon, joita kasi-

telldadn luvuissa 6.1 - 6.4 lisaa.

6.1 Return Loss

Return loss tarkoittaa suomeksi heijastusvaimennusta. Alla oleva kuva 4 havainnollistaa
tata paremmin. Kuvassa kasitellaan 75 ohmin jarjestelméaa ja signaalinvoimakkuus on
dBmV eli desibelimillivoltteina. Tama ei ole ongelma, silla heijastusvaimennuksen laske-
minen toimii taysin samalla tavalla, vaikka arvot muutettaisiin 50 ohmin jarjestelmiin so-

piviksi ja signaalinvoimakkuus desibelimilliwateiksi.

e Retumtoss | 22
75 ohm 2dB Cable loss Input 45
Device =

e Return Loss
Return -4dBmV -2dBmV Return on next -22d8B
ot Loss device
2 -28dBmV
Ending

Komponenteille ilmoitetaan valmistajan toimesta RL eli return loss arvo desibeleissa. Mi-

Kuva 4. Paluuvaimennus komponenteissa [19].

kali valmistajalta ei ole saatavissa heijastumisvaimennuksen suuruutta, on parempi va-

lita komponentiksi sellainen, josta arvo on tiedossa.
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Heijastusvaimennuksen arvoa tarvitaan méaaritettdessd VSWR-suhde, joka kasitellaan
tarkemmin seuraavassa luvussa 6.2. Otetaan kaksi esimerkkia heijastusvaimennuk-

sesta:

Ensimmaisessa esimerkissa vaimennuksen suuruus on 10 dB. Taulukosta 3 havaittiin,
etta 10 dB on 10-kertainen suhteessa vertailtavaan arvoon. TAma tarkoittaisi 10-kertaista
vaimennusta ennen kuin signaali heijastuu takaisin, jolloin heijastunut paluusignaali on
kymmenysosan suuruinen alkuperaisestda. Kuormaan menee 90 % tehosta ja 10 % jaa

heijastelemaan kaapeliin hairiten alkuperaista signaalia.

Toisessa tapauksessa luku on 16 dB. Taman voi muuttaa helpommin muotoon 10 dB X
3 dB x 3 dB, joka on kertoimina 10 x 2 x 2 eli 40. Heijastunut signaali on tassa tapauk-
sessa vain yksi neljaskymmenesosa alkuperaisesta. Kuormaan menee 97,5 % ja heijas-
tunut signaali on vain 2,5 %. Heijastumaa ei voida taysin estaa, eli heijastumisvaimen-

nusta on aina hieman.

6.2 Standing Wave Ratio, SWR

VSWR-mittauksilla varmistetaan perinteisesti sisaverkon toiminta. VSWR tulee sanoista

voltage standing wave ratio ja se on sama asia kuin SWR. [20; 21.]

SWR-suhteen laskemiseen kaytettava kaava:

Vmax 1+
~ Vmin  1-]T|

I" on heijastumiskerroin

Jos I" on yksi, niin RL on 0 dB tarkoittaen sita, etta kaikki syotetty teho on heijastunut
takaisin. Jos I' on nolla, niin RL on « dB tarkoittaen sita, etta kaikki syotetty teho menee

kuormaan.

RL kuvaa sita, miten paljon heijastunut teho on kuormalle menevéaa tehoa pienempi. Tata
seka kytkentdhavidita tai lapéisyvaimennusta syntyy kuorman epasovituksesta aiheutu-

neen heijastuksen vuoksi. [21.]
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Alla oleva kuva 5 havainnollistaa tilannetta, jossa SWR- tai VSWR-suhde on erittdin
hyva. Téllaisessa ideaalitilanteessa paluuheijastumista ei ole. mahdollisimman hyva, eli
paluuheijastumista ei ole.

Transmission Line

Impact of load value

Standing Wave
Ratio = 1.00
Rho = 0.000 =I"

50.0 ohms

|I/(Z)‘ 50-0hm transmission line Z1=50.0 -j0.0 ohms
__‘.-" Z2=50.0+j0 ohms

___.-" Z6 Z3=50.0 + 0.0 chms
Z4 =500+ j0 ochms

ol Z5=150.0 - j0.0 ohms
Z6 =50.0 + j0 ochms

Z7 =50.0 + j0.0 ochms

50 ohms

Léihde: Transmission Line Demonstration

© Agilent Technologies, Inc

Kuva 5. SWR-suhde, kun heijastumiskerroin on hyva [21].

Seuraava kuva 6 esittaa tilannetta, jossa heijastumista on vain vahan. Kuvasta huoma-
taan, kuinka Vmax-kayra on heikentynyt tai vahvistunut kohdasta riippuen

Transmission Line

Impact of load value

Standing Wave

Ratio = 2.00
Rho=0333 =]
____________ : 100.0 ohms
------ z
22
3
------------------ 50-0hm transmission line Z1 = 40.0 - j30.0 ohms

. Z2=25.0+j0 ohms
z 'Z3 = 40.0 +j30.0 ohms
Z4 =100.0 + j0 ohms

z7 Z5 = 40.0 - j30.0 ohms
26=25.0+j0 ohms
Z7 = 40.0 +j30.0 ohms

50 ohms

Lahde: Transmission Line Demonstration

© Agilent Technologies, Inc.

Kuva 6. SWR-suhde, kun heijastumiskerroin on kohtalainen [21].
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Kuva 7 esittaa tilannetta, jossa paluuheijastuminen on hyvin suuri ja signaali heijastuu

kaapelissa hyvin voimakkaasti. Kuvan tilannetta ei saa ikina syntya, silla tallgin sisapeit-

toverkko ei toimi oikein.

Transmission Line

Impact of load value

50-ohm transmission line

50 ohms

Standing Wave
Ratio = 500.00
Rho=0.996 =

0.1 ohms

Z1=0.2 +j50.0 ohms
Z2 = 25000.0 + j0 chms
Z3=0.2 - j50.0 ohms
Z4=0.1 +j0 ohms
Z5=0.2 +j50.0 ohms
Z6 = 25000.0 + j0 chms
Z7 = 0.2 - j50.0 ohms

Léhde: Transmission Line Demonstration
© Agilent Technologies, Inc

Kuva 7. SWR-suhde, kun heijastumiskerroin on erittéin huono [21].

Seuraavana on heijastusvaimennuksen, VSWR-arvon ja heijastuskertoimen muunnos-

taulukko. Arvot voidaan myos johtaa, kun tiedetdén kaksi muuta arvoa. Taulukon 5 jal-

keen kuvassa 8 on esitetty muunnoskaavat ndiden laskemiseen.

|Tau|ukko 5. RL, VSWR ja I' muuntotaulukko [22].

40.1 1.02 0009390 249 (112 |00%66 (170 (133 |0.141
k6 1.03 00143 243 113 00610 160 133 01538
341 1.04 0.019% 237 114 00654 150 (143 0173
323 1.05 0.0244 23.1 115 00698 140 150 0200
307 1.06 0029 26 (118 00733 130 (153 0224
294 1.07 00333 217 118 00826 120 167 0281
28.3 1.08 0.0385 208 (120 00909 1.0 1.78 0.282
273 1.09 0043 200 122 0100 100 (192 0316
264 110 0.0476 190 125 0112 9.0 210 0.355

7.0
6.0
50
4.0
30
20
1.0
0.5
0.0

2.61
im
3.57
4.42
5.85
8.72
17.4
348

0.447
0.501
0.562
0.631
0.708
0.754
0.8
0.944

Infinity 1.00
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R L 20-1 VSWER+1 Hdﬂ]] Returnloss(dE) | | —Returnloss(dB)
efurnloss = - 0310(7) 10 20 +1 ri=10 20
VSWR—-1 VSWR = Returnkoss(dE] [:1] VSWR -1
ReturnLoss = —20 -Log,|T| [dBI 10 -1 T = |7
14T VSWR+1
VSWR = :1
10T [:1]

Kuva 8. Paluuvaimennuksen, VSWR-arvon ja heijastuskertoimen laskentakaavat [22].

6.3 Passive Intermodulation, PIM

Passive intermodulation tarkoittaa suomeksi passiivista keskindismodulaatiota. Lyhen-
teend kaytetaan usein termia PIM, jota kaytetaan yleensa kirjoitettaessa, esimerkiksi val-
mistajien katalogeissa. Passiivinen-etuliite viittaa passiivikomponentteihin. Esimerkiksi
tehonjakaja on passiivinen komponentti. Se ei vahvista vaan ainoastaan jakaa signaalin
osiin. [23.]

Keskeismodulaatiota esiintyy aina kun kahta tai useampaa taajuutta summataan yhteen.
Taman seurauksena jarjestelmaén saadaan ei-toivottuja hairibtaajuuksia. Jos tallaisia
sattuu kayttdtaajuuden kohdalle, voi yhteys paatelaitteeseen katketa kokonaan. Hai-
ribtaajuuksien maaraén voi alentavasti vaikuttaa hyvalla suunnittelulla, laadukkailla kom-
ponenteilla ja ammattitaitoisella asennuksella. Suunniteltaessa verkkoa tulisi suunnitte-

lijan valita pienen PIM-s&ron omaavia tuotteita. [23.]

PIM-saré muodostuu komponenttien ja kaapelien liitoksissa, joten naiden kohdalla on
oltava erittdin tarkkana. Suunnittelussa voidaan helpottaa asennusta valitsemalla laa-
dukkaat komponentit. [23.]

PIM-arvo testataan aina 2 x 43 dBm summatuilla signaaleilla ja mitataan naista syntyva

PIM-arvo. Jos palautuva PIM-hairid on voimakkuudeltaan esimerkiksi -90 dBm, on PIM-
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arvo taman erotus eli — (+43 dBm) + (-90 dBm) = -133 dB. Seuraavassa kuvassa 9 on

askeinen lasku esitetty havainnollisemmin. [24.]

dEm dBc
DdBe
Test (Carrier)
signals
2 x43dBm
OdEm

Measured PIM
signal returned
-“S0dBm

-133dBe

Kuva 9. PIM-arvon maaritys [24].

PIM-arvoa testattaessa taytyy aina pitaa IEC-standardin méaarittdma 2 x 43 dBm signaa-
litaso. On havaittu, etté jokainen yhden desibelin lisdys signaaliin tuottaa noin 2,5 dB
lisaa PIM-hairidita. Laskettaessa 2 x 43 dBm:n signaalitaso esimerkiksi 2 x 30 dBm:n
signaalitasolle saatiin testisséa PIM-hairion signaalinvoimakkuudeksi -123 dBm, jolloin
PIM arvo olisi -153 dBc eli selkeéasti parempi. [24.] PIM-mittaukset tulisi tehdé& aina, kun

verkko otetaan kayttoon [25, s. 5].

RF-komponenttivalmistaja HUBER+SUHNER lupaa liitteessé 4 olevalle antennilleen sen
IMD-arvon olevan — 145 dBc. Tama IMD-arvo tulee sanoista intermodulation disortion ja
tarkoittaa PIM-arvoa. Tassa tilanteessa taytyy kuitenkin huomioida valmistajan testeissa
kayttama teho, joka on 2 x 30 dBm. Kuten aiemmin todettiin, taytyy PIM-arvoa testatta-
essa signaalitason olla 2 x 43 dBm tasolla. Jos tarkastelemme &askeista tilannetta, missa
signaalitaso pienennettiin tasolle 2 x 30 dBm, havaittiin 20 dBc:n ero PIM-arvossa. Kay-
tetdan tata 20 dBc:n eroa myds tassa, jolloin voidaan todeta antennin todelliseksi PIM-
arvoksi — 125 dBc:ta. Valmistajan ilmoittama PIM-arvo on syyta aina tarkastaa, milla te-

holla se on testattu. [18].
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6.4 Intermodulation, IM

Intermodulation eli IM on vastaava PIM:n kanssa, mutta sanaa IM kaytetdan kun ky-
seessa on aktiivinen komponentti. Tyypillisesti se lyhennetaan IM. Toisinaan osa ilmoi-
tetaan IM-arvona ja osa PIM-arvona, mutta kdytanndssa asia ei eroa tosistaan. Itse héai-

rion maara ei muutu puhuttiin kummasta tahansa. [23.]

7 Komponenttien valinnassa huomioitavaa

7.1 Impedanssi

Hairiot eivat ole ainoita arvoja, joita komponenttien valinnassa on huomioitava. Laitteet
valitaan impedanssin mukaan, joka tavallisesti on 50 ohmia. Syy tdhan selvidd paremmin
seuraavasta kuvasta. Eli mikali impedanssi komponenteissa olisi 30 ohmia, saataisiin
mahdollisimman paljon tehoa siirrettyd kaapelissa, mutta samalla vaimentuminen kas-
vaisi hyvin suureksi. Taten varsinkin pienitehoisissa sovelluksissa 75 ohmia olisi
vaimentumisen kannalta parempi. 50 ohmia, tai tarkemmin 48 ohmia, on geometrinen
keskikohta. [26.]

2.0 N~ 1 T T

Attenuation  ------- R
A T minimum at 77

15 s N

Power handling
maximum at 30Q

Normalized Values
o

_______________________________

vt
3y
[
I

00 '. A A A
10 100

Characteristic Impedance
Kuva 10. Impedanssin vaikutus koaksiaalikaapelin vaimennukseen ja tehonkestoon [27, s. 2].
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Alla kuva 11 HUBER+SUHNER-nimisen yrityksen verkkokatalogista. Katalogissa on tau-

lukoitu katevasti eri komponentit ja niiden soveltuvuudet erikokoisiin jarjestelmiin.

