OA M ( OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Tuomas Niemi

MONIOPERAATTORIVERKON TOTEUTUS



MONIOPERAATTORIVERKON TOTEUTUS

Tuomas Niemi

Opinnaytetyo

Kevat 2021

Sahko- ja automaatiotekniikan
tutkinto-ohjelma

Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma, Sahkotekniikka

Tekija: Tuomas Niemi

Opinnaytetyon nimi: Monioperaattoriverkon toteutus

Tyon ohjaajat: Ensio Sieppi (OAMK) ja Jesse Eilola (Suomen Kuitutekniikka Oy)
Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2021

Sivumaara: 48 + 1 liite

Matkapuhelimen hairioton toimivuus ja hyva mobiilidatan siirtonopeus eivat ole itsestaanselvyyksia
nykyaikaisen rakennuksen sisatiloissa. Varsinkin betonirunkoisten kerrostalojen sisatiloissa on tyy-
pillista, etta puhelimen kuuluvuus on yleisesti heikolla tasolla. Kuuluvuusongelmiin on olemassa
kuitenkin ratkaisuja, joista yksi on hajautettu sisdantennijarjestelma. Sen avulla matkapuhelinkuu-
luvuus saadaan toteutettua esimerkiksi maanalaisiin luoliin, parkkihalleihin, tai vaikkapa laajaan
kauppakeskukseen. Kun useampi teleoperaattori kayttad samaa fyysista sisdantennijarjestelmaa,
puhutaan monioperaattoriverkosta.

Taman tyon tavoitteena oli tuottaa kirjallinen selvitys monioperaattoriverkosta, joka toteutettiin
Etela-Suomessa sijaitsevaan betonirunkoiseen uudisrakennukseen vuoden 2020 aikana. Tydssa
pohditaan aluksi syitd huonoon sisédkuuluvuuteen ja kerrotaan nykyaan olemassa olevat vaihtoeh-
dot sisakuuluvuuden parantamiseen. Tyossa esitellaan myos komponentit, joita tyypillisesti kayte-
taan sisaantennijarjestelmissa.

Varsinaisesti tassa tyossa keskitytaan kyseisen kiinteiston monioperaattoriverkkoon, sen rakentee-
seen, komponentteihin, asentamiseen seka hankkeen aikana kohdattuihin haasteisiin sisaverk-
kourakoitsijan nakokulmasta. Lopuksi pohditaan tulevaisuuden mukanaan tuomia haasteita ja rat-
kaisuja sisakuuluvuusongelmien poistamiseksi. Tyohon sisallytettiin runsaasti kuvia, jotta tyosta
tulisi selkeampi ja se olisi helpommin ymmarrettavissa.
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The aim of the thesis was to produce a written documentary about a passive distributed antenna
system, which was implemented to a concrete frame building during 2020 in southern Finland. First,
a brief introduction to mobile communication problems in modern buildings was presented, followed
by a summary of the basic passive components used in passive indoor DAS systems. A lot of
images were added to make the thesis more understood.

The main part of the thesis presented the steps of the indoor DAS installation process, including
the plans of antenna system, cable and component installations and required measurements such
as passive intermodulation and voltage standing wave ratio or return loss measurements. There
were also some challenges during the indoor DAS project, which also were discussed in this thesis.

At the end of the thesis, some possible solutions were given to the indoor coverage problems of
mobile communications in the near future.
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SANASTO JA LYHENTEET

DAS

dB

dBc

dBi

dBm
Downlink

GSM (26)

Impedanssi

Korrugointi

Linkkibudjetti

LTE (4G)

MHz

MiMo

PIM

Distributed Antenna System, hajautettu antenniverkko.

Desibeli, kuvaa logaritmisella asteikolla tehojen suhteita. Alexander Graham Bellin
mukaan nimetyn belin kymmenesosa.

Kuvaa tehoa desibeleina suhteessa hyotysignaaliin, 0 dBc = hyotysignaalin teho.

Kuvaa antennin vahvistusta desibeleina suhteessa isotrooppiseen pistemaiseen
sateilijaan, 0 dBi = teoreettisen, taysin pallomaisesti sateilevan antennin vahvistus.

Desibelimilliwatti, kuvaa tehoa suhteessa yhteen milliwattiin, 0 dBm =1 mW.
Alalinkki, tukiasemalta matkapuhelimeen pain tapahtuva tiedonsiirto.

Toisen sukupolven ryhmaan kuuluva matkaviestinjarjestelma. Alkujaan sanoista
Groupe Spécial Mobile, nykyaan englanniksi Global System for Mobile Communi-
cations. Kaytossa edelleen ympari maailman.

Suure, joka kuvaa vaihtovirran kokemaa vastusta virtapiirissa. Impedanssin suu-
ruus on taajuusriippuvainen ja sen yksikkd on ohmi. Sisdantenniverkon impe-

danssi on 50 ohmia.

Antennikaapelin ulkojohtimen aaltomainen muoto, joka mahdollistaa kaapelin tai-
vuttamisen.

Laskelma, jolla varmistetaan sisaantenniverkossa tehon riittavyys molempiin siir-
tosuuntiin.

Long Term Evolution, laajakaistaisen internet-yhteyden kayttodn suunniteltu nel-
jannen sukupolven langaton tiedonsiirtotekniikka.

Megahertsi. Miljoona hertsia.

Multiple In Multiple Out, antennityyppi, jossa on useampi antenni saman ulkokuo-
ren sisélla. Mahdollistaa suuremman tietoliikennekapasiteetin kuin SiSo.

Passive InterModulation eli suomeksi passiivinen keskeismodulaatio. Hyodtysig-
naaleista epalineaarisessa kohdassa muodostuva hairidsignaali.



PoE

RF
RL

SiSo

STUK

UMTS (3G)

Uplink
UPS

VIRVE

VSWR

Power over Ethernet, tekniikka, jolla laitteeseen voidaan tuoda virransyéttd sa-
malla parikaapelilla, jota laite kayttaa tiedonsiirtoon.

Radio Frequency eli radiotaajuus. Taajuusalue 3 Hz — 300 GHz.
Return Loss eli heijastusvaimennus. Kuvaa radiotien laatua.

Single Input Single Output, perinteinen antennityyppi, jossa on yksi sisédnmeno
ja yksi ulostulo.

Sateilyturvakeskus

Universal Mobile Telecommunications System, GSM-verkon seuraajaksi kehitetty
kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia.

Ylalinkki, matkapuhelimesta tukiasemalle pain tapahtuva tiedonsiirto.
Uninterruptiple Power Supply, katkeamattoman tehonsydton varmistava laite.

Viranomaisverkko, Suomen Erillisverkot Oy:n hallinnoima viranomaisten ja
muiden turvallisuustoimijoiden kayttama viestintaverkko.

Voltage Standing Wave Ratio, seisovan jannitteisen aallon suhde, kuvaa
radiotien laatua.