RF components

Component Hybrid coupler Diplexer Wilkinson Directional Tapper Power splitter
Triplexer divider coupler
Main application addition of signals | combining of symmetrical low | unequal signal unequal signal | equal signal
even in the some separate signal power signal dividing dividing splitting
bond bands dividing
Typical isolation 30-35d8 30-70aB 20dB 20 dB directivity | n/a n/a
Power rating high (200 W) 10to 250 W low (few watts) high high high
IM performance excellent excellent poor good excellent excellent
Price level 2 3 1 2 1 1
(1: low, 3: high)
Significance for DAS | high high ow moderate high moderate
Where used multi-operator DAS | multiband DAS deployed with sometimes commonly used with
small DAS only | deployed with deployed with simple DAS
DAS DAS design
Available types 2x2 cellular/WLAN 2 way various coupling | various dividing | 2 way
3 cellular/cellular 3 way values values 3 way
4%x4 cellular/TETRA 4 way 4 way

Kuva 11. Kuvankaappaus HUBER+SUHNER yrityksen verkkokatalogista. Komponenttien sopivuus
eri jarjestelmiin [18, s. 53].

7.2 Isolaatio

Isolaatio, englanniksi isolation, on komponenteissa eri bandien eli taajuusalueiden eris-
tysarvo, joka kuvaa sitd, kuinka paljon signaali vaimenee toiselta taajuusalueelta tarkas-
teltuna [1]. Arvon taytyy olla mahdollisimman suuri, silla muutoin esimerkiksi 900 MHz
3G voi hairitd 400 MHz:n viranomaisverkkoa tai painvastoin. Komponenteista on tdméan
vuoksi katsottava, mita valmistaja lupaa arvoksi. Tyypillisen isolaation tulisi olla sisépeit-
toverkoissa 60-90 dB. Monioperaattoriverkoissa, joissa kulkee hyvin monta signaalia

molempiin suuntiin samanaikaisesta, vaaditaan jopa yli 100 desibelin isolaatiota. [28.]
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7.3 Lapimenovaimennus

Lapimenovaimennus kuvaa haaroittimen paédhaaran vaimennusta. Sen tarkoitus on jat-
kaa signaalia vaimentumatta kauimmaiselle antennille tai paikkaan, johon tarvitaan
enemman tehoa kuin haaroitettuun paikkaan. Haaroittimen haaravaimennukset voivat
vaihdella muutamasta desibelista kymmeniin, kun taas lapimenovaimennus halutaan pi-

taa mahdollisimman pienené. Kuva 12 esittdd helpommin eri vaimennuksien merkityk-

set.
Q
LAHTO
LAPIMENO- HAARA
VAIMENNUS
EROTUS-
VAIMENNUS
HAARA
TULO
L) HAARA-
VAIMENNUS

Kuva 12. Eri tyyppiset vaimennukset haaroittimessa [29, s. 56].

7.4  Suojausvaimennus ja kytkentdvaimennus

Suojausvaimennus, englanniksi screening attenuation, on RF-komponentin eristeen
kyky vaimentaa hairi6ita. Kytkentdvaimennus, englanniksi coupling attenuation, on vas-
taava asia, mutta tata kaytetaan erityisesti pienilla taajuuksilla eli korkeintaan 30 MHz:n
sovelluksissa. Sisapeittoverkoissa puhutaan siis suojausvaimennuksesta. [29, s. 87.]
Mit& isompi vaimennus on, sitd paremmin kaapelin sisélla oleva signaali vaimenee kaa-
pelin ulkopuolelle ja vastaavasti myds kaapelin ulkopuolinen signaali ei summaudu hai-

ritsevasti kaapelissa kulkevaan signaaliin [30].
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Suojausvaimennus voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Suojausvaimennus As = 10 log (P1/P2) dB

As on suojausvaimennus desibeleina
P1 on kaapelissa kulkeva teho desibelimilliwateissa
P2 on kaapelista vuotanut teho desibelimilliwateissa.

Antennijarjestelmissé vaaditaan suojausluokan A vahimmaisvaatimuksia koaksiaalikaa-
pelille, jotka tulevat viestintaviraston maarayksesta 65/2013 M. Kytkentdimpedanssin
taytyy olla alle 5 milliohmia per metri kun taajuus on 5-30 MHz. Taajuusalueella 30 —
1000 MHz suojausvaimennuksen vaatimus on vahintdan 85 dB, 1000—-2000 MHz taa-
juusalueella vaatimus on vahintaan 75 dB ja 2000 — 3000 MHz taajuusalueella vaatimus
on vahintaan 65 dB. Markkinoilla on kaapeleita, jotka eivat tayta naita vaatimuksia, joten

taman takia on syyta maarittaa kaapelit riittdvan tarkasti. [29, s. 89—90.]

7.5 Nopeuskerroin

Nopeuskerroin kuvaa kaapelissa etenevan signaalin nopeutta verrattaessa valon nopeu-
teen tyhjidssa. Se ilmoitetaan prosentteina ollen aina alle yhden. Esimerkiksi Kiinto-PE-
eristeen nopeusluku, englanniksi velocity factor, on 0,67 kun supervaahto-PE-eristeen
nopeuskerroin on 0,88. Kaytanndssa nopeuskertoimella ei ole siséapeittoverkkoja suun-
nitellessa merkitystd, mutta korkea nopeuskerroin viittaa yleensa alhaiseen vaimennuk-

seen ja painvastoin, kun vertaillaan saman paksuista kaapelia. [29, s. 85.]

8 Laitteet

8.1 Toistin

Toistin on sisépeittoantenniverkon aktiivilaite. Laitetta joudutaan kayttdmaan vahvista-
maan maanpdaallisen verkon signaalia. Sisépeittoverkko voidaan toteuttaa myos passii-
visilla komponenteilla, mutta tdmé& ei toimi isommissa rakennelmissa. Niin sanotun nor-
maalitehoisen aktiivilaitteen tilaa ja toimittaa Suomen Erillisverkot Oy. Tarkempaa mak-

simitehoa ja vahvistusta ei ole yleisesti verkossa jaossa. Mikéli rakennus tai tunneli on
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niin suuri, ettei tama riitd, joutuu rakennuksen omistaja tilaamaan tehokkaamman lait-

teen ja talloin myos kustannukset ohjautuvat omistajalle. [1; 31, s. 4.]

Toistimia I6ytyy useampaan eri tarkoitukseen. Esimerkiksi Creowave Oy:lla on kuusi eri-
tyyppista TETRA-toistinta. Nama kuusi ovat kaistaselektiivinen-, kanavaselektiivinen-,
ATEX-, taajuuttavaihtava-, optinen- ja digitaalinen TETRA-toistin. Creowaven toistimet
kykenevét vahvistamaan 70 — 85 dB:n verran signaalia ja suurin ulostuloteho toistimissa
on 17 dBm tai 36 dBm. [58.]

Kaistaselektiivinen toistin on tarkoitettu pieniin ja keskisuuriin sisa- ja ulkotiloihin vahvis-
taen koko viranomaisverkon taajuusalueen. Toistinta voidaan myds etdhallita verkon
ylitse ja se on nopea asentaa. Toisena on kanavaseletiivinen-toistin, joka mahdollistaa
eri verkkojen tarkemman hallinnan operaattoreiden tehon suhteen. ATEX-toistin on sa-
manlainen kuin kaistaselektiivinen, mutta se on tarkoitettu rajahdysvaarallisiin tiloihin,
kuten oljynporauslautalle. Taajuuttavaihtava-toistin soveltuu parhaiten laajoihin ulkotiloi-
hin ja taman takia en keskity siihen enempaa. Optinen TETRA-toistin on parhaimmillaan
tunneleissa. Téalla toistintyypilla voidaan jakaa tunneli kahden toistimen avulla useam-
paan eri osaan, eli toistin 1 syottaa osat 1,3 ja 5, kun toistin 2 sy6ttaa signaalia tunnelin
osiin 2,4 ja 6. Kuva 13 selventda tapausta paremmin. Myds digitaalinen TETRA-toistin
soveltuu tunnelikayttédn. TAma tosin tarvitsee ainoastaan kaksi lahetinta tunnelin suuai-

koille, jotta maanpdaallinen signaali voidaan vastaanottaa ja lahettaa tunneliin. [58.]

OomMu1

b m m
‘ I

osu1 osu4 osu2 0osus osu3

0OSU = Optical Slave Unit OMU = Optical Master Unit

Kuva 13. Optisen TETRA-toistimen periaatekuva [58].
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8.2 LiitAntayksikot

Liitantayksikkolaite tunnetaan myés nimella combiner box. TAma toimii eri operaattorei-
den tai palveluiden seka taajuusalueiden signaalien jakajana ja yhdistajana. Yksikossa
on yleensa useampi antenniverkon tulo ja 1ahto, joista tyypillisesti haaroitetaan signaali

eri kerroksiin. [16.]

@Micro!ab

Kuva 14. Microlabin valmistama combiner box [32].

Kuvassa 14 on Microlabin combiner box. Microlabilta 16ytyy valmiita paketteja, joissa on
sisdanrakennettu summain ja hybridi, eli esimerkiksi kaksi matalan ja kaksi korkean taa-
juuden sisdantuloa voidaan yhdistaa kahdeksi samanlaiseksi ulostuloksi. N&in usean
operaattorin signaalit saadaan jaettua samoilla kaapeleilla rakennuksen tai tunnelin eri
osiin. [32.]
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8.3 Kaapelit

8.3.1 Koaksiaalikaapeli

Sugjakuon

Ulkojohdin

Keskyohdin

Kuva 15. Koaksiaalikaapelin rakenne [33].

Koaksiaalikaapeli on radiotekniikassa kaytetty kaapeli signaalin kuljettamiseen. Sen tyy-
pillinen rakenne on esitetty kuvassa 15. Kaapelin paksuus ilmoitetaan tuumissa. Yleisim-
mat tyypit ovat pienimmillaan %4” ja suurimmat 1 5/8”. Yksi tarkeimmisté asioista kaapelia
valittaessa on valita sisatiloihin sopiva halogeeniton kaapeli mahdollisimman pienella ha-
violla, joka on kuitenkin helppo asentaa. Suoraan vaimentumia katsomalla valittaisiin
aina paksuin kaapeli, mutta jo hinnan puolesta se ei ole perusteltavaa. Lisaksi paino ja
pienin taivutussade kasvavat paksummassa kaapelissa. Tasta myéhemmin lisaa osi-
ossa 8.3, jossa on eritelty hieman tarkemmin vaatimuksia verkon suunnitteluun. Liitteind
2 ja 3 on Draka-nimisen yrityksen kaksi eri paksuista koaksiaalikaapelia, joita kasittelen

mydéhemmin tarkemmin.

Koaksiaalikaapelin vaimentuminen kasvaa taajuuden ja lampétilan noustessa. Sen vai-
mennus ilmoitetaan yleensd +20 asteen lampdtilassa. Jokainen aste nostaa vaimen-
nusta 0,2 %. [29, s. 82.]

8.3.2 Sateileva kaapeli

Sateilevia kaapeleita kaytetddn antenneina tunneleissa ja sisapeittoantenniverkoissa
esimerkiksi pitkissa kaytavissa. Kaapeleita on ulkokayttoon UV-suojattuja PE-vaippaisia
ja sisakayttoon halogeenittomia LSZH-vaippaisia versioita. [34.] Kuvassa 16 on eri tavoin

rei’itettyja sateilevia kaapeleita.



24

o FEEEEE
<
= TE
= FEEERaE

Kuva 16. Erilaisia séteilevia kaapeleita [34].

Naita kutsutaan myos virheellisesti vuotaviksi kaapeleiksi. Vuoto on epétoivottu ominai-
suus ja taman vuoksi niitd kutsutaan séteileviksi, silla sitd niiden tahdotaan tekevan.

Kaapeleita |16ytyy myos erilaisilla rei’illa, joista sateily tapahtuu. [34.]

8.3.3 Korrugoitu kaapeli

Korrugoituja, eli englanniksi coupling, RF-kaapeleita kaytetdan tukiasemasovelluksissa
ja sisépeittoantenniverkoissa. Koska antennisignaali saattaa kulkea pitkiakin matkoja
verkossa, vaimennuksen pitdmiseksi alhaisena runkokaapeleina kaytetaan korrugoituja
kaapeleita, tavallisesti lapimitaltaan 1/2", 7/8" tai 1 5/8". Korrugointi mahdollistaa kaape-
lin taivuttamisen. [35.] Kaapelin vaimennuksen on my6s oltava pienempi kuin antennin

vahvistuksen [36, s. 7].

Korrugoitua kaapelia kaytetadan myos sateilevana antennikaapelina tekemalla aukotuk-
sia kaapelin vaippaan. Sateilevan antennikaapelin vaippa voi olla myds valmistettu kier-

retysta foliosta, johon on tehty maaravalein aukotuksia. [35.]
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Kaapeleihin sopivat liittimet ovat 7/16 ja N (naaras ja uros). Erityisesti sateilevaa kaapelia
ei voida asentaa suoraan kiinni kattoon, vaan tahan tarkoitukseen suunniteluilla kiinnik-
keilla kaapeli sijoitetaan riittavalle etaisyydelle katosta tai kaapelihyllysta. N&in varmiste-
taan kaapelin oikea sateilykuvio. [35.]