Watti, tehon yksikko.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi vuonna 2020 valmistunut monioperaattoriverkkoprojekti.
Etela-Suomessa sijaitsevaan monikerroksiseen kiinteistoon oli jo pelkastaan pelastusviranomaisen
vaatimuksesta valttamatonta toteuttaa viranomaisverkon kuuluvuutta parantava jarjestelma. Nain
suuressa kohteessa toteutustavaksi valikoitui hajautettu sisdantennijarjestelma (engl. DAS, Distri-
buted Antenna System). Kyseisessa ratkaisussa mobiilioperaattorit sijoittavat omat tukiasemansa
rakennuksen tekniseen tilaan, josta antennikaapeloinnin, tehonjakajien ja tasaisesti eri kerroksiin
sijoitettujen antennien avulla saadaan erinomainen kuuluvuus koko rakennukseen. Talldin matka-
puhelimeen tulevat ja siita lahtevat signaalit kulkevat sisdantennijarjestelman kautta, eika kiinteis-

tossa vallitseva kuuluvuus ole riippuvainen ulkotukiasemien mastoissa sijaitsevista antenneista.

Tyossa kuvataan projektin eri vaiheet sisakuuluvuusurakoitsijan nakokulmasta seka kyseisen kuu-
luvuutta parantavan tekniikan teoria mahdollisimman kaytannonlaheisesti, menematta kovin sy-
valle teoriaan. Sisakuuluvuuden parantaminen on hyvin ajankohtaista uusien energiankulutusta
hillitsevien rakennusmateriaalien ja samaan aikaan entista korkeampia taajuuksia kayttavien tie-

donsiirtotekniikoiden yleistyessa.

Opinnaytetyo tehtiin Suomen Kuitutekniikka Oy:lle. Yritys on perustettu vuonna 2015, jolloin alku-
peraisena likeideana oli erilaisten kiinteistojen valokuituyhteyksien mittaaminen ja dokumentointi.
Pian yritys alkoi myos kaapeloimaan kuitu-, antenni- ja parikaapeliverkkoja, ja nykyisin yritys to-
teuttaakin edella mainittuja verkkoja kaikenkokoisiin kiinteist6ihin, aina pienista asunto-osakeynhti-
oista suuriin kauppakeskuksiin. Vuoden 2020 aikana perehdyttiin myos sisékuuluvuusverkkojen
tekniikkaan ja toteuttamiseen, jonka seurauksena saatiin talle opinnaytetydlle mielekas aihe. Yri-
tyksen vahvuutena ja kantavana ajatuksena on tyon laatu. Olipa kyse yleiskaapelointijarjestel-
masta, antenniverkosta tai kuituasennuksesta, verkon sisaisen suorituskyvyn lisaksi kaikki asen-
nukset halutaan tehda myds visuaalisesti erittéin siistin nakdisiksi. Yrityksella on toimipisteet Ou-

lussa ja Nokialla ja tyontekijoita tata kirjoitettaessa on 13.



2 KUULUVUUS SISATILOISSA

Yha useammin uusissa tiiviisti ja energiatehokkaasti rakennetuissa rakennuksissa tormataan kuu-
luvuusongelmiin. Eniten kuuluvuusongelmia on betonirunkoisissa kerrostaloissa. Nykyiset energia-
tehokkuusvaatimukset ovat niin tiukkoja, etta ne kaytannossa pakottavat kayttamaan seinissa me-
tallia sisaltavia eristeita seka selektiivikalvollisia ikkunalaseja. Juuri ikkunat ovat perinteisesti olleet
radiosignaaleiden paaasiallisia kulkureitteja betonirunkoisen rakennuksen sisatiloihin. Selektiivikal-
vojen tehtdva on vahentaa lammityskaudella lamposateilyhaviota rakennuksen sisatiloista ja myos
vahentaa auringonpaisteen aiheuttamaa lampokuormaa kesaisin (1). Selektiivikalvolliset ikkunat
kuitenkin vaimentavat lampdsateilyn liséksi tehokkaasti myos radiotaajuuksia. Nykyaikainen selek-
tiivilasi voi vaimentaa matkapuhelimen kayttamaa signaalia jopa 30 dB, mika tarkoittaa, etta ikku-

nalasin lapi paasee vain tuhannesosa signaalin tehosta (2).

Ensisijainen keino kuuluvuusongelmien ratkaisemiseen on rakennuksen suunnittelu ja rakentami-
nen RF-signaaleita lapaisevaksi. Rakennukseen tulisi tehda tarkoituksella RF-aukkoja, jolloin ulko-
puolella vallitseva kuuluvuustaso paasisi riittavan hyvin rakennuksen sisatiloihin. Usein nama RF-
aukot on helpointa tehda ikkuna- ja oviaukkojen yhteyteen, jolloin RF-aukon kohdalla metallia si-

saltavat eristeet korvataan vahemman vaimentavilla materiaaleilla. (3.)

Kuuluvuutta voidaan parantaa myos aktiivisella toistimella. Tassa ratkaisussa toistin vahvistaa ra-
kennuksen ulkopuolelle asennetulta antennilta tulevan signaalin ja syottaa sen sisaantennin kautta
rakennuksen sisalle. Aktiivisen toistimen saa asentaa vain teleoperaattori, silla pahasti vikaantues-
saan toistin voi tukkia tukiaseman vastaanottokaistaa ja siten hairita muita verkonkayttajia tukiase-
man peittoalueella. Operaattorin asentama aktiivinen toistinratkaisu on usein liian kallis toteutetta-
vaksi pieniin asuntokohteisiin, mutta voi tulla kyseeseen esimerkiksi pienyrityksen toimitiloissa. Ak-
tiiviset toistimet ovat operaattorikohtaisia, ja talla menetelmalla saadaankin kuuluvuutta parannet-

tua vain sen operaattorin liittymille, joka toistimen asentaa. (4.)

Yksi edullinen tapa, jolla kuuluvuutta voi joissain tapauksissa hieman parantaa, on passiivisen li-
saantennin asentaminen. Passiivinen lisaantenni voi toimia silloin, jos ulkona on hyva kuuluvuus-
taso, mutta rakennuksen ulkokuoren vaimennuksen takia sisatilojen kuuluvuus on heikko. Raken-
nuksen ulkoseinalle tai katolle asennetaan ulkoantenni, josta signaali vieda@n mahdollisimman ly-

hyella antennikaapelilla sisdantennille. Signaalia ei tassa ratkaisussa vahvisteta aktiivilaitteella eika
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se vaikuta muihin verkonkayttajiin, joten lisdantennin saa asentaa kuka tahansa. Passiivisen lisa-
antennin tuoma hyoty on kuitenkin hyvin paikallinen ja talla tavalla ei voida kattaa koko rakennuk-
sen sisatiloja. Vaestonsuojatiloissa kaytetaan tallaista passiiviantenniratkaisua, jolloin saadaan

kuuluvuus kyseisiin tiloihin antennin laheisyydessa. (4.)