8.3.4 RF-jumpperikaapelit

Jumpperikaapeli eli RF-hyppykaapeli on korrugoitua kaapelia, joka ohuempana ja taipui-
sampana sopii kaytettavaksi antennien, tehojakajien yms. liittdmiseen runkokaapeliin.
Jumppereita kaytetddn myos tukiasemasovelluksissa radioyksikéiden ja antennien va-
lilla. Yleisin erittéin taipuisa jumpperikaapeli on lapimitaltaan 1/2". [34.]

8.4 Korrugoidun kaapelin kiinnikkeet

Kaapelikiinnikkeiden erilaiset mallit soveltuvat kaapelin kiinnitykseen vaijeriin, kattoon,
tunneliin, seindan ja kaapelihyllyyn. Klipsillisilla kiinnikkeilla kaapelien asentaminen on
nopeaa ja helppoa. Muovisia kaapelikiinnikkeita kaytettaessa tulee asentaa paloturvalli-
suuden vuoksi maaravalein metallisia kiinnikkeita. [37.] Asennusvali kiinnikkeilla on ta-
vallisesti 1-1,5 metria ja joka neljas kiinnike on oltava palonkestava [1]. Kuvassa 17 on

esitetty yksi tapa asentaa koaksiaalikaapeli kattoon kiinnikkeiden avulla.
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Kuva 17. RF-kaapeli asennettu kiinnikkeilla kattoon [1].

8.5 Diplexeri

Diplexeri yhdistaa kahden eri taajuusalueen signaalit yhteen |ahtéon. Vaimennus l&api-
menevaa signaalia kohtaan on hyvin vahaisté ja se erottaa tehokkaasti eri taajuusalueen
signaalit toisistaan. On my6s mahdollista yhdistéd& useampia taajuuksia, kuten kolme tai
nelja taajuusaluetta. Talldin niitd kutsutaan triplexeriksi ja quadrapleriksi, mutta periaate
on sama. [16.] Seuraavana kuvassa 18 on esitetty diplexeri.
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Kuva 18. 7/16 DIN -liittimin varustettu Diplexer taajuuksille 80-960 MHz ja 1710-2700 MHz [16].

8.6 Tehonjakajat

8.6.1 Symmetrinen tehonjakaja

Komponentin avulla RF-signaali voidaan jakaa symmetrisesti kahteen (1:2), kolmeen
(1:3) tai neljaén (1:4) haaraan. Tyypillisesti symmetrista tehonjakajaa kaytetdan, kun ha-

lutaan saman tehoinen signaali esimerkiksi rakennuksen eri kerroksiin. [38.]

8.6.2 Epasymmetriset tehonjakajat

Epasymmetrinen tehonjakaja nimensa mukaisesti jakaa sighaalin eri suhteessa eri lah-
téihin. Pienempi osa jaetaan tyypillisesti antennille ja suurempi osa jatkaa matkaansa
kauempana olevalle antennille. Luku 4:1/6dB kertoo tehonjaon, joka on tassa tapauk-
sessa 4:1 eli 6dB. Jalkimmainen luku -1,0/7,0 kertoo l&pimenevan signaalin vaimennuk-
sen (-1dB) ja haaroitetun signaalin vaimennuksen (-7dB) tulosignaaliin nahden. [38.]
Epasymmetristd tehonjakajaa kaytetdan tyypillisesti jakamaan tehoa laajoihin tiloihin
syottaviin antenneihin ja vastaavasti pienempiin tiloihin, esimerkiksi hissikuiluihin, jae-

taan pienempi teho [1]. Kuvassa 19 on epasymmetrinen tehonjakaja.
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Kuva 19. Epdsymmetrinen tehonjakaja [16].

8.7 Hybridi

Hybridit summaavat sisaan tulevat signaalit, joita on tavallisesti kahdesta neljddn. Nama
summatut signaalit jaetaan kaikkiin l&ahtoihin. Signaalit voivat olla eri taajuusalueella tai
samalla taajuudella. Tyypillinen kayttokohde on useiden operaattorien yhdistaminen sa-
maan verkkoon. [16.]

8.8 Antennit

Sisépeittoverkon antenneina kaytetaan tyypillisesti kolmen eri tyypin antenneja, joita
ovat ymparisateilevat antennit, suunta-antennit ja séteilevat kaapelit. Antennin tyyppi va-

litaan sijoituspaikan perusteella.

Pitkaan tunneliin sateileva kaapeli on paras ratkaisu. Sateileva kaapelia voidaan asentaa
koko tunnelialueelle ja taten signaali kattaa kaikki alueet. Ymparisateileva antenni ei tal-
laiseen sovellu, silla tehoa sydtettaisiin talléin myos seindn suuntiin. Vaikka viranomais-
verkon taajuus on matala, ei sekdan kantaudu kovin hyvin kallion lavitse. Mydhemmin

luvussa 9.5.2 kasitellaén tarkemmin signaalien vaimenemista eri materiaaleissa.
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Suunta-antennia voidaan kayttdd myds isoon tilaan, kun halutaan kohdistaa signaali tar-
kasti. Talloin myos antenni voidaan mahdollisesti sijoittaa turvallisempaan paikkaan ra-
kennuksen nurkkaan toisin kuin ymparisateileva, joka keilansa puolesta kannattaa olla
mahdollisimman keskella tilaa.

Liitteena 4 on HUBER+SUHNER-nimisen yrityksen ymparisateilevan antennin tuote-
kortti. Tasta havaitaan myo6s sen vahvistuksen vaihtelu eri taajuuksilla. Pienimmillaén se
on viranomaisverkontaajuudella ja suurimmillaan taajuuden ollessa yli 5,5 GHz. Taméa
on huomioitava suunniteltaessa sisépeittoverkkoa, jossa toimii usea operaattori. Kuten
tuotekortista voi havaita, pystyy antennilla jakamaan useamman eri taajuusalueen verk-
koja kerralla, eli jokaiselle eri operaattorille ei tarvita omaa antennia. Kuvassa 20 on esi-

tetty liitteen 4 antenni.

Kuva 20. HUBER+SUHNER ympérisateileva sisépeittoantenni [16].

8.9 Paatevastus

Paatevastus toimii keinokuormana verkossa. Sita kaytetdan sovittamaan kayttdmatto-
mat RF-liitynndt ominaisimpedanssiin, joka on normaalisti 50 ohmia. Huomioitavaa on
myds vaikuttava RF-tehotaso. Tama voi olla korkea, jos liitynnassa vaikuttaa usean ope-

raattorin signaalit. [16.]

Paate valitaan signaalitehon mukaan. Esimerkiksi Orbis Oy:n verkkosivuilla yritys kate-

gorioi kolmeen eri kategoriaan paatteet: pienitehoiset, keskitehoiset ja suurtehoiset. N-
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sarjan liittimia 16ytyy pien- ja keskitehoisena 60 W:iin asti kun DIN 7/16 liittimia jopa
250watin tehonkestoon asti. Koska matkapuhelinverkko ja etenkin virve-verkko toimivat
suhteellisen pienilla taajuuksilla, ei valttamatta tarvitse huomioida korkeinta toimintataa-
juutta. [39.] Kannattaa kuitenkin suunnitelmissa huomioida tulevaisuuden mahdollisuu-

det, silla esimerkiksi WLAN-verkko voidaan toteuttaa myods 60 GHz:n taajuudella [40].

Signhaalitehon maarittdminen on yksinkertainen laskea ja talla tavoin valita oikea kompo-
nentti jarjestelmaan. Samalla tavalla kuin antennille tuleva teho lasketaan myéhemmin,
voidaan laskea, kuinka paljon ylimaaraisena oleva lahto syéttaisi esimerkiksi mahdolli-
selle antennille tehoa. Kuvitellaan tilanne, jossa on symmetrinen yhden sisdéntulon ja
kahden ulostulon jaotin. Naista toiseen kytketaan antenni ja toinen jatetaan tulevaisuutta
ajatellen vapaaksi. Tama pitaé sovittaa asentamalla paatevastus tahan. Mikali paatevas-
tus jatetdan asentamatta jaottimen vapaaseen lahtoéén, on muu verkko epasovitettu jar-
jestelméan, mika aiheuttaen heijastumisia ja VSWR-arvon kasvamista ja siten mahdolli-
sia vaimentumia signaalissa. Jos jaottimen sisdéntulosignaalin voimakkuus on esimer-
kiksi 32 dBm ja vaimentuminen h&vitineen on 3,5 dB per haara, saadaan ulostuloiksi
28,5 dBm. Tama 28,5 dBm on watteina 0,71W per laht6. Tah&n valitaan sopivan kokoi-
nen esimerkiksi yhden watin ja 50 ohmin paéte. [41.] Alla kuvassa 21 HUBER+SUHNER-

nimisen yrityksen 1 W:n, uros, N-kantainen ja 50 ohmin p&atevastus.

Kuva 21. Yhden watin paéatevastus [42].
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8.10 DcC-erotin

DC-erottimia kaytetdaan DC-potentiaalin erottamiseen antenniverkon eri osissa. RF-sig-
naali lapdisee erottimen ldhes vaimentumatta. Naitd on kahta eri tyyppia: DC-erotin,
jossa ainoastaan sisajohdin erotetaan ja DC/DC-erotin, jossa seka sisajohdin ettd ulko-

vaippa on erotettu. [16.] Kuvassa 22 on DC-erotin.

Kuva 22. DC-erotin [16].

8.11 Adapterit

Radiotekniikkassa kaytettyja adaptereita on hyvin monenlaisia. Koska paasaantoisesti
sisapeittoverkoissa kaytetddn 7/16 DIN tai N-liittimi&, keskitytdan vain naihin kahteen.

Liittimista on suositeltavaa katsoa sen séhkoisia ja mekaanisia ominaisuuksia naita ver-
tailtaessa. Tarkeintéd on oikea impedanssi oikeaan tarkoitukseen. Sisaverkkojen tapauk-
sessa se on tyypillisesti 50 ohmia. Lisaksi sahkdisistd ominaisuuksista merkittava on in-
sertion loss eli litinh&vid, joka ikaan kuin jaé adapteriin. Kuten muissakin komponen-
teissa, ilmoitetaan adaptereillekin VSWR-arvo. Tarkastellaan yhta adapteria, joka alla
olevassa taulukossa 6 on esitetty.



Taulukko 6. Adapterin sahkodiset ja mekaaniset ominaisuudet [43].

Sahkoiset ominaisuudet

Impedanssi 50 ohmia
Toimintataajuudet DC-7,5 GHz
Toimintajannite 1000 RMS
Hetkellinen jannite 2500V RMS
Insertion loss eli haviot adapterissa | <0,24 dB/3 GHz
VSWR <1.2:1/6 GHz
Mekaaniset ominaisuudet

Rungon materiaali Messinki
Rungon paallyste Nikkeli

Keskihahlo

Beryllium-kupari

Keskihahlon paallyste

Kulta

Eriste PTFE
-55 ... +155 as-
Kayttolampotila tetta
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Alla olevassa kuvassa 23 on esimerkki N-kantaisesta adapterista, joka muunnetaan 7/16

DIN-kantaiseksi.

AN

N

=

Kuva 23. N - naaras 7/16 DIN naaras adapteri [43].
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8.12 Liittimet

Liittimien tehtava on kiinnittaa luotettavasti eri komponentit yhteen. Sisapeittoverkoissa
kaytetaan tyypillisesti 7/16- ja N-liittimia. Alla oleva kuva 24 havainnollistaa paremmin
liittimien fyysisia mittoja. Tydssa ei kasitella tarkemmin 4.1/9.5-liittinta, koska tama ei ole

sisapeittoverkoissa yleisesti kaytdssa.

Kuva 24. Liittimien fyysisia kokoeroja [44].

8.12.1 7/16 DIN-liitin

Ammattikaytossa 7/16 DIN-liitin on yleisesti ottaen syrjayttanyt N-liittimen. [44]. Liitin on
suunniteltu isoille tehoille ja se toimii poikkeuksetta hyvin monikanavaisella matkapuhe-
linjarjestelmalla [45]. Se on N-liittimeen nédhden kokonsa puolesta parempi vaihtoehto
isommille kaapelityypeille kuten 7/8” ja se on mekaanisesti kestavampi kuin N-liitin. Liit-
timen keskikontaktin koko ja litospinta-ala ovat isommat, mika lisaa liittimen luotetta-
vuutta. [44.]

Kuten muissakin komponenteissa, taytyy liittimissakin huomioida hyva PIM-arvo eli lu-
keman tulee olla pieni. Esimerkiksi yritys nimelta Shining lupaa liittimilleen PIM-arvon
olevan <-155 dBC. Valmistaja lupaa myés VSWR-arvon olevan maksimissaan <1,3
(suora-liitin, straight connector) tai <1,5 (kulma-liitin, right angle connector). Korkein sal-
littu kayttétaajuus on 4 GHz. [45.]
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Vertailun vuoksi tarkasteltiin toisen valmistajan 7/16 DIN-liittimien VSWR-arvot, jotka oli-
vat <1,2 (suora-liitin, straight connector) ja <1,35 (kulma-liitin, right angle connector).
Myds korkein sallittu kayttotaajuus on 6 GHz. [46]

8.12.2 N-liitin

N-liitin soveltuu paremmin pienemmille kaapeleille fyysisen kokonsa vuoksi [44]. Tydssa
tarkasteltiin Shining-nimisen yrityksen sivuilta myds N-liittimen PIM- ja VSWR-arvot.
Nama olivat sivujen perusteella identtiset 7/16 DIN-liittimien kanssa. Liittimen korkein
sallittu kayttdtaajuus on N-liittimella 10 GHz. [45.]

Eraassa yliopistossa on mitattu waveguide eli aaltoputki-arvo desibeleina. Kuvasta 25
saa hieman kasitysta mita se voi olla. Tilanteesta riippuen arvot voivat heitelld huomat-
tavasti enemman. Selvasti antennin luona, missa seinat ovat lahelld, vaimennus on
suuri. [47, s.2.] Tama ilmi6 on yleensa kuitenkin suuremmille taajuuksille kuin virve-taa-

juudelle. Siksi sen vaimennusta ei kayteta myohemmissa laskuissa. [48.]

50
. Waveguiding

Y [4B]
- RENTO 6.00
5.50
[ 5.00
30 . - 450
- 4.00
- 350
20 - 3.00
- 250
‘ . , - 200
10 i - 150
1.00
: [ 0.50
0 | S—— | 0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kuva 25. Aaltoputki-ilmié mitattu erddsta yliopistorakennuksesta [47, s. 2].
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9 Suunnittelu

9.1 Alkukartoitus

Suunnittelu [&htee kayntiin lahtttietojen hankkimisesta. Jos kyseessa on uusi rakennus,
voidaan kohteen paikalla kéyda mittaamassa ulkoverkon signaalivoimakkuudet. Tasta
saadaan hieman tietoa siitd, kuinka hyvin ulkoverkko voisi kantautua sisatiloihin. [49.]
Lopulliset mittaukset sisatilojen signaaleista voidaan tehda vasta, kun rakennuksen ul-
kokuori on kiinni [1].

Pienen kohteen sisaverkko voi olla tarpeeton rakentaa, jos signaali kantaa sisatiloihin.
Isoissa kohteissa, kuten kauppakeskuksissa, tarvitaan todennakdisesti aina sisépeitto-

verkko, silla nykyiset rakennusmaaraykset tekevat niista ns. faradayn hakkeja. [49.]

Rakennuslupavaiheessa kiinteistélle kannattaa tehda riskianalyysi, jossa kartoitetaan
virve-verkon tarpeellisuus kiinteistossda. Taman tekee pelastusviranomainen, joka voi
myds maarata sisapeittoverkon toteuttamisen rakennusluvan ehdoksi. Sisapeittojarjes-
telm&é kannattaa myos pohtia siinakin tilanteessa, vaikka pelastusviranomainen ei sita
vaadi, silla jalkeenpdin voidaan todeta sen tarpeellisuus ja tallin sen rakentaminen on
huomattavasti kallimpaa. [31, s.2.] Liitteena 1 on L1-lomake viranomaisverkon tarvekar-

toituksesta.

Erillisverkkojen esimerkkeja, milloin VIRVE-palveluita ei saavuteta ulkopuolisella ver-

kolla:

¢ Rakennus on hyvin laaja.

¢ Rakennuksessa on maanalaisia tiloja.

e Rakennuksessa on paljon valiseinia tai eritiloja.

¢ Rakennusmateriaalit ovat hyvin eristavia.

e Alueella on heikko ulkopeitto.

[31,s. 1]
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9.2 Aktiivinen ja passiivinen jarjestelméa

Sisapeittoverkon tarkoituksena on siis saada ulkona vallitseva signaali sisatiloihin tekni-
sin keinoin, mikali signaali on lilan heikko muutoin. Taman vuoksi on aluksi selvitettava,

soveltuuko kohteeseen passiivinen vai aktiivinen jarjestelma.

9.2.1 Passiivinen sisapeittoverkko

Passiivinen jarjestelma nimensa mukaisesti ei sisalla mitdan sahkéverkkoon liitettavaa
laitetta, ja nain ollen vahvistus on oleellisesti heikompi kuin aktiivisessa. Tasta syysta se
ei yleensa sovellu kuin hyvin pieniin kohteisiin. Lisaksi ulkona rakennuksen vieressa tay-
tyy olla voimakas signaali, jotta sisélle saadaan siirrettya riittava signaali. Siirtotien laatu
vaikuttaa suoraan myos sisalle saatavan signaalin voimakkuuteen. [50, s.9.] Etuna aktii-
viseen sisdpeittoverkkoon verrattuna on sen vapaa toteutus, silla se ei vaadi erillisia lupia
[36, s. 4].

Seuraavassa kuvassa 26 on esitetty esimerkki passiivisen toistimen peittoalueesta. Ak-
tiivilaittein varustettu jarjestelma kykenisi vahvistimen gain-arvon mukaan vahvistamaan
-46 dBm:n signaalin esimerkiksi 1 dBm:iin asti, mutta vaimentuminen sisatiloissa on kui-

tenkin taysin samanlaista kuin passiivisella toistimella.

Paivystdjanhuone
H -46dBm
B -56 dBm
. O -66 dBm
[ -76 dBm
“ [ -86 dBm

Kuva 26. Passiivisen siséverkon peittoalue [31, s. 5].

9.2.2 Aktiivinen sisépeittoverkko

Aktiivinen eroaa passiivisesta jarjestelmasta siten, etta se sisaltaa jonkin tehoa syotta-
van yksikon. Taten on mahdollista tehda niin iso sisaverkko kuin halutaan, silla antennien
tehoa ja lukumaaraéa voidaan tarpeen vaatiessa lisata rajattomasti. Toki systeemi moni-

mutkaistuu komponenttien lukumaaran kasvaessa. Taméa vaihtoehto on luvanvarainen
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ja nain ollen tulee kysymykseen yleensa vain suurissa kohteissa, kuten kauppakeskuk-
sissa. [36, s. 4-5.]

Mikali kohteeseen asennetaan pysyvasti toistin, on huomioitava myds sen mahdollisuus
etahallintaan. Suomen Erillisverkot Oy haluaa jokaisen tallaisen toistimen verkonhallin-
nan valvontaan. Tama toteutetaan GSM-liittyméan kautta, johon toistimessa on oltava
valmius. Mikali toistimen oma antenni ei riitd vastaanottamaan ja lahettdmaan GSM-sig-
naalia, on tilaajan huolehdittava tarvittavan ulkoantenniyhteyden muodostamisesta. [6,
S. 6.]

9.3 Vaatimuksia

Viranomaisverkon siséapeittoverkko on tarkoitus saada toimimaan vahintd&n -86 dBm:n
signaaliteholla 90 % alueesta, johon verkko rakennetaan. Taysin jokaisessa huoneen
nurkassa arvon ei ole valttamatonta ylittd& dsken mainittua signaalitehoa. Kuitenkin kai-

kissa kriittisimmissa paikoissa, kuten rakennuksen poistumisreiteilld, tulee verkon toimia.

[1]

Tilaajan budjetin suuruus vaikuttaa verkon rakentamiseen, silla RF-kaapelin paksuus
vaikuttaa suoraan hintaan. Paksumpi kaapeli aiheuttaa vaimentumia vihemman, mutta
sen taivutussade voi kohteesta riippuen olla liian suuri. Alla taulukossa 7 on kaksi esi-

merkkia koaksiaalikaapelin ominaisuuksista, kun paksuus vaihtelee. [51.]



Taulukko 7. Kahden eri paksuisen koaksiaalikaapeleiden ominaisuuksien vertailu.
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RFA 7/8" RFA15/8" Yksikko
Hetkellinen maksimi RF jannite 3,3 5,7 kv
Hetkellinen maksimi teho 92 314 kw
Impedanssi 50+/-1 50+/-1 ohm
Kapasitanssi 74,2 74 pF/m
Kayttolampotila -55... +85 -55... +80 aste
Maksimi taajuus 5100 2800 MHz
Maksimi teho 4 7,8 kw
Paino 0,45 1,16 kg/m
Pienin taivutussade, toistuva 240 400 mm
Pienin taivutussade, yksi kerta 120 200 mm
Puristuskestavyys 1,6 3,1 kg/mm
Signaalin nopeuskerroin 0,9 0,89 -
Suositeltu kannakevili 1 1 m
Taivutusmomentti 15 45 Nm
Tasavirtavastus, sisdjohdin 1,28 1,16 ohm/km
Tasavirtavastus, ulkojohdin 1,15 0,43 ohm/km
Ulkohalkaisija 28 50 mm
Vaimentuminen 2,29 1,36 dB/100m @ 400 Mhz

Tyb6ssa tarkasteltiin Taloon.com-sivulla RFA 7/8"-50-koaksiaalikaapelin hintaa, joka oli
7,52 € - 10,97 € per metri ja RFA 1 5/8”-50-koaksiaalikaapelin hintaa, joka oli 21,58 €
per metri [52]. Liittein&a 2 ja 3 ovat valmistajan tuotekortit molemmille kaapeleille.

Oskillointia ei saa tapahtua, eli antennia tai sateilevaa kaapelia ei saa asentaa liian la-
helle seindé, silla ulkopuolelta tuleva virve- tai matkapuhelinverkon signaali saattaa hai-
rita sisdpeittoverkon signaalia. Liian voimakas maanpaallinen signaali voi tulla eri vai-
heessa vahvistaen tai heikentaen sisélla olevaa signaalia. Oskilloinnin vuoksi esimer-

kiksi hissikuiluun sijoitettavan kaapeloinnin on oltava riittdvan etaalla katosta. [53.]

Ongelmia aiheutuu my6s jonkin verran, mikali virve- ja gsm-signaaleita jaetaan samalla
kaapelilla. Eraéssa parkkihallissa havaittiin ongelmia kuuluvuuksissa, mikéa nakyi puhe-
luiden patkimisena. Ensimmaiseksi ratkaisuksi kokeiltin tehokkaampaa toistinta, joka
paransi tilannetta jonkin verran. Havaittiin kuitenkin, ettéa edelleen 900 MHz:n 3G-verkko
aiheuttaa hairidita muille taajuuksille. Taman signaalin tehot mitattiin tasolle -70 dBm,
joten yksi ratkaisu voisi olla tehon pienentédminen, silla verkko on tuolla signaalitasolla
hyvin voimakas. Tehon pienennyksen pitéisi heikentdd myds hairidita ja néin ollen muut

verkon signaalit voisivat toimia normaalisti. Mikali komponenttien isolointi arvo on desi-
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beleina lilan pieni, vaikuttaa eri bandien eli taajuusalueiden signaalit toisiinsa. Yksi rat-
kaisu olisi voinut olla komponenttien vaihto paremmin eri taajuuksia eristaviin kom-

ponentteihin. [1.]

Viranomaisverkon kentéanvoimakkuus pitaa olla kiinteiston sisatiloissa vahintaan -86
dBm. Laitetilan sijoittelussa huomioitavaa on my6s sen suojaisa paikka ilkivallalta ja hy-
vin usein viranomaisverkon toistimen tehonsy6ttd varmistetaan UPS-laitteistolla. Laiteti-
lan sijoituksessa on ottaa huomioon my6s mahdollisten operaattoreiden paasy tilaan. [1;
31, s. 2]

9.4 Linkkibudijetti

Linkkibudijetti on tarked osa suunnittelua, ja se on yksinkertaisuudessaan téllainen:

Linkkibudjetti = Lahetetty teho — vastaanottimen herkkyys + antennin vahvistus — haviot

Mikali linkkibudjetti menee miinukselle, ei signaalin teho riitd paatelaitetta varten, ja tal-

I6in se ei palvele tarkoitustaan, eli se ei toimi. [54, s. 2.]

9.5 Vaimennukset sisdpeittoverkossa

9.5.1 Komponenteissa tapahtuva vaimennus

Kun etdisyydet on saatu selville, pyritdan jakamaan vaimennus tasaisesti kaikille anten-
neille. Jos etéisyys antennille nro 2 on kaksi kertaa pidempi kuin antennille 1, voidaan
kayttda signaalin haaroittamisen epasymmetrista tehonjakajaa, joka jakaa nimensé mu-
kaisesti eri suhteella tehoa antenneille. Lahempéana olevalle antennille vaimennetaan

signaalia enemman kuin kauimmaiselle.

Seuraavaksi esimerkki kuinka vaimennus komponenteissa lasketaan. Taulukossa 8 ei

huomioida mahdollista vahvistusta ulkoantennissa.