Isoihin ja laajoihin rakennuksiin, joissa on paljon verkonkayttajia, ei ylla olevilla menetelmilla saada
aikaan riittdvaa kuuluvuustasoa ja tiedonsiirtokapasiteettia. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi
kauppakeskukset, lentokenttien terminaalit, sairaalat, isot kerrostalot ja hotellit (4). Naihin kohteisiin
tarvitaan sisapeittoantenniverkko, jonka toteutukseen tassa tyossa paneudutaan tarkemmin seu-

raavissa luvuissa.
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3 MONIOPERAATTORIVERKKO

Monioperaattoriverkko on sisakuuluvuusverkon toteutustapa, jossa useat operaattorit hyodyntavat
samaa sisaverkkoa. Suomessa, kuten muuallakin, jokaisella operaattorilla on tarkasti maaritetyt
taajuudet kaytdssaan kultakin taajuuskaistalta. Esimerkiksi GSM900-taajuuskaistalla tukiaseman
vastaanottokaista on jaettu vélilla 880,100-914,900 MHz ja lahetyskaista vélilla 925,100-959,900
MHz operaattoreiden kesken kolmeen yhta suureen osaan (5). Tama taajuuksien jakoperiaate
mahdollistaa sen, etta samassa kaapeloinnissa voi likkua samanaikaisesti kaikkien operaattorei-
den signaaleja. Myds viranomaisverkon toistin on usein liitetty samaan sisaverkkoon. Viranomais-
verkko toimii nykyaan taajuudella 380-395 MHz (6).

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Monioperaattoriverkko on kaksisuuntainen, eli signaalit kulkevat sen kautta operaattorin tukiase-
malta tai toistimelta mobiililaitteisiin ja toisinpain. Tukiasema on aktiivilaite, joka asennetaan raken-
nuksen tekniseen tilaan palvelemaan kyseista rakennusta ja on verrattavissa ulkomastojen tuki-
asemiin. Joskus tukiasematyyppisessa toteutuksessa operaattorit haluavatkin lisaksi rakennuksen
katolle mastoantennit, jolloin monioperaattoriverkon sivutuotteena saadaan myos ulkopeittoa ra-
kennuksen ymparistossa parannettua. Isoimpiin kohteisiin tarvitaan aina tukiasematyyppinen to-

teutus, jotta saavutetaan riittdva verkon suorituskyky. (4.)

Toistin on aktiivilaite, joka vahvistaa eli toistaa ulkotukiaseman ja sisakuuluvuusverkon valilla mo-
lempiin suuntiin kulkevat signaalit. Toistinta varten rakennuksen ulkoseinalle tai katolle asennetaan
suuntaava antenni, jonka avulla muodostetaan yhteys lahimman ulkotukiaseman antennille. Tois-
timen avulla sisdkuuluvuusverkon antenneille saadaan joissakin tapauksissa riittdva tehotaso,
mutta toistin on aina riippuvainen ulkopuolisesta tukiasemasta ja kayttaa ulkopuolisen tukiaseman
radiokapasiteettia. Toistin riittaa usein pienempiin sisdkuuluvuusverkkoihin ja on huomattavasti

edullisempi kuin tukiasema. (1.)
Jotta kuuluvuus saadaan tasaisesti rakennuksen sisatiloihin, tarvitaan rakennuksen eri kerroksiin
jarkevasti sijoiteltuja antenneja, jotka yhdistetaan antennikaapelin ja tehonjakajien avulla operaat-

toreiden tukiasemiin tai toistimiin. Antennien avulla kaapeleita pitkin kulkeva RF-signaali saadaan
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sateilemaan hallitusti antennien ymparistoon. Antennit toimivat myos vastaanottimina mobiililaittei-
den lahettamille signaaleille, jotka kulkevat kaapeloinnissa vastakkaiseen suuntaan tukiasemalle
tai toistimelle. Antenneille menevaa tehotasoa pystytaan tasaamaan epasymmetrisilla tehonjaka-
jilla ja hyvalla kaapelointisuunnittelulla, ja pyrkimyksena on saada jokaiselle antennille yhta suuri
tehotaso eli yhta paljon vaimennusta antennien ja aktiivilaitteen valille. Tata varten tehdaan linkki-
budjettilaskelma, jolla varmistetaan jo suunnitteluvaiheessa, etta jokaiselle sisaverkon antennille
saadaan riittava tehotaso aktiivilaitteelta, ja toisaalta, ettd puhelimen lahettamat signaalit paasevat
rittavan voimakkaina antennikaapelia pitkin aktiivilaitteen vastaanottimelle. My6s niin kutsuttu
STUK-laskelma pitaa tehda suunnitteluvaiheessa. STUK-laskelmalla tarkistetaan, etta millekaan

sisaantennille ei tule sateilyturvallisuuden kannalta liian suurta tehotasoa. (1.)

Kuvassa 1 on esitetty operaattorikohtaisilla tukiasemilla ja virve-toistimella toteutetun monioperaat-
toriverkon esimerkkikaavio. Kaaviossa nakyvat pyoreat antennit on yhdistetty sinisella piirretyn an-
tennikaapelin ja suorakaiteen muotoisten tehonjakajien avulla operaattoreiden tukiasemille. Run-
kokaapelointi on tehty nelihaaraisena kaapelointina, johon tukiasemat ja virve-toistin on yhdistetty

4x4-hybridin avulla.
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KUVA 1. Monioperaattoriverkon kaaviokuva

3.2 dBm, dBc ja dBi

Belin kymmenesosa desibeli on kaytdssa hyvin yleisesti tehojen vertailussa. Desibelin kayttokel-
poisuuden taustalla on sen logaritmisuus, mink& ansiosta kaikenlaiset tehomaarat voidaan kuvata

jarkevan mittaisella dB-arvolla. Desibelin yksikoita on lukuisia, joista sisakuuluvuusverkon yhtey-
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dessa kaytetaan yleensa néita kolmea: dBm eli desibelimilliwatti, dBc eli desibelid suhteessa hyo-
tysignaaliin seka dBi, joka tarkoittaa desibelia suhteessa isotrooppiseen sateilijaan. Talla dBi-yksi-
kolla voidaan ilmoittaa suuntaavan antennin vahvistus verrattuna pistemaiseen pallomaisesti sa-

teilevaan antenniin.

Desibelimilliwatti (dBm) ilmaisee tehon suhteessa yhteen milliwattiin. Nollakohta eli 0 dBm tarkoit-
taa 1,0 milliwattia, ja esimerkiksi 29 dBm tarkoittaa 29 desibelia suurempaa tehoa kuin 1 milliwatti
ja -60 dBm puolestaan tarkoittaa 60 desibelia pienempaa tehoa kuin 1 milliwatti. Kaavan 1 avulla
saadaan desibelimilliwatteina iimoitettu teho muutettua milliwateiksi. Kaavan 2 avulla taas voidaan

muuttaa milliwatteina ilmoitettu teho desibelimilliwateiksi.