Taulukko 8. Vaimennuslaskelmat ulkoantennilta siséapeittoverkon antennille.
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Nimi Tyyppi Hairi/vahvistus | Yksikkd [ Matka (m)| H&vié/Vahvistus valmistajalta
Léhtoteho -60 dBm -

Havid liittimessa (Antenni - Kaapeli) 2 dB - 0,063
Kaapelihavio ulkoantennilta tehonjakajalle [Draka RFA 15/8" 0,966 dB 70 1,38 dB/100m @ 400 MHz
Havio liittimessa (Kaapeli - Tehonjakaja) 0,63 dB 0,063
Tehonjakajan signaalinvahvistus Creowave Kaistaselektriivinen TETRA-toistin 70 dBi 70dB

Havié liittimessa (Tehonjakaja - kaapeli) 0,63 dB - 0,063
Kaapelihavio tehonjakajalta jaottimelle Draka RFA 7/8" 0,229 dB 10 2,29 dB/100m @ 400 MHz
Havid liittimessa (Kaapeli - jaotin) 0,63 dB 0,063
Symmetrisen jaottimen havio 1:2 DMO02B 3,7 dB 3,7dB

Havio liittimessa (Jaotin - Kaapeli) 0,63 dB - 0,063
Kaapelihavio jaottimelta haaroittimelle Draka RFA 7/8" 0,8015 dB 35 2,29 dB/100m @ 400 MHz
Havio liittimessa ( Haaroitin - kaapeli) 0,63 dB 0,063
Epdsymmetrisen haaroittimen havio DN-34FC 4,8 dB P&dhaara 1,8 dB, sivuhaara 4,8 dB
Havié liittimessa ( Kaapeli - antenni) 0,63 dB - 0,063
Kaapelihdvio haaroittimelta antennille Ohut verrokkikaapeli 1/4" 0,075 dB 2 3,75dB/100m @ 450 MHz
Antennin signaalinvahvistus SWA-0459/360/4/25/V_1 3,5 dBi - 3,5 dBi @ 380 - 560 MHz
|Komponenttien ja liitosten haviot 16,35 | dB

|Antenni|ta lahteva teho -2,85 | dBm

Kaikkien kaapeleiden ja komponenttien haviét saadaan valmistajilta. Kaikki muut tiedot

[Bytyivat helposti, mutta haaroittimelta antennille menevaa jumpperi kaapelin haviéita en

Idytanyt. Kaytin vertailun vuoksi 74" koaksiaalikaapelia, silla matka on niin lyhyt, ettei talla

ole kuitenkaan kovinkaan suurta merkitysta kokonaisuuden kannalta.

9.5.2

lImassa ja seinissé tapahtuva vaimennus

Eri materiaalit vaimentavat VIRVE-signaalia eri verran. Alle on koottu taulukko 9, jossa

esitetdén radiosignaalin keskiméaraisestd vaimennuksesta desibeleiné. Lista soveltuu

vain virve-taajuuksille.

Taulukko 9. Eri materiaalien vaimennuksia virve-taajuuksilla [31, s. 2].

Keskimaarai-

nen vaimennus
Rakennusmateriaali (dB)
Puu alle 10
Betoni (seindn paksuus alle 1m) 10-15
Kivi (Seindn paksuus noin 1m) 15-20
Tiili (seindn paksuus noin 1m) 15-20
Terasbetoni 30

Liséksi alla on hieman kattavampi taulukko 10, jossa on huomioituna myds muita taa-

juuksia kuin vain viranomaisverkon taajuus. Vaimentuminen kasvaa taajuuden suhteen,

joten vaimentumia taajuudella 500 MHz voi melko hyvin kayttdd myds viranomaisverkon

taajuudelle.




Taulukko 10. Eri materiaalien vaimennuksia eri taajuuksilla [55, s. 9].
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Taajuus [MHz]/ 500 1000 2000 3500 5000
Lépaisyvaimennus [dB]

Tiili (180 mm) 4 3.5 8 20 32
Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 mm) 21 25 33 60 67
Tiili (180 mm) ja kevytlekaharkko 8 11 10 29 33
Betonielementti (208 mm) 20 23 29 47 419
Kevytlekaharkko (2 x 203 mm) 13 17 18 25 28
Raudoitettu betonielementti (203mm) 140 x 140 mm 22 28 31 50 53
Raudoitettu betonielementti (203 mm) 70 x 70 mm 26 30 37 53 58
Ikkunalasi (13 mm) 1 2 3 0.5 0.5
Kuiva puu (38 mm) 2 3 3 3
Kuiva puu (152 mm) 5 9 19 20

9.5.3 Vapaan tilan malli eli free path loss
4% w*r
PathLoss(r) == 20 * log (T)

A on kaytettava aallonpituus metreina

r on matka kohteeseen metreina.

Seuraavaksi lasketaan esimerkkilasku vapaan tilan vaimennuksesta, kun matka on 50

metria ja kaytettava taajuus 400 MHz.

PathLoss(r) = 20 * log(

9.5.4 Indoor office environment path loss

Path Loss (L) = Ly + 10 * n * log(r) + Z Ny, * Ly, + Z Np; * Ly,

r on matka kohteeseen

4% x50
0,75

J

Jj=1

Nf on lapaistéavien seinien lukumaara

Nw on lapéistavien lattioiden lukuméaara

Nf on lapéaistavien seinien vaimennus desibeleina.

) = 58,46 dB

I

=1
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Lt on lapaistavien lattioiden vaimennus desibeleind.Lo on vaimennus referenssipis-
teessa, eli vapaan tilan vaimennus 1 metrin etaisyydella. Taajuudella 400 MHz se on
24,48 dB. n on vaimennuskerroin, joka riippuu tilan luonteesta. Eri kertoimien suuruu-
det selviavat taulukosta 11.

Taulukko 11. Indoor Office Path loss mallin vaimennuskertoimia taulukoitu erilaisista rakennuksista
[56, s. 48].

Building Frequency [MHz| | n o [dB]
Retail stores 914 2.2 8.7
Grocery store 914 1.8 5.2
Office, hard partition 1500 3.0 7.0
Office, soft partition 900 2.4 9.6
Office, soft partition 1900 2.6 14.1
Factory LOS*

Textile/chemical 1300 2.0 3.0
Textile/chemical 4000 2.1 7.0
Paper/cereals 1300 1.8 6.0
Metalworking 1300 1.6 5.8
Suburban home

Indoor to street 900 3.0 7.0
Factory OBS®

Textile/chemical 4000 2.1 9.7
Metalworking 1300 3.3 6.8

2LOS - Line-of-sight. YOBS — obstructed sight.

Laskettaessa vaimennus samaan kerrokseen, jossa antenni sijaitsee, voidaan jattaa lat-
tian vaimennus laskematta. Seuraavaksi kasitellaan yksi esimerkki asken esitetylla kaa-
valla. Kaytetdan seuraavia parametreja: taajuus on 400 MHz, etdisyys on 50 metria, sei-
nid on 3 kpl antennin ja paatelaitteen valissa, seindn vaimennus oletetaan 6 dB:n suu-
ruiseksi ja vaimennuskerroin on 2,5. Vaimennuskerroin on arvioitu taulukkoa 11 apuna
kayttaen olettaen toimistossa olevan molemman tyypin valiseinia eli kohdat soft partition

ja hard partition huomioituna.

Path Loss (L) = 24,48 dB + 10 % 2,5 * log(50) + 6 dB * 3 = 84,96 dB
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9.5.5 ITU Indoor Path Loss

Leotar = 20 % logyo(f) + N x log1o(d) + L * f(n) — 28 dB

f on kaytettava taajuus megahertseina (MHz)

N on power loss coefficient value eli tehohavid kerroin (katso taulukko 11)
d on matka kohteeseen metreina

Lf(n) on lattian vaimennuskerroin (katso taulukko 12).

n on lahettimen ja vastaanottimen valiset kerrokset. Mikali mittaus on samassa kerrok-

sessa kuin antenni, voidaan kayttaa tulosta O dB.

Seuraava taulukko esittaé N-kertoimen eli tehoh&vio-kertoimen &sken késiteltyyn kaa-
vaan. Lahteesta kopioitu taulukko ei sisaltdnyt jokaiseen kohtaan tietoa, joten kerroin
taytyy arvioida sopivaksi, kun kaytetaan taulukkoon 12 kuulumattomia taajuuksia, kuten

viranomaisverkon taajuutta.

Taulukko 12. Tehohavid kerroin ITU indoor path -etenemismallille [11, s. 211].

Tehohavio kerroin, N, ITU-site-general indoor propagation mallille

Taajuus Asuinalue Toimisto Kaupallinen
900 MHz - 33 20
1.2-1,3GHz - 32 22
1.8-2 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
5.2 GHz - 31 -
60 GHz* - 22 17

* 60 GHz oletettu olevan samassa tilassa

Seuraavassa taulukossa 13 on kirjan lahteesta kopioitu lattian vaimennuskerroin. Kaik-
kea ei ollut kirjassa saatavilla tAhankaan taulukkoon, joten kertoimien suuruus taytyy ar-
vioida, kun taulukkoa sovelletaan muihin taajuuksiin, kuten viranomaisverkon kaytta-

m&aéan 400 MHz:n taajuuteen.
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Taulukko 13. Lattian lapaisyn havidkerroin ITU indoor path -etenemismallille [11, s. 211].

Lattian haviokerroin, Lf(n), ITU-site-general indoor propagation mallille
Taajuus Asuinalue Toimisto Kaupallinen
900 MHz - 9(n=1) -

900 MHz - 19 (n=2) -

900 MHz 24 (n=3) -

1.8 -2 GHz 4n 15+4 (n-1) 6 +3(n-1)
5.2 GHz - 16 (n =vain 1) -

Lasketaan yksi esimerkki dsken esitetylla kaavalla:

Leotar = 20 % 10g14(400) + 34 * log,,(50) — 28 dB = 81,81 dB

Kaavassa kaytettiin parametreina seuraavia arvoja:

Kaytettava taajuus on 400 MHz ja N-kerroin arvioitiin 34, koska taajuuden pienentyessa
kerroin nayttaisi nousevan toimistotiloissa. Liséksi matkaksi asetetaan jalleen 50 metria,
jotta se olisi vertailukelpoinen aikaisempien laskelmien kanssa ja antennin oletetaan ole-
van samassa kerroksessa kuin paatelaite, jolloin lattian havidkerrointa ei tarvitse huomi-

oida lainkaan.

9.5.6 Log-Distance Path Loss

Leotar = PL(dg) + N = logqo(d/dy) + X;

PL(do) on vaimennus referenssipisteessa eli vapaan tilan vaimennus 1
metrin etadisyydelld. Taajuudella 400 MHz se on 24,48 dB.

N on vaimennuskerroin

Xs on Gaussin jakauma, kun siihen sisaltyy odotusarvo ja satunnaismuut-
tujan varianssi. Luku mitataan desibeleissa.

Seuraavaksi lasketaan esimerkkilasku 50 metrin etaisyydelld ja 400 MHz:n taajuudella,
kuten aiemmissakin tdhan asti. Selvitetdan ensin N-vaimennuskerroin ja Xs. Otetaan 90
% todennakoisyys huomioon, jolloin saamme liitteen 5 Q(z) taulukon arvoista kertoimen
z=1,645. Samasta liitteesta 5 katsotaan o-arvo 400 MHz:n taajuudella kuvaajasta o (dB)
- arvojen graafinen etsiminen eri taajuuksille”, josta saadaan tulkittua tulokseksi 7,3. Seu-

raavalla kaavalla selvitetddn Xs:n arvo.
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Xs=z%0=1645%7,3dB = 16,97 dB

Taman jalkeen lasketaan N x log(d/d0) arvo. Etsitaan jalleen kerran liitteestd 5 kuvaa-
jasta "N - kertoimen haku eri taajuuksille” taajuudelle 400 MHz arvo. Graafisesti tulkiten

tulos on 23.

d
N *log (d_) = 23 % log(50) = 39,08 dB
0

Viimeisena vuorossa on laskea yhteen asken lasketut vaimennukset, eli lasketaan Xs,
N*log(d/do) ja PL(do) arvot yhteen.

d
PL(dy) + N *log (d_> + Xs = 24,48dB + 16,97 dB + 39,08 dB = 80,53dB
0

9.6 Etenemismallien tarkastelu

Kasittelen seuraavaksi dsken esitettyja etenemismalleja, joilla pyritdan ennustamaan ra-
diosignaalin kulkua. Insin6oritydsséani on tarkoitus kokeilla naita ja vertailla simulointioh-
jelman tuloksia saatuihin arvoihin. Simulointiohjelmana kaytettiin 30 paivan kokeiluver-

siota Awe communications-nimisen yrityksen ohjelmasta nimeltd ProMan.
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Kéaytin ohjelmassa yrityksen tarjpamaa yliopiston pohjapiirustusta ja mallina on domi-
nanth paht loss, jonka sain yrityksen verkkosivuilta ladattua. Sijoitin yhden antennin sy6t-
tamaan 400 MHz taajuutta teholla -2,374 dBm, johon olin paatynyt aiemmissa laskuis-
sani. Signaaliteholla ei ole kuitenkaan merkitysta laskettaessa vain havi6ita radiosignaa-
lin matkalla. Oleellisempi tieto on antennin sijoituskorkeus 2,5 metria lattiasta ja havain-
tokorkeus 1,2 metrid, missa paéatelaite kuvitteellisesti on, kun laite on kéddessa. Seuraava

kuva 27 on simuloinnista ProMan-ohjelmalla.

Path Loss
[dB]
-50.00
-60.00
-/0.00
-80.00
-90.00
-100.00
-110.00
-120.00
-130.00
-140.00
-150.00
-160.00
-170.00

Kuva 27. Radiosignaalin simulointi ProMan-ohjelmalla.

Seuraavaksi kasitelladn mittauspisteet ja tulokset. Kuvassa 28 nékyvat mittauspisteet.
Ympyrd, josta viivat mittauspisteille lahtevat, kuvaa antennia. Mittaus 1 on kuvassa koh-
dassa [1], mittaus 2 on kuvassa kohdassa [2] ja mittaus 3 on kuvassa kohdassa [3].
Tulokset on laskettu litteen 5 mukaisella Excel-taulukolla, jonka olen tehnyt tata insin66-
rityota varten. Tulokset on kasitelty siten, etta ensin on ilmoitettu kéytetyn etenemismallin
nimi, jonka jalkeen taméan mallin perusteella laskettu havio desibeleind. Osaan malleista
on lisdksi maaritetty eri parametreja, jotta kaava toimisi oikein. Nama kaytetyt parametrit

ovat mainittu mallin alapuolella.
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Kuva 28. Radiosignaalin simulointi ProMan ohjelmalla, seka mittauspisteet 1-3.

Mittaus 1: Etaisyys kohteeseen 22 metrid, 3 seinda valissa, taajuus 400 MHz

ProMan simulointi: 90 dB:n havio
Indoor office path loss: 94,04 dB:n havio
o Seinien vaimennus 6 dB, seinia 6 kpl
o Vaimennuskerroin n=2,5
ITU indoor path loss 72,37 dB:n havio
o N=36
Free path loss: 51,33 dB:n havio
Log-distance path loss: 72,33 dB:n havio
Log-normal path loss: 95,15 dB:n havio
o n=4

Vapaa tilan malli, johon on lisattyina seinat (6 kpl x 6 dB): 87,33 dB:n havio

Mittaus 2: Etaisyys kohteeseen 12 metrid, 6 seinda valissa, taajuus 400 MHz

ProMan simulointi: 60 dB:n héavio

Indoor office path loss: 69,46 dB:n havio
o Seinien vaimennus 6 dB, seinia 3 kpl
o Vaimennuskerroin n=2,5

ITU indoor path loss 62,89 dB:n havio
o N=36

Free path loss: 46,07 dB:n havio

AV VYV VVVYVVVYVY
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e Log-distance path loss: 66,28 dB:n havio
e Log-normal path loss: 84,62 dB:n havio
o n=4

e Vapaa tilan malli, johon on lisattyina seinat (3 kpl x 6 dB) = 64,07 dB:n havi6

Mittaus 3: Etaisyys kohteeseen 30 metria, vapaa tila, taajuus 400 MHz

ProMan antoi tulokseksi 70 dB:n havio

Indoor office path loss: 74,98 dB:n havio
o Vaimennuskerroin n=2,2
e |TU indoor path loss: 77,22 dB:n havio
o N=36
e Free path loss: 54,03 dB:n h&vio
e Log-distance path loss: 75,43 dB:n havio
e Log-normal path loss: 68,04 dB:n havio

o nh=4

Tuloksista voidaan paatella indoor office path loss -mallin olevan melko tarkka. Myds
log-normal path loss -malli vaikutti toimivalta, kun kaytetdan hieman pidempaa matkaa.
Parametrien valinta tietenkin vaikuttaa lopputulokseen hyvin paljon, minka vuoksi uskon
naissé olevan virheitd. Koska kaikkia parametreja ei ole saatavilla suoraan 400 MHz

taajuudelle, jouduin hieman paattelemaan ja arvailemaan kertoimia.

10 Loppudokumentointi

Suomen Erillisverkot vaatii mittaustulokset Site Master —mittausjarjestelmalla tai vastaa-
valla. Molemmista, PIM-arvosta ja VSWR-arvosta, tulee tehda omat mittauksensa, silla
mitattaessa PIM-arvo ei saada tietoon paluusignaalin heijastumia ja painvastoin. Taman
takia on erittain tarke&td tehda molemmat. [59.] Seka urakoitsija ettéa suunnittelija tai vain
toinen heistd mittaa VIRVE-p&éatelaitteella siséaverkon signaalitasot. Kuuluvuusalueen tu-
lee tayttdd tarvekartoituslomakkeessa, L1-lomake, esitetyt vaatimukset kuuluvuuden

laajuudesta. [6, s. 7.]
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Urakoitsija on velvollinen toimittamaan valmiin, mittaustuloksin ja asennuskuvin varus-
tettu sisaverkon asennuskansion Suomen Erillisverkoille valittomasti, kun kohde valmis-
tuu lopputarkastusta varten. Taméa asennuskansio 16ytyy viranomaisverkon internet si-
vuilta. [6, s. 7.]

Kun tilaaja on hyvaksynyt kohteen, on aika tilata Suomen Erillisverkot Oy:n lopputarkas-
tus kohteeseen. Lopputarkastus tilataan lomakkeella, joka on saatavilla viranomaisver-
kon internetsivuilta samasta paikasta kuin asennuskansio ja yleisohjeet. Lopputarkas-
tuslomakkeen yhteydessa toimitetaan Suomen Erillisverkot Oy:n suunnitelma ja taajuus-

lupahakemus. liman naita dokumentteja lopputarkastusta ei suoriteta. [6, s. 7.]

Kun lopputarkastus on valmis eli laitteiston asennus, radiotekniset yksityiskohdat ja hai-
riétén toiminta niin sisatiloissa kuin ulkonakin ovat kunnossa, annetaan lupa laitteiston
kayttoonotolle. Taman lisaksi toistin liitetaan etavalvontaan, jonka jalkeen jarjestelma on
virallisesti kaytossa. [6, s. 7.]

Rakennuttaja saa Suomen Erillisverkot Oy:ltéa ilmoituksen hyvaksynnasta. Kiinteiston-
omistajan on viela tdmén jalkeen ilmoitettava pelastusviranomaiselle kayttbonotosta, mi-

kali viranomaisverkko on ollut rakennusehtona. [6, s. 8.]

11 Havaintoja muista taajuuksista

Keskityin tydsséni viranomaisverkon kayttdmaan taajuuteen eli noin 400 MHz. Samassa
verkossa voidaan jakaa myds useamman operaattorin signaaleita, kuten 900 MHz:n 3G
signaalia tai 2100 MHz 3G signaalia. Aiempia laskuja voidaan soveltaa myds naihin taa-
juuksiin ja painvastoin. Seuraavana esitelty eri materiaaleista I6ydettya tietoa, miten eri-
laisissa sisatiloissa eri taajuiset signaalit vaimenevat. Naista saa kasityksen siita, miten

viranomaisverkon signaali vaimenisi.
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(a) Field strength simulation of AP1 (b) Field strength simulation of AP2

(c) Field strength simulation of AP3 (d) Field strength simulation of AP4

Kuva 29. WLAN-verkon signaalin vaimentuminen toimistossa eri tukiasemasijoituksilla [57, s. 7].

Kuvasta 29 huomataan signaalin voimakkuudet WLAN-antennin eri sijoituspaikoilla. Jos
kyseessa olisi viranomaisverkko, vaadittaisiin alueille véhintd&n -86 dBm signaalinvoi-
makkuus, joka saavutetaan tassa tapauksessa lahes jokaisessa kohdassa. Huomataan,

ettd kuvan 29c mukaan antenni kattaa kaikkein parhaiten jokaisen alueen signaalinvoi-



51

makkuuden pudotessa alimmillaan -65dBm tasolle. Olennainen tieto myds viranomais-
verkkoa suunniteltaessa on hissien voimakas signaalin vaimentaminen, joka on otettava

huomioon antennin paikkaa suunniteltaessa.

12 Yhteenveto

Insin6oritydn perimmainen tavoite oli kehittdd radioverkon suunnittelun osaamista insi-
nddritoimistolle, jossa tydskentelen, silla tallaista koottua radioteknisté asiakirjaa ei ole
talla hetkella saatavilla. Tata varten kehitin Excel-taulukon, Liite 5, johon kokosin ty6sséa
esiteltyjd kaavoja. Taman avulla voidaan helpottaa tulevien projektien sisaverkkojen
suunnittelua. Kuten jo tyon alussa totesin, ovat tassa kaytetyt kaavat viela teoreettisella
pohjalla. Radiotekniikkaan syventyminen on ollut hyvin opettavaista ja samalla sen opis-
kelu on auttanut ymmartdmaan, kuinka laaja aihe radiotekniikka on.

Vaikka onnistuinkin rakentamaan yksinkertaisen tyokalun etenemismalleista &sken mai-
nittuun Excel-taulukkoon, ei siita silti tullut niin yksinkertaista kuin olisin toivonut. Taulu-
kon kayttd vaatii opastusta ja radiotekniikan tuntemista, jotta voidaan kyseenalaistaa ar-
vot. Tama johtuu padasiassa siitd, ettd kaavat eivat ole yksinkertaisia, eivatkd ne muu-
tenkaan kerro absoluuttista totuutta. Mitatut tulokset eroavat joka kerta vahan tai vahan
enemmankin mallinnetusta tuloksesta. Kaikkia parametreja ei ollut edes saatavilla, joten

esimerkiksi viranomaisverkon taajuuteen joudutaan soveltamaan kertoimien arvoja.

Olen koonnut tahan tydhdn vain sisatiloihin sopivia malleja. Naita sisatilan etenemismal-
leja on vielda muitakin, mutta yritin keskittyd vain muutamaan. Nyt tydssa kaytetyt kaavat
vaikuttivat kohtuullisen helpoilta tybhén mukaan otettaviksi. Ulkotiloihin ja eri taajuuksille
on olemassa omat parametrinsa ja kaavansa. Pelkan insinddrityon pohjalta ei voi sanoa
tulleensa radiotekniikan ammattilaiseksi, joten myds siksi pyrin pitdytymé&én vain oleelli-

sessa asiassa.

Ongelmakohtia ja kehitettavaa tasta viela jaa, mahdollisesti jopa pitkaksikin aikaa. Isojen
kohteiden laskeminen edes tekemaéllani Excel-taulukolla ei ole jarin mielekéasta tai no-
peaa tyotd. Lisaksi virheiden mahdollisuus voi olla viela suurehko. Radiosignaali kayt-
taytyy myos heijastumien takia tavalla, johon en ehtinyt perehtya kunnolla, ja tAma voi
aiheuttaa todellisiin mittaustuloksiin huomattavia eroja laskennallisiin tuloksiin verrat-

tuna. Kokemuksen kautta suunnitteluohjelmia hytdyntéden saataisiin oletettavasti paras
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tulos aikaiseksi. Myos se, mihin suunnittelija ei voi vaikuttaa, on asentajan ammattitaitoi-

suus. Mikali litokset tehdaan huonosti, heikentyy radioverkon toiminta oleellisesti.

Toinen ongelma tydssa oli keskittyminen |&hinn& viranomaisverkon suunnitteluun.
Tyosta 16ytyy viitteitd muihin taajuuksiin liittyen, mihin en ole kovin perehtynyt. Moniope-
raattoriverkko tuottaa omat haasteensa suunnittelussa, ja taten komponenttien valinta
etenkin laadullisesti on entistd haastavampaa, seka tietenkin tarkeampaa. Virve-verkko
toimii karkeasti 400 MHz:n taajuudella, kun taas esimerkiksi 4G toimii ja tulee toimimaan
entistd enemman 800 MHz:n, 1800 MHz:n ja perati 2600 MHz:n taajuuksilla. Lasketta-
essa vaimennuksia 400 MHz:n ja 2600 MHz:n taajuuksille sisatiloissa, voidaan saada

hyvinkin toimiva viranomaisverkko, muttei toimivaa matkapuhelinverkkoa.

Kolmas ongelma tydssé lienee ymmarrettavyys, mikali radiotekniikan perusteita ei ole.
Tarkoitus oli kuitenkin suunnata ty6 insintorille tai insindériopiskelijalle, jonka tekniikan
ymmarrys on vahintaan kohtalaisella tasolla. Tarkoitus ei ollut mytsk&an perehtya syval-
lisesti sisapeittoverkon laitteisiin, vaan oikeastaan esitella ne. On tarkeampaa tietaa, mi-

ten eri komponentteja vertaillaan, kuin tietdé useampi eri valmistaja.

Loppujen lopuksi olen tyytyvainen tyéhoni. Opin aivan valtavasti radiotekniikasta, siihen
kuuluvista termeista ja aihe alkoi kiinnostamaan sitd mukaa enemman, mitd enemman
opin ja ymmarsin asioita. Tasta on varmasti hyotya minulle ja yritykselle tulevaisuudessa.
Vaikka en talla hetkella uskaltaisi itse suunnitella isoon kohteeseen téllaista jarjestelmaa,
uskoisin pystyvani kuitenkin tekeméan alustavan suunnitelman ja kustannusarvion ky-

seiseen rakennukseen.