P(mW) =1mW X 1010 (KAAVA 1)
x(dBm) = 101log, ﬁ (KAAVA 2)

jossa P on teho milliwatteina ja x on teho desibelimilliwatteina (7; 8).

Esimerkkilasku 1. Matkapuhelin ilmoittaa vastaanotetun radiosignaalin voimakkuudeksi -84 dBm.

Paljonko tdma on milliwatteina?

Vastaanotetun radiosignaalin teho milliwatteina (kaava 1):

X
P(mW) = 1mW x 1010

—84 dBm
P(mW)=1mW x 10 10

P(mW) =1x10"8* mWw
P(mW) = 1078* mw
P(mW) = 0,000 000 003 98 mW

Tulokseksi saadaan, etta vastaanotetun radiosignaalin teho on 0,000 000 003 98 mW, eli signaalin

teho on noin 251 miljoonaa kertaa pienempi kuin 1 milliwatti.

Esimerkkilasku 2. Eraan Spinner-merkkisen epasymmetrisen tehonjakajan nimellinen tehonkesto

on 400 W eli 400 000 mW. Paljonko tama teho on desibelimilliwatteina ilmoitettuna?
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Epasymmetrisen tehonjakajan nimellinen tehonkesto desibelimilliwatteina (kaava 2):
(dBm) = 101 £
X m) = 00T
510 T mw

400 000 mw
1mwWw

x(dBm) = 10 X 5,602 dBm
x(dBm) = 56,02 dBm

x(dBm) = 10log,,

Tassa tulokseksi saadaan, etta kyseisen tehonjakajan tehonkesto on 56,02 dBm eli 56,02 desibelia
suurempi kuin 1 milliwatti. Edella lasketut esimerkit kuvaavat hyvin, miksi desibeli on niin kayttokel-
poinen tehojen vertailussa. Matkapuhelimen kayttama -84 dBm:n tehoinen radiosignaali ja epa-
symmetrisen tehonjakajan 56,02 dBm:n nimellinen tehonkesto ovat aivan eri suuruusluokkaa kes-

kenaan, mutta dBm-muodossa ne molemmat kuitenkin voidaan esittaa lyhyesti ja selkeasti.

Toinen sisakuuluvuusverkkojen yhteydessa kaytettava yksikko on dBc, jolla iimoitetaan PIM-hai-
riosignaalin teho suhteutettuna hyotysignaaliin. Hairiosignaalin teho voi olla esimerkiksi -150 dBc,
joka tarkoittaa 150 desibelia pienempaa tehoa kuin alkuperaisella hyotysignaalilla. Desibelimilliwa-
teista poiketen 0 dBc ei tarkoita yhta milliwattia, vaan se on aina kulloisenkin hyotysignaalin teho-
taso. Jos hyotysignaali on teholtaan 43 dBm, niin silloin 0 dBc tarkoittaa 43 dBm:n tehoa eli noin
20 wattia. Jos taas hyotysignaali on 20 dBm, 0 dBc tarkoittaa 20 dBm:n tehoa eli noin 100 milliwat-
tia. Kuvassa 2 on esitetty kyseiset tapaukset visuaalisesti. Molemmissa hairiésignaali on -107

dBm:n suuruinen, mutta dBc-arvo on eri, silla se on suhteutettu testisignaalien tehotasoon.

Testisignaalit

2x43 dBm 0 dBc

\ Testisignaalit

2x20 dBm 0 dBc
—
0 dBm 0 dBm
>—150 dB
127 dB

-107 dBm / ~/ -150 dBc -107 dBm / -127 dBc

Hairidsignaalintaso 2x43 dBm teholla: Hairidsignaalin taso 2x20 dBm teholla:

-107 dBm / -150 dBc -107 dBm /-127 dBc

KUVA 2. dBm ja dBc tehotasoilla 43 dBm ja 20 dBm
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Antennien vahvistus ilmoitetaan dBi-arvona. Se tarkoittaa desibelid suhteessa isotrooppiseen pis-
temaiseen sateilijgan. Mita suurempi antennin vahvistus on, sita enemman se sateilee antenniin
tulevaa tehoa kyseiseen suuntaan, ja toisaalta sita paremmin se vastaanottaa kyseisesta suun-
nasta tulevan signaalin. Taysin symmetrisesti ymparisateilevan antennin vahvistus on joka suun-
taan 0 dBi. Antennia, jolla on tallainen taysin symmetrinen sateilykuvio, on kaytannossa mahdoton
valmistaa, joten ymparisateilevallakin antennilla on tiettyihin suuntiin voimakkaampi vahvistus.

Suuntaavia antenneja valittaessa dBi-arvo on tarkea tieto. (9.)

3.3 PIM, VSWR ja Return Loss

Monioperaattoriverkon suurimpana haasteena voidaan pitaa passiivista keskeismodulaatiota (engl.
PIM, Passive InterModulation). PIM-signaali on kahdesta tai useammasta hy6tysignaalista muo-
dostunut hairiésignaali, jota muodostuu aina jossain maarin. Ollessaan riittdvan voimakasta ja osu-
essaan ylalinkin taajuusalueelle se heikentaa sisaverkon suorituskykya. PIM-sard voi aiheuttaa
patkivia ja katkeilevia puheluita, rajoittaa datansiirtonopeutta seka lisata puhelimen virrankulutusta.
(10.)

PIM-h&iriéta voi muodostua sisaisesti tai ulkoisesti. Siséinen PIM voi aiheutua missé tahansa an-
tenniverkon passiivisissa komponenteissa, jotka ovat joko ominaisuuksiltaan tai asennusvirheista
johtuen epalineaarisia. Ulkoinen PIM voi aiheutua antennien laheisyydessa olevista epalineaari-
sista materiaaleista. Epalineaarisuutta voivat aiheuttaa esimerkiksi l0ysalle jadneet tai likaiset liitti-
met, metallihileet kaapelin ulko- tai sisajohtimen pinnalla, vaurioitunut kaapeli ja toisaalta antennien
lahella olevat metalliset esineet, kuten valaisimet, putket ja opastekyltit (11). Kuvista 3 ja 4 nahdaan
kahdesta punaisella merkitysta hyotysignaalista muodostuvien PIM-signaalien laskukaavat ja nii-

den sijoittuminen taajuusalueella.
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835 845 855 865 875 885 885 905 915 925

MHz MHz MHz MHz | | MHz MHz MHz MHz MHz MHz
F1 F2
2'F1-1'F2 2'F2-1"F1
3'F1-2°F2 3 F2-2°F1
4'F1-3'F2 4*F2-3"F1
5'F1-4"F2 I 5'F2-4"F1
M9 M7 IM5 M3 M3  IM5 M7 M9

850 850 :

KUVA 3. Parittomien PIM-héiriésignaalien muodostuminen F1- ja F2 -hyétysignaaleista (11)

875 885 1740 1760 1780
MHzZ MHz MHz MHz MHz
F1 F2
1*F2+1*F1
FF1-1"F2 3*F2-1*F1
M3 IM5 IM 4 IM 2 IM 4

850 "
1800 Uplink

KUVA 4. Parillisten PIM-hé&iriésignaalien muodostuminen F1- ja F2 -hy6tysignaaleista (11)

Mitattaessa keskeismodulaatiota kannattaa paasaantoisesti keskittya kolmannen kertaluvun mo-
dulaatiotasoon (IM3), koska se on generoituvista hairidsignaaleista voimakkain, kuten kuvasta 3
nahdaan. Kun IM3-hairid saadaan riittavan pieneksi, on todennakoista, ettei muidenkaan kertalu-
kujen hairioista ole silloin haittaa verkon suorituskyvylle. Esimerkiksi Anritsun MW82119B PIM-mit-
tari toimii siten, etta se syottaa kaksi tietyn taajuista testisignaalia halutulla tehotasolla sisaanten-
niverkkoon, ja mittaa naista testisignaaleista sisaverkossa muodostuneen IM3-, IM5- tai IM7-hai-
rién voimakkuuden. Mittarin sy6ttmien testisignaalien teho voidaan valita 20 dBm:n (0,1 W) ja 46
dBm:n (40 W) valilta. (12; 13.)
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PIM-hairion voimakkuus riippuu syodtetysta tehosta. On havaittu, etta jokainen 1 desibelin lisays
syodtettyyn tehoon lisda IM3-hairién voimakkuutta noin 3 desibelin verran. Sisakuuluvuusverkon
PIM-taso tulee mitata vahintdan 2 x 43 dBm:n (2 x 20W) teholla IEC 62037-standardin mukaisesti.
(13.)

VSWR tulee sanoista Voltage Standing Wave Ratio, ja se kertoo, kuinka hyvin yksittainen kompo-
nentti tai vaikkapa koko antennijarjestelma on sovitettu ominaisimpedanssiinsa. Jos VSWR on 1:1,
ovat teholahteen ja kuorman impedanssit silloin taysin keskenaan sopivat, eika alkuperaisesta hyo-
tysignaalista siroa lainkaan heijastusta, eli kaikki syotetty teho menee kuormaan. Toisessa aari-
paassa on tilanne, jossa VSWR on <:1, jolloin kaikki syotetty teho heijastuu takaisin (14). Todel-
listen antennikomponenttien VSWR-arvot ovat jotain ndiden valilta. Koska impedanssi on taajuus-
riippuvainen, myds VSWR muuttuu usein taajuuden mukana. Taman takia laajakaistaisten kompo-

nenttien teknisissa tiedoissa ilmoitetaan usein monta eri VSWR-arvoa kullekin taajuusalueelle.

Kuvassa 5 on esitetty, mista VSWR-lukema muodostuu. Alkuperainen signaali, jonka huippuarvon
itseisarvo on 2, heijastuu takaisin signaalina, jonka huippuarvon itseisarvo on 1. Naiden summa-
signaali saa vaiheesta riippuen arvon 3:n ja 1:n valilta. Kuvassa on esitetty tilanteet, joissa sum-

masignaali on suurimmillaan ja pienimmilldéan. VSWR on tassa tapauksessa 3,0:1.
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Alkuperainen signaali Heijastunut signaali

KUVA 5. VSWR:n muodostuminen

N

Summasignaali

V max (3)

Vmax
VSWR =

11

Return Loss, suomeksi heijastusvaimennus, kuvaa VSWR:n tavoin antennikomponentin tai jarjes-

telman laatua, tarkemmin sanottuna sité, kuinka suuri osa syotetysta tehosta menee kuormaan.

VSWR:sta poiketen Return Loss ilmoitetaan desibeleina. Mita suurempi Return Loss -arvo on, sita

suurempi on kuormaan menevan tehon osuus ja sitd vahemman jarjestelmassa on heijastunutta

tehoa. Arvon ollessa 0 dB kaikki syotetty teho heijastuu takaisin. Jos Return Loss -arvo on 10 dB,

tarkoittaa se, ettd kymmenesosa eli 10,0 % tehosta heijastuu takaisin. Jos Return Loss on 20 dB,

heijastunutta tehoa on sadasosa eli 1,0 %, ja 30 dB:n Return Loss tarkoittaa, etta 0,1 % eli tuhan-

nesosa syotetysta tehosta heijastuu takaisin. Kaavojen 3 ja 4 avulla voidaan laskea Return Loss-

tai VSWR-arvo, kun tiedetaan toinen arvoista (14).

Return Loss = —201log, (VSWR—1)

VSWR+1

Return Loss (dB)
20 +1

10
VSWR = —rmiosam ¢ 1
10 20 -1
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Esimerkkilasku 3. Antenninvalmistaja iimoittaa antennin VSWR-arvoiksi 900 MHz:n taajuudella
enintaan 1,6:1 ja 2400 MHz:n taajuudella enintaan 1,3:1. Paljonko kyseisen ehjan antennin Return

Loss -arvojen tulisi olla kyseisilla taajuuksilla?

Return Loss 900 MHz:n taajuudella (kaava 3):
VSWR — 1
VSWR + 1)
1,6:1—1
Te1e1)
Return Loss = —20 X —0,636822 dB

Return Loss = 12,73 dB

Return Loss = —201log;, (

Return Loss = —201log, (

Return Loss 2400 MHz:n taajuudella (kaava 3):
Return Loss = —201log <M) dB

1,3:1+1
Return Loss = —20 x —0,884607 dB
Return Loss = 17,69 dB

Tuloksena saadaan, etta 900 MHz:n taajuudella ehjan antennin Return Loss on 12,73 dB ja 2400
MHz:n taajuudella 17,69 dB.

Esimerkkilasku 4. Antennikaapelihaarasta mitattiin 23 dB:n Return Loss 1800 MHz:n taajuudella.

Muuta Return Loss -arvo VSWR-arvoksi.

VSWR 1800 MHz taajuudella (kaava 4):

Return Loss (dB)

~ 10 20 +1 )

VSWR = Return Loss (dB) 1

100 20 -1
23dB

10720 +1

1020 —1

15,1254

= 131254

VSWR =

VSWR
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VSWR = 1,15:1

Laskun tuloksena saadaan kysytty 23 dB:n Return Loss -arvoa vastaava VSWR-arvo 1,15:1.

3.4 Kaapelit ja komponentit

Sisakuuluvuusverkko rakennetaan usein siten, etta valittu urakoitsija asentaa varsinaisen sisaver-
kon siihen kuuluvine komponentteineen, jonka jalkeen operaattorit tuovat omat aktiivilaitteensa
kiinteistdn tekniseen tilaan ja liittyvat sielta valmiiseen siséverkkoon. Seuraavassa on kerrottu tar-
kemmin kaapeleista ja komponenteista sisaverkkourakoitsijan osalta. Operaattoreiden aktiivilait-

teita ei kasitella tarkemmin tassa tyossa.