Uskon, ettd sahkdsuunnittelija joka miettii sisdverkkojen suunnittelemista, saa paljon
apua ja ymmarrysta tydstani. Vahintaan sen verran, etté tallaisen suunnittelemiseen kan-
nattaa varata reilusti aikaa, hankkia ammattitaitoa ja pyytaa apua alan yrityksiltd. Silla
jos viranomaisverkko ei noudata vaadittuja signaalitasoja rakennuksessa, voidaan ra-
kennuksen avaaminen yleisolle estaa siihen asti, kunnes verkko on kunnostettu toimi-
valle tasolle. Askeinen edellyttdaen, ettei viranomaisverkko ole vapaaehtoinen vaan pe-

lastuslaitoksen vaatima.
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VIRVE SISAVERKON TARVEKARTOITUS

Tama VIRVE sisdverkon tarvekartoitus on tarkoitettu tehtiviksi mkennuslupavaihesssa yhdessa pelastusviranomaisen kanssa
riskikohieissa. Tarvekarioitus on tarkoitetiu kayteftawaksi Ehtitietona sisdverkon suunnifielu ja toteutursvaiheessa.
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RFA 7/8”-50-koaksiaalikaapelin tuotekortti
P SPECIFICATION S005/08
-Qb Drﬂka Replace S007/08
Draka Cableteq | Mabile Netwark Cablle 16.01 208
RFA 78" COAXIAL CABLE
NK CODES RFA Tig"-50 HKRFAOTEDD
RFA Tig"-50 GHF HKRFADTED1
RFA 7i8"-50 BHF HKRFADTEDZ2
RFA Ti8”-50 BHF (UL) CATVR HKRFADTED4
COMNSTRUCTION
RFA 7/8"-50 A—,
—
I EE—S——_._._—_—_—————m™™5
Inner conductor Copper tube B 24 mm {037 in}
Diielectric Cellular polyethylens B 22.5 mm (082 in)
QOuter conductor Comugated copper tube B 254 mm (1.00 in}
Jacket See Jacketing Opbions table below © 23.0 mm [1.10in)
Marking Draka, cable type, manufacture week, year,
batch member and meter mark
ELECTRICAL CHARACTERISTICS at +20°C (+68°F)
Characteristic impedance 50x10
Retumn boss 24 dB for 100 m cable with NKC connectors
- 380 - 500 MHz
- 80é - 980 b
-1710- 1330 b
- 1800 - 2170 b
- 3400 - 3000 -
Other bands also avalable on reguest
Bands according to customer's specifications
Attenuation See table
Velocty fachor 0.20
Capacitance 74.2 pF'm [22.6 pFiR)
Maxirmem frequency 5100 MHz
Max power rating See table
Peak RF voltage rating 33V
Peak power rating B2.0 kW
DiC-resistance
- Inner conductor 1.28 O'km {038 QDD i)
- Quter conductor 1.15 Dikm {035 Do 10060 )
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Weight 0.45 kgim (0.3 Ibdft)
Maximum pulling force 2500 N (582 b)
Minimum bending radius
- Single bending 120 mm 4.7 in)
- Repeated bending 240 mm {9.4in)
Operating temperature range -65...+B5°C {-87..+185 °F})
Crush resistance 1.6 kg'mm (90 Evin)
Bending moment 15.0 Nm {11 -ty
Recommended clamp spacing 1.0m (3.3 )
JACKETING OPTIONS
IEC 50754 -1/-2 IEC 81034
IEC 80332-3-24 uy Min. Inztallation
TYPE JACKET halogen free, low smoke UL Rafed
nen - emisslon fre retardant | retardancy tamparatura
; Elack, halogen free poiyemylens . )
RFA 778750 HLDr i LT ] yES no no yES na -A0°C [~4F)
RFA 7750 GHF mﬁ fres fire retarcant yes ye& yeE ra 20°C (~£F)
RFA T/-50 EHF waﬁ“m“ retandant yes yes y25 ye& na BUC (~£°F)
RFA 7/8°-50 BHF | Black, halogen freg fire retardant .
{UL] CATVR UL Riser miad j3cket yEs ¥es y=e yee ¥EE -2C )

MNCtech supportipdraka com
Telephone #3358 10 56 61
Telefax +358 10 566 4254

Subject to change without pricr notice.
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. SPECIFICATION 500908
—'@5 Drakﬂ Replace S007/08

Draka Cableteq | Mobile Network Cablle 16.01.2008

RFA 7/8" COAXIAL CABLE

FREQUENCY ATTENUATION ATTEMUATION POWER RATING

MHz dB/100 m dBI100 ft kW

1] 0.348 0105 a7
20 0,602 0.134 16
=] 0.782 0.738 12
[ 104 0318 N

100 112 0.3 Taes
] 116 [kl TTED
14 148 0.452 o aa
200 160 0.438 &8
300 157 0.801 AT
400 270 0.899 o an
450 4 0744 . 3E
500 258 0737 38
512 28 0.797 . 35
GO0 2.54 0.887 .33
700 3.08 0.942 .30
BO0 332 01 38
B50 343 I .27
2] el o7 78

Ay i 108 N
B50 364 111 25
BED 366 112 5
1000 374 114 25
1200 414 126 P
1400 450 137 0
600 454 22 18 .
E00 51T 58 16
200 533 B2 17
2000 548 B 17
2200 578 76 16
2400 507 85 1.5

i) 5 o) T4
iz [:Xk] 1] N
3000 5.60 Z10 13
3400 740 23 iz
3500 753 ] 12
3600 765 233 iz
4000 E13 z48 11
5000 8.76 pI: 047

Attenuation values are typical at ambient temperature +20°C [+6B°F).
Power rating ambient temperature +40°C (+104°F). inner conductor +100°C (+212°F).

CODES FOR NKC CONNECTORS

COMNECTOR TYPE CODE
Nmale ] MEC 1076300
Nfernale ) WKC1078400
T-iEmale ) MEC1078100
7-i6 female ) WKC107E200
7-i6 male Right angle MECTOTES00
7-16 Bulkhead female MECT07E200
MNC-tech supportdidraka com Subject to change without prior notice.

Telephone +358 10 56 61
Telefax +358 10 566 4294



RFA 1 5/8”-50-koaksiaalikaapelin tuotekortti

£ Draka

SPECIFICATION 0006

Replace 30T
Draka Cableteq | Mobile Netwark Cable 26.09.2006
RFA 1 /8" COAXIAL CABLE
MK CODES RFA 1 5/8"-50 MKRFA15800
RFA 1 5/8"-50 GHF MKRFA15801
RFA 1 5/8™-50 BHF NKRFA15802

CONSTRUCTION

===

Inner conductor Comugated copper tube

Dielectric Cellular polyethylens

Quter conducior Cormugated copper tube

Jacket See Jacketing Options table below

Marking Draka, cable type, manufacture week, year,
batzh number and meter mark

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at +20°C (+68"F)

Characteristic impedance

Returmn loss 24 dB fior 100 m cable with NKC connectors

- 380 - 500
- 806 - 960
-1710- 1830
- 1800 - 2170

Other bands also avalable on reguest

Bands according o customer’s specifications

Attenuation
Velocity factor
Capacitance
Mazximum frequency
Max power rating
Peak RF voltage rating
Peak power rating
DC-resistance
- Inner conductor
- Quter conductor

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Weight
Maximum pulling force
Minimum bending radius

- Single bending

- Repeated bending
COperating temperature ranges
Crush resistance

B 17.6 mm (082 in)
B 42.0 mm {1.85 in}
B 48.3 mm {182 in}
© 50.0 mm (1.87 in}

50£10

MHz

See table

0.8g

74 pFim (22,5 pFiit)
2300 MH=z

See table

57 kV

314 kW

145 0km  (0.25 QMO0DR
D43 km {013 Q1000 )

1.16kgm (078 Ibff)

3000 N (880 k)
200 mm (T2 in)
400 mm {187 in)

-65_4B0°C  (-87_.+176 °F)
3Akgmm (173 R0n)

Liite 3
1(2)

Bending moment 45 Mm {33)
Recommended clamp spacing 1.0m (33 1)
JACKETING COPTIONS
IEC S0754 102 IEC 61034
IEC 60332-3-24 uv Min. Installation
TYPE JACKET nal Tres, low smoke
"Dn% emission #re retardant retardancy temperatura
5 Biack, nalogen ree polyethylens - )
RFA 1 5550 {LOPE Wit HOPE skin] ¥a5 no no yes -40°C [-40°F)
. Grey, halogen free fire retardant .
RFA 1 S/5°-50 GHF oplastic yat = yes no -5 (23FF)
FFA 1 55750 BHF mﬁbﬁ“mm rELarat ¥eE y25 yes yes -5°C [2FF)
MMNC-tech support@sdraka com Subject to change without prior notice.

Telephone +358 10 56 61
Telefax +358 10 566 4294
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SPECIFICATION 5003/08

Replace 3017705
Draka Cableteq | Mobile Network Cable 26.09.2006
RFA 1 5/8" COAXIAL CABLE
FREQUENCY ATTENUATION ATTENUATION POWER RATING
MHz dB/M00 m dB100 fi N
0 . 106 0.060 55
i 0343 0.105 3
- I 0337 0.138 &
B8 0601 0183 18
1do * L&) 10.108 17
R 5] n.204 -
174 P 0363 12
200 0.020 0283 11
ado 1.18 0353 91
400 138 0413 TE
450 145 0441 73
500 | 54 0463 8.8
52 50 0474 BE
. 800 7 0513 B2
700 | S 0.565 57
800 | 200 0.610 53
as0 207 0631 51
" ada’ 713 0648 50
ado Tz U652 An
950 | 231 0673 48
980 133 0677 47
1000 237 0.603 45
1200° 753 0770 42
1400 97 0843 3E
. 180D 200 0013 -
16800 301 0079 33
100 3133 01 3z
. 2000 347 04 31
2200 ENGE] 11 28
2400 182 KT 27
"' 2600’ 10 . L
2800 EXe) 178 75

Attenuation values are typical at ambient temperature +20°C [+68°F).

Power rating ambient temperature +40°C (+104°F), inner conductor #100°C (+212°F).

CODES FOR NKC CONNECTORS

COMNECTOR TYPE MK CODE
N male NF.C 1158300
Niemale RECTIEEA00
T-i6male NEC 1158100
7-i6 female’ NFC 1158200
7-16 Bulkhead female NKC 1158280

MMNC-tech supportifiidraka com
Telephone +358 10 56 61
Telefax +358 10 566 4294

Subject to change without prior notice.



SENCITY® Ultra

SWA-0459/360/4,/25/V_)

| antennas:

+» Omni-directionol antonng lor mdoos DAS
. H@ gom 4 dB
» Ulira brood band and malli band entenna supporting
= Homeland Securily, Teirg, Tetopol
- DVE-T, DVB-H
- AMP's, GEM, PCS, COMA, UMTS, Wik 2 4 and 5 &
GHz, Wikt ITE 49 GHz

84078515

Frageancy (MHz| J0- 560 | 560 - 980 1710 - 5500 | 5500 - 5875
VSWER 2 2 1.5 L5

Gain |dBi| 35 5 & 0

3 B saamvich [h) (%) 360 360

Maminal impedanse (0] 50

14D lavel —145 dBc ot comer power 2 = 30 .d8m
Folerizabon veriical

Coemscion M, ek ffamale], back

Compersile pove mas (W]

10

Diimeansicns fmm|

153,46 = 78 & x 255 (heaght = width = depd]

Weight lkg)

[tL]

Cipnation temperaturg (*C)

Dio+33

RaHS

Z'JIW.VEC

Radome colour FAL SO0 fwkite]

Ferelmme ratoial ASA [Aeyhis Shrens Aendaritide]
Back/base plate eslour RAL IO bwkitel

nnnk,fbnu plul. maleizl aluminiem

HUBER+SUHNER Sencity Ultra ymparisteilevan antennin tuotekortti

380 MHz

1710 MiHz

HUBER+SUHRER  |BC/Da% Small calls

mn
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Excel-taulukko radiosignaalin havididen laskemiseen

A

E [ &

Thyt keltaizell hulle kayttamisi p

1
2 | Lahteat rmerkattu [ramero]. Kstso valilehdelts (%) Litieet”
El
i

5 Teajuus

& | Aallorgrtuus [ o [metrs |
T

5 | Matka Roht

o | Endinyys | 1200 Jewara |

10| Tiaboa kiytatidn alla olevissa vaimersrlashusa

11

17 Mo domninath path loss

L3 Parametrit

14 |Los

(gl Ta ]

L | MO

LT Lahde:; [1]
s

13 Vel mxponentil

L]
21 Btz vadlilahti | 2]

22 | Waltun s=endn vaimennus

[ 6 J&= |

2% | Toimisbom saind & 38 vaikutti insinbeitydssied hywaid

24 | Mo iy EasE iS00 M

2%

o]

25 Sainian kiumibrk [ 0 Jem ]
27 | Wiania g [ o Jo= ]
25 |Erdissd rittauksassa 1-6 0B

30| Wenaraction sk [ o Jo= ]

31 El kiyhoms, kntca el tarpeekst betpa asiztal

3z
33 Laskertavire [ o J= ]
I
35
3 it [anor [os ]
7

35 D Mo Kaunste DS
1

{1} Laciiuit
L

12 Waimannuksia

F G H I i K L 2] o ] q R 5 T
Wabeita desibelmiliratei ks Tehomahde
Joem | LiAibig | Paw | Weriaiukohs || | Tules | |
0 [ 000 | 100 [ W | 1 [ w [ 20 | d8 |
i > W BN -
| &3] dem | 15 [ dew | | 28| | sofamn |
Log-distarce path koes Log-mcemal path loss
ITU oo gath loss Parsenaant, katso valilahti [4] Paramatrit, kateo waleni (4]
Paramatrit, katso valilahti (%) P 24,46 i - ki 4
N I M- arvo 25,00 Todannskiisys S0%
nl | 16 | N * begl i) 24,82 Todannskiisyyskarroin 2,525
Tocerma kisyys 0% i - Ervo 73
bavot | 7Bas [de Todenmaktisyyskerron 2,325 s 16,37 s
vl kedToRS s Sa, il an et BB -] - divis 73
| 16,37 Hiwint 3402 Ja=
[Fraa path beea | |
Jhawit | 4607 a8 | | T | 6626 |
Thvis Eurogssan COGT 231 rusaach peojoct proposas a sl for indoor oMics peo pegatis. WINNES 1| 011212 Moda {H08! 4G 2,6GHZ)
1 A e bt B - LU et
Kaveyickinn 6l iania |UUmadrd |alk 10cm) 5 L% hiwiiit | 45,14 Jas
Tidhi 12 batorsaanser |ukumadrd {yli 10cm) [
Lot B MITOksst {mas S0cm tardsbatonis) ] NLOS parssrit
G |uKondird [ = ]
hawit | 93,37]a8 ] Lzt wieen lattioidan boumbdrd |
Lareda [6]
nLOS hawitt | 3205 )
) Log-distance parametrit 5] Ladvizat )