3.41 Antennit

Antenni on tyypillisesti sisdkuuluvuusverkon ainoa nakyviin jaava osa. Se sijoitetaan usein tyypista
riippuen alakattolevyyn tai seindlle katonrajaan, kuten kuvassa 6. Sisakuuluvuusverkon antennina
voidaan kayttaa suuntaavaa paneeliantennia tai ymparisateilevaa lautasantennia, riippuen ympa-
roivan tilan muodosta. Lisaksi antenniksi voidaan lukea sateileva kaapeli, josta on kerrottu tarkem-

min luvussa 3.4.2.
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KUVA 6. Vasemmalla seinélle asennettu suuntaava paneeliantenni ja oikealla ympériséteilevé lau-
tasantenni alakattolevyssé

Suuntaavalla antennilla on usein ymparisateilevaa antennia suurempi vahvistus, mutta vain tiettyyn
suuntaan. Suuntaava antenni voidaan asentaa esimerkiksi kapean kaytévan péaatyseindan, josta
sen paakeila kohdistuu kaytavalle. Myos avaraan aulatilaan voidaan asentaa suuntaavat paneeli-
antennit seinille, joista ne tehokkaasti kattavat kyseisen tilan. Toistinten sieppausantenneina kay-
tetdén ulkokayttoon soveltuvia suuntaavia antenneja. Kuvassa 7 on esitetty suuntaavan antennin
sateilykuvio 3D-mallina ja kuvassa 8 kahden eri rakennuksen virve-toistimien suuntaavat siep-

pausantennit.

0.2 -

0.8

KUVA 7. Suuntaavan antennin séteilykuvion periaatteellinen 3D-malli (15)
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KUVA 8. Kahden rakennuksen virve-toistimien sieppausantennit seinélle ja mastoon asennettuna

Matalaprofiilisen ymparisateilevan lautasantennin sateilykuvio on yleensa kuvan 9 mukainen, eli
sateilykuvio muistuttaa donitsia. Tallainen antenni sateilee kohtalaisen tasaisesti 360 astetta ym-
paristddnsa, mutta ei suoraan antennin yla- ja alapuolelle. Se kiinnitetdén yleensa alakattolevyyn,
ja nykyisin on saatavilla hyvilla ominaisuuksilla olevia matalaprofiilisia lautasantenneja, jotka sulau-
tuvat hyvin ympaéristddnsa. On kuitenkin hyva muistaa, etta etenkin matalaprofiilinen lautasantenni
sateilee yhta voimakkaasti myos taustapuolelle eli kattoon pain, joten sielld olevat materiaalit tulee

PIM-saron kannalta ottaa huomioon antennia asennettaessa.
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KUVA 9. Ympériséteilevén lautasantennin tyypillinen séteilykuvio (16)

3.4.2 Antennikaapelit

Antennikaapeleita on kahta paatyyppia: tavallinen ns. feeder-kaapeli ja sateileva eli vuotava kaa-
peli. Tavallista antennikaapelia kaytetaan siirtotiena antennien ja operaattorien laitteiden valilla.
Sateilevassa eli vuotavassa kaapelissa kaapelin ulkojohdin on aukotettu, jolloin ndista aukoista
paasee RF-signaali kaapelin ulkopuolelle ja ulkoa kaapelin sisalle, ja kaapeli toimii talléin anten-
nina. Sateilevaa kaapelia kaytetaan padasiassa tunneleissa, jolloin saadaan tasainen peitto koko

tunnelin matkalle, eika erillisia antenneja tarvita.

Kaapeleita on halkaisijaltaan useita kokoja, joiden halkaisija ilmoitetaan tuumina. Yleisimmat koot
ovat 1/4”,1/2",7/8", 1 1/4” ja 1 5/8”. Tavallisen kokoisten kiinteistojen sisakuuluvuusverkoissa kay-
tetdéan Iahinna 7/8”:n ja 1/2”":n kaapeleita. Jos kaapeloitava valimatka on huomattavan pitka, saa-

tetaan kéyttaa myds 1 1/4”:n tai jopa 1 5/8”:n kaapeleita. Kaytettdvan koon ratkaisee kaapeloinnin
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pituus, silla ohuet kaapelit vaimentavat RF-signaaleja enemman. Kaapelin paksuuden liséksi taa-

juus vaikuttaa vaimenemiseen, kuten taulukosta 1 voi havaita.

TAULUKKO 1. Kolmen Eupen-merkkisen antennikaapelin vaimennus eri taajuuksilla (17)

Taajuus Vaimennus limpétilassa 20°C
15/8" 7/8" 1/2"
(MHz) (dB/100m) (dB/100m) (dB/100m)

10 0.20 0.35 0.67
20 0.29 0.49 0.95
30 0.36 0.61 1.17
80 0.59 1.00 1.92
100 0.67 1.12 2.15
150 0.82 1.38 2.65
200 0.96 1.61 3.07
300 1.18 1.98 3.79
400 1.38 2.31 4.41
450 1.47 2.46 4.69
500 1.56 2.60 4.96
600 1.72 2.86 5.46
700 1.87 3.1 5.92
800 2.01 3.34 6.36
894 2.14 3.55 6.74
960 2.23 3.68 7.01
1000 2.28 3.77 7.16
1500 2.86 4.70 8.91
1700 3.07 5.04 9.54
1800 sl 5.20 9.85
1880 3.25 5.33 10.08
2000 3.37 5.51 10.43
2170 3.53 577 10.91
2200 3.56 5.82 10.99
2300 3.65 5.96 11.27
2400 3.74 6.11 11.54
2500 3.83 6.25 11.80
2700 4.01 6.53 12.32
3000 - 6.93 13.06
4000 - 8.17 15.36
6000 - - 19.39

Feeder-kaapeleiden lisaksi sisaantenniverkossa kaytetaan valmiskaapeleita eli jumppereita. Jump-
peri on yleensa pituudeltaan puolesta metrista viiteen metriin, mutta tatakin pidempia on saatavilla.
Jumpperi on valmistettu tavallista taipuisammasta 1/2”:n kaapelista, ja siihen on asennettu tehtaalla
valmiiksi halutun tyyppiset liittimet. Jumpperilla on helppoa ja nopeaa kytkeé esimerkiksi antenni,
joka sijaitsee tehonjakajan lahella. Kuvaan 10 on koottu Drakan korrugoituja kaapeleita, joista alim-

maisena on jumppereissa kaytetty tyyppi.
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KUVA 10. Drakan séteilevid ja tavallisia antennikaapeleita (18)

Kaapeleiden ulkojohdin on korrugoitu eli muotoiltu aaltoilevaksi, jotta kaapelia on mahdollista tai-
vuttaa rikkomatta ulkojohdinta. Kaapelinvalmistajat maarittavat kullekin kaapelityypille ja paksuu-
delle minimitaivutussateen, jonka kaapeli kestaa ilman, ettd sen ominaisuudet karsivat. On ole-
massa my0s punottuja antennikaapeleita, mutta niita ei tule kayttdd@ monioperaattoriverkossa, silla

ne ovat ongelmallisia keskeismodulaation kannalta.

3.4.3 Liittimet

Siséverkon kaapeleiden ja komponenttien rajapinnoilla on tarpeen kayttaa siihen tarkoitukseen so-
pivia liittimia. Sisdantenniverkossa voidaan yleisesti kayttaa kolmea eri liitintyyppia. Liitintyyppi 7/16
on perinteinen ja aiemmin yleisesti kaytossa ollut standardiliitin. Nykyisin kaytetyin liitintyyppi on
4.3-10. Sen PIM-ominaisuudet ovat paremmat, se on kevyempi ja pienempi kuin 7/16 ja lisaksi sen
toimivuus ei ole riippuvainen kiristysmomentista, kuten 7/16-liittimessé (19). Kolmas liitintyyppi on
N, jota on yleisesti saatavilla ja jota kaytetaan viela jonkin verran varsinkin matalampitaajuisten
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antennien liittimena. Taman tyypin liitin ei ole PIM-ominaisuuksiltaan niin hyva kuin 4.3-10, ja sen

tulee olla oikein kiristettyna toimiakseen luotettavasti.

Kaikkia kolmea edelld mainittua liitintyyppia kaytetdan edelleen, vaikkakin 4.3-10 on nykyisin yli-
voimaisesti kaytetyin. Kuvaan 11 on koottu naiden kolmen eri tyypin liittimet 1/2”:n kaapelille. Ku-
vassa nakyy hyvin liittimien kokoero. Liittimista pienin on N, ja 4.3-10 on sitd hieman suurempi.

Liitin 7/16 on muita huomattavasti suurempi ja on kokonsa vuoksi hankala kéyttaa ahtaissa tiloissa.

Uros Naaras

7/16 DIN

KUVA 11: Spinner-merkkisié liittimid 1/2":n RF-kaapelille (20)

Joskus rajapinnat eivat ole keskenaan yhteensopivia. Adapterin avulla kaksi erityyppisté liitinta voi-
daan liittda yhteen. On myos adaptereita, joilla saadaan yhdistettya kaksi saman liitintyypin uros-

tai naarasliitinta. Kuvassa 12 on esitetty erityyppisia adaptereita.

KUVA 12. RF-adaptereita (21)
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3.44 Tehonjakajat

Runkokaapelointi saadaan jaettua useampaan haaraan symmetrisilla ja epasymmetrisilla tehonja-
kajilla. Symmetriset tehonjakajat nimensa mukaisesti jakavat tehon yhta suuriin osiin. Symmetrisia
jakajia on olemassa kaksi-, kolme- ja neljahaaraisina, ja niita kaytetaan silloin, kun tarvitaan yhta
suuri teho kaikissa haaroissa. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi runkokaapeloinnin loppu-
paassa, johon liteta@n kaksi antennia saman etaisyyden paahan jakajasta. Kuvassa 13 on kolme

Dual B -merkkista symmetrista tehonjakajaa.

o

2]

Y

KUVA 13. Dual B:n symmetriset tehonjakajat 4.3-10F -liittimilla (22)

Epasymmetrinen jakaja eli tapperi (engl. tapper), jakaa siihen tulevan signaalin kahteen erisuurui-
seen osaan. Tappereita on hyvin monella eri tehonjakosuhteella alkaen kolmasosasta aina tuhan-
nesosaan saakka. Tapperia tarvitaan, kun halutaan ottaa runkokaapelissa siirtyvasta tehosta pieni
osa esimerkiksi antennia varten. Tavoitteena sisakuuluvuusverkoissa on, etta kaikille antenneille
tulisi saman verran tehoa. Koska kaapeli ja muut antennijarjestelman komponentit aiheuttavat aina
vaimennusta, tulisi lahelld tukiasemaa oleviin antenneihin suurempi tehotaso ilman epasymmet-
rista jaotusta. Kuvassa 14 on Spinner-merkkinen epasymmetrinen tehonjakaja, jonka jakosuhde
on -6 dB. Tama tarkoittaa, etté jakajaan tulevasta tehosta neljasosa ohjautuu jakajan sivuhaaraan,

ja kolme neljasosaa jatkaa jakajan lapi eteenpain.
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KUVA 14. Spinnerin epdsymmetrinen tehonjakaja 4.3-10F -liittimillé (23)

3.4.5 Hybridit

Monioperaattoriverkon ideana on usean operaattorin littyminen samaan sisaverkkoon. Jotta use-
ampi tukiasema saadaan kytkettya samaan runkokaapelointiin, tarvitaan jonkinlainen yhdysele-
mentti tukiasemien aktiivilaitteiden ja sisaantenniverkon runkokaapeleiden valiin. Hybridi on tallai-
nen yhdyselementti, jossa on yhta monta sisédnmeno- ja ulostuloliitantaa, ja se jakaa signaalit
tasaisesti jokaiselle litannalle. On myds olemassa yhdistimia, joissa on monta sisaanmenoliitantaa
ja vain yksi ulostuloliitantad. Naitd kutsutaan sisddnmenoliitinten lukuméaéran mukaisesti diple-
xereiksi, triplexereiksi ja quadruplexereiksi. Kuvassa 15 on seinélle asennettu 4x4-hybridi, ja ku-

vassa 16 on esitetty edella mainittuja erityyppisia yhdistimia.
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KUVA 15. Spinner 4x4 hybridi asennettuna kiinteistén tekniseen tilaan

Diplexer

Output ’ Tri
b = = fllp.'e;(;_.r Dl.ltpl.l‘l R adl’l.lpfexer

Inputs

KUVA 16. Spinner-merkkisié yhdyselementtejé (24)
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4 PROJEKTIN TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi vuonna 2020 toteutettu monioperaattoriverkkoprojekti. Urakka toteu-
tettiin kokonaisuutena, joka sisalsi antenniverkon rakentamisen kaikki vaiheet kuuluvuuden alku-
kartoituksesta projektin luovutukseen. Kuuluvuuden alkukartoitus, antenniverkon suunnittelu ja lop-
pukuuluvuusmittaus toteutettiin alihankintana, silla yrityksella ei ollut tarvittavia kuuluvuusmittaus-
valineitd eikd toisaalta kokemusta sisaantenniverkon suunnittelusta. Antenniverkon asennustyo,
PIM- ja Return Loss- eli heijastusvaimennusmittaukset seka lopulliset toteutuskuvat tehtiin yrityk-
sen omalla tyovoimalla. Lisaksi virve-toistimen ja sieppausantennin asennus seka siihen liittyvat

kaapeloinnit, UPS-laite ja laiteteline sisaltyivat sisakuuluvuusurakkaan.