(31U path ks paranair
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A B C ] E F G H 1

1 Seindn tyyppi Selite/huomio Taajuus WVaimennus Lahde, katso valilehdeltd "lahteet" tarkempi
2 Puu 400 MHz < 10 dB [2]

3 Betoni Seindn paksuus allel m 400 MHz 10 - 15 dB [2]

4 Kivi Seindn paksuus noin 1m 400 MHz 15 - 200 dB [2]

5 Tiili Seindn paksuus noin 1m 400 MHz 15 - 200 dB [2]

[ Terdsbetoni - 400 MHz 30 dB [2]

7 Ihminen 2,4 GHz 3dB 21

3 lkkuna 2,4 GHz 2dB [31

9 Toimiston ikkuna - 2,4 GHz 3 dB [31

10 Lasiseind Metallikehyksin 2,4 GHz 6 dB [31

11 Toimiston seind 24 GHz 6 dB [3]

12 Puu ovi 2.4 GHz 3dB [3]

13 Metallinen ovi 24 GHz 6 dB [3]

14 Metallinen ovi Toimiston seindssa 24 GHz 6 dB [3]

15 Metallinen ovi Tiiliseindssad 2,4 GHz 12 -13 dB [3]

16 Tiiliseind 2,4 GHz 2-8dB [3]

17 Betoniseind 24 GHz 10-15dB [3]

18

19

20

A

22

23

24

5 |[ Building Frequency [MHz] | n o [dB]

26 =

. Retail stores 914 2.2 8.7

-z || Grocery store 914 1.8 5.2

29 || Office, hard partition 1500 3.0 7.0

30 || Office, soft partition 900 2.4 9.6

31" Office, soft partition 1900 2.6 14.1

32

= || Factory LOS®

24 || Textile/chemical 1300 2.0 3.0 |

35 || Textile/chemical 4000 2.1 7.0

36 || Paper/cereals 1300 1.8 6.0

g; Metalworking 1300 1.6 5.8

o || Suburban home

40 || Indoor to street 900 3.0 7.0

41 || Factory OBS®

42/ Textile/chemical 4000 21 9.7

43 = -

u Metalworking 1300 3.3 6.8

45 2L0S - Line-of-sight. *OBS — obstructed sight.

45

(1) Laskut (2) Vaimennuksia (3) ITU path loss parametrit 4) Log-distance parametrit (5) Lahteet
A E C o} E F G H 1

1 |Kaikki sivun materiaali |ahteestd [2] vapaasti suomennettuna

2

3 |Tehohévib kerroin, N, ITU-site-general indoor propagation mallille Lattian hdvidkerroin, Lf{n), ITU-site-general indoor propagation mallille
4 Taajuus Asuinalue Toimisto Kaupallinen Taajuus Asuinalue Toimisto Kaupallinen
5 900 MHz 33 20 900 MHz - 9(n=1)

[ 1.2-1,3 GHz 32 22 900 MHz - 19(n=2)

7 1.8-2GHz 28 30 22 900 MHz 24(n=3)

8 4 GHz 28 22 1.8-2GHz an 15+4(n-1) 6 +3(n-1)
9 5.2 GHz 31 5.2 GHz - 16 (n =vain 1)
10 60 GHz* 22 17
11
12 |* 60 GHz oletettu olevan samassa tilassa Huom! Kaikkea ei ollut kirjassa saatavilla.

13

14 \Huom! Kaikkea ei ollut kirjassa saatavilla.
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A B C o E F G H 1 1 K L
ivun materiaali Iahteesta [5] vapaasti suomennettuna, ellei toisin ma

Kaik

Suomennuksests huom! Muutin seuraavasti
Office, Hard partition |Toimi5tu, raskas valisei
Office, soft partition |Tuimistu, kewt valisein.

Tyypillisa log-dist: path maodel p; j Log-normal parametrit
Rakennus Taajuus (MHz) N g (dB) Path loss exponentti (n))
Vahittdiskauppa 914 22 87 Vapaa tila 2
Ruokakauppa 514 18 5,2 Kaupunki tila 27-35
Toimisto, raskas vi 1500 30 7 "Varjostunut" kaupunki 3-5
Toimisto, kewyt valiseind 900 - 9,6 Rakennuksen sisdll3 "LOS| 16-18

i 1900 141 Rakennuksessa "NLOS" 4-6
1300 20 3 Tehtaassa "NLOS" 2-3
Tekstiili/kemikaali 4000 21 7.0/9,7 Taulukon I3hde [8]
Paperi/Vilja 1300 18 6
Metallintydstd 1300 16/33 5,8/6,8

Graafisesti etsitty arvot 400 MHz ja 2400 MHz:lle, silla naitd ei taulukosta IGytynyt.

Tyypillisia log-distance path mallin parametrien mittauksia

Keltaisella pohjalla olevat haettu suoraan kdyrals i arvot tdysin olettamuksia

Ainakin 400 MHz kerroin tuntui kuitenkin teimivalta. RF-signaalin laskentaan erikeistunut "proman” ochjelma

seka valilehdella (1) oleva dominanth path malli antoi melko samanlaisen tuloksen kerrointa 7,3 kayttaessa.

Taajuus o (dB)
400 73
900 96 =
1900 14,1
2400 16,25

o (dB) - arvojen graafinen etsiminen eri taajuuksille

afds)

el

a 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tazjuus [MHz)

(1) Laskut (2) Vaimennuksia (3) [TU path loss parametrit (4) Log-distance parametrit (5) Lahteet

4
47
4
4
5
5
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73

@

= &8 b,

Graafisesti etsitty arvot 400 MHz ja 2400 MHz:lle, silld nditd ei taulukosta lGytynyt.

Tyypillisig log-distance path mallin parametrien mittauksia

Keltaisella pohjalla olevat haettu sucraan kayralta. Eli arvot taysin olettamuksia.

Ainakin 400 MHz kerroin tuntui kuitenkin toimivalta. RF-signaalin laskentaan erikoistunut "proman" chjelma
sekd valilehdelld (1) oleva dominanth path malli antoi melko samanlaisen tuloksen kerrointa 7,3 kdyttdessa.

Tasjuus | N

200 2= N - kertoimen haku eri taajuuksille

900 27,5
1900
2400 27

N -kerroin
™
]

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Taajuus (MHz)

(1) Laskut (2) Vaimennuksia (3) TTU path loss parametrit (4) Log-distance parametrit (5) Lahteet




[LRF TR

RN RN

[10]

http://www2.it.lut.fi/kurssit/08-09/CT30A2600/luennot/CT30A2600%20luentod4%20etenemismallit. pdf

A B C o} E F G H I J K
76 |Kaytetdan seuraavasti:
77 |50-100% todenndkbisyydet mahdeollisia. Etsitd3n esimerkiksi 95%, joka on 0,05
78 |Tasmalleen sitd ei ole, mutta pystyrivilta 1,6 kehdalta ja vaakarivilta 0,04 ja 0,05 valista se loytyisi.
79 |T&ten saadaan 1,6+ (0,04 + 0,05)/2 = 1,645
&0
81 Q)
&2 z 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
83 0 0,5000 0,4960 | 0,4920 | 04880 | 0,4840 0,4801 0,4761 04721 | 04681 | 04631
a4 01 0,4602 0.4562 0.4522 04483 0.4443 04404 04364 0.4325 04286 04247
85 0.2 0,4207 0,4168 | 04129 | 04090 | 04052 0,4013 0,3974 0,3936 | 0,3897 | 0,3859
a6 0,3 0,3821 0,3783 | 03745 | 03707 | 03669 0,3632 0,3594 0,3557 | 03520 | 03483
87 04 0,3446 0,3409 | 03372 | 0,3336 | 0,3300 0,3264 0,3228 03192 | 0,3156 | 03121
88 0,5 0,3085 0,3050 | 03015 | 02981 | 02948 0,2912 0,2877 02813 | 02810 | 02776
89 0,6 0,2743 02709 | 0,2676 | 0,2643 | 02611 0,2578 0,2546 0,2514 | 0,2483 | 02451
ag 0,7 0,2420 0,2380 | 072358 | 02327 | 0,229 0,2266 0,2236 0,2206 | 072168 | 02148
a1 08 0,2169 0,2090 | 02061 | 0,2033 | 0,2005 0,1977 0,1949 01922 | 01894 | 021867
az 09 0,1841 0,814 | 01788 | 01762 | 01736 0,1711 0,1685 0,1660 | 01635 | 01611
93 1 0,1587 0,1562 | 0,1539 | 0,515 | 0,492 0,1469 0,1446 01423 | 0,401 [ 02379
=11 1,1 0,1357 0,1335 | 01314 | 01202 | 01271 0,1251 0,1230 0,1210 | 01180 | 01170
a5 12 0,1151 0,1131 | 01112 | 0,093 | 01075 0,1056 0,1038 0,020 | 0,2003 | o0,0985
9 13 0,0968 0,0051 | 0,0934 | 0,0018 | 0,0001 0,0885 0,0869 0,0853 | 0,0838 | 00823
a7 14 0,0808 0,0793 0,0778 00764 0,074% 0,0735 0,0721 0,0708 0,0694 0,0681
95 15 0,0668 0,0655 | 0,0643 | 0,0630 | 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 | 0,0571 | 0,0559
93 16 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
100 17 0,0446 0,0436 | 0,0437 | 0,0418 | 0,0409 0,0401 0,0392 00384 | 00375 | 00367
101 18 0,0359 0,0351 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0,0307 0,0301 0,0254
102 19 0,0287 0,0281 | 0,0284 | 0,0268 | 0,0262 0,0256 0,0250 00244 | 00239 | 00233
103 2 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0157 0,0192 0,0188 0,0183
104 2,1 0,0179 0,0174 | 00170 | 0,0166 | 00062 0,0158 0,0154 0,0150 | 0,0146 | 00143
105 2,2 0,0139 00136 0,0132 0,0129 0,0125 0,0122 00113 0,0116 0,0113 0,0110
106 23 0,0107 0,0104 | 0,0102 | 0,0099 | 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 | 0,0087 | 00082
107 2.4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0.0773 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
108 25 0,0062 0,0060 | 0,005 | 0,0057 | 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 | 00040 | 00048
109 2,6 0,0047 0,0045 00044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0032 0,0038 0,0037 0,0036
110 27 0,0035 0,0034 | 0,0033 | 00032 | 00031 0,0030 0,0029 0,0028 | 00027 | 00026
111 2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019
112 29 0,0019 0,008 | 0,0018 | 0,0017 | 0,006 0,0016 0,0015 0,0015 | 00014 | 00014
113 3 0,0013 0,0013 | 00013 | oo012 | 00012 0,0011 0,0011 00011 | 00010 | 00010
114 3,1 0,0010 0,000 | o0,0000 | o,0000 | 0,0080 0,0008 0,0008 00008 | 00007 | 00007
115 3,2 0,0007 0,0007 | 00006 | 00006 | 00006 0,0006 0,0006 0,0005 | 00005 | 00005
116 3,3 0,0005 0,0005 | 00005 | o,0004 | 00004 0,0004 0,0004 00004 | 00004 | 00003
117 34 0,0003 0,0003 | 00003 | 00003 | 00003 0,0003 0,0003 0,0003 | 00003 | 00002
118
119|Taulukon Iahde: [9]
120
121
(1) Laskut (2) Vaimennuksia (3) ITU path loss parametrit (4) Log-distance parametrit (5) Lahteet

A B c D E F G H 1 J K L M N 0 P

1] http://www.awe-communications.com/Download/Presentations/Evaluation_IDP.pdf dia/sivu 2

2] Kirja: Introduction to RF propagation, sivut 210-214

3] http://www.erillisverkot.fi/public/files/Yleisohje_Erillisverkot%20-%20VIRVE%20kuuluvuuden%20toteuttaminen%20-%20Copy.docx

4] http://www.dataloggerinc.com/content/resources/white_papers/332/the_basics_of_signal_attenuation/

[5] Kirja: Introduction to RF propagation, sivut 214-216

[8] http://www.wirelesscommunication.nl/reference/chaptro3/indoor.htm

71 http://www.academia.edu/7131119/Comparison_of Empirical Indoor Propagation Models for 4G Wireless Networks at 2.6 GHz

8] http://www.gaussianwaves.com/2013/09/log-distance-path-lass-or-log-normal-shadowing-model/

9] Kirja: Introduction to RF propagation, sivu 307
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