Sisakuuluvuusurakoitsijan ja operaattoreiden valinen urakkaraja oli hybridien sisadanmenoliitti-
missa, joihin operaattorit kytkivat omat aktiivilaitteensa jumpperikaapeleilla. Kuvassa 17 on esitetty
kaavion muodossa projektin urakkarajat. Sinisella merkityt osuudet sisaltyivat sisakuuluvuusurak-

kaan ja punaisella merkityt osuudet olivat joko operaattoreiden tai sahkourakoitsijan hankinnassa.

KUULUVUUSKARTOITUS | SUUNNITTELU | PIM JA RL-MITTAUKSET | LOPPUKUULUVUUSMITTAUS

VIRVE
ULKOANTENNI

ANTENNIKAAPELOINTI, JAKAJAT, ANTENNIT

TIIL LT

4%4 4x4
HYBRIDI HYBRIDI

LAITETILAN
JEAHDYTYS

VIRVE

|

! TOISTIN

lli5=3=xd
SE || |

—— N |

42U 600x600 420 600x600 42U 600x600 420 600x600
AVOTELINE AVOTELINE AVOTELINE AVOTELINE
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KUVA 17. Sisékuuluvuusprojektin urakkarajat kyseisessé kohteessa
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41  Alkukartoitus ja suunnittelu

Sisakuuluvuusprojekti kaynnistyi kuuluvuuden alkukartoituksella vuoden 2019 loppupuolella, jolloin
rakennuksen ulkoseinat ja ikkunat olivat jo paikoillaan. Kuuluvuusmittauksen pohjalta oli tultu siihen
lopputulokseen, etta kuuluvuus ei ole riittava ilman parantavia toimenpiteita. Paikallinen pelastus-
viranomainen maaritteli viranomaisverkon kuuluvuustarpeen kaikkiin rakennuksen kerroksiin, joten
jo pelkkaa virve-verkkoa varten olisi pitanyt rakentaa kattava toistintyyppinen sisaantennijarjes-
telma. Koska matkapuhelintaajuuksienkin kuuluvuus oli heikolla tasolla, oli jarkevaa suunnitella si-
saverkko laajakaistaiseksi monioperaattoriverkoksi. Koska 5G-tekniikka on koko ajan yleistymassa
matkapuhelimissa, varauduttiin 5G:n tuloon valitsemalla kaytettavat antennit, tehonjakajat, hybridit
ja muut sisverkon komponentit siten, ettd ne toimivat 380-3800 MHz:n taajuusalueella. Kohtee-

seen rakennetun sisaantenniverkon kaavio on taman tyon liitteena 1.

4.2 Asennus

Sisaantenniverkon varsinainen asennustyd aloitettiin jo varsin aikaisessa vaiheessa runkokaape-
loinnilla. Runkokaapelia oli usein asentamassa vahintaan kaksi asentajaa, jotta vaikeasti taivutel-
tava 7/8":n antennikaapeli saatiin helpommin asennettua johtoteille. Runkokaapeli katkaistiin aina
tasokuviin piirrettyjen tehonjakajien kohdalta rautasahalla, ja kaapeliin asennettiin liittimet akkupo-
rakoneeseen liitettya kuorintatyokalua apuna kayttaen. Kuorintatyokalun avulla kaapelin paan val-
mistelu nopeutui ja litospinnoista tuli aina suoria ja valmiiksi oikean muotoisia. Kaytossa oli kuvan
18 mukaiset tydkalut 1/2":n ja 7/8":n kaapeleille. Kuvassa nakyvalla sylinterimaisella, porakoneella
pyoritettavalla tyokalulla kuorittiin kaapeli, jonka jalkeen liitospinta puhdistettiin huolellisesti metal-
lihileista ja muista epapuhtauksista. Puhdistamisessa kaytettiin isopropanoliin kastettuja vanupuik-
koja, joilla varmistettiin, ettei litokseen jaa kasista epapuhtauksia. Liitospinnan puhdistamisen jal-
keen asennettava liitin purettiin ohjeen mukaisesti ja liittimen runko-osa asennettiin kaapeliin. Ta-
man jalkeen kaytettiin kuvassa 18 etualalla nakyvaa kasin pyoritettavaa tyokalua, jolla saatiin kaa-
pelin ulkojohtimen leikkauspinta muovattua oikean muotoiseksi. Lopuksi liitin kasattiin kokonaiseksi
kiristamalla liittimen osat toisiinsa. Liitin suojattiin muovilla, jos sita ei heti kytketty kiinni tehonjaka-

jaan, jotta sen liitospinnat eivat pdlyyntyisi ja aiheuttaisi mydhemmin PIM-ongelmia.
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KUVA 18. Kaapelin kuorintatyékalut (25)

Antennien likimaaraiset sijoituspaikat oli suunnittelija maaritellyt tasopiirustuksiin. Lopulliset sijoi-
tuspaikat etsittiin antennia asennettaessa tasokuviin piirretyn paikan lahialueelta, yleensa puolen-
toista metrin sateelld piirretysta paikasta. Tehonjakajiin oli kytketty antennia varten yleensa 2 metrin
mittainen jumpperikaapeli, joka mahdollisti antennin sijoittamisen mitattuun paikkaan. Tarkoituk-
sena oli saada antennit PIM-hairion kannalta mahdollisimman edulliseen paikkaan. Ulkoisista ra-
kenteista johtuvan passiivisen keskeismodulaation muodostumisen havaittiin olevan niin monimut-
kaista, ettei silmamaaraisesti ilman mittauksia voitu sanoa, onko jokin paikka antennille esimerkiksi
alakatossa hyva vai huono. Antennipaikkoja haettaessa huomattiin usein, ettd muutaman kymme-
nen senttimetrin siirtdmiselld saattoi olla kymmenien desibelien vaikutus ulkoisen PIM-hairion voi-

makkuuteen, vaikkei paikoissa siimamaaraisesti nayttanyt olevan eroa.

Antennit ja tehonjakajat merkittiin yksilivilla tunnuksilla, joista kay selville komponentin tyyppi ja
hybridi, jonka perassa komponentti on, seka rakennuksen kerros, jossa komponentti sijaitsee. Nai-
den tietojen lisaksi komponentit yksilditiin kerroskohtaisesti juoksevalla numeroinnilla. Esimerkiksi
viidennen kerroksen B-hybridin kolmas tehonjakaja merkattiin tunnuksella JB53. Vastaavasti AA23
tarkoittaa antennia, joka on yhteydessa A-hybridiin, sijaitsee toisessa kerroksessa ja on sen ker-
roksen kolmas antenni. Teknisista syista AB14- ja AA15-antennien sy6ttokaapelointi toteutettiin
lopulta alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen eri reittia, joten niiden osalta tunnukset ovat ristirii-

dassa tdman nime&mistyylin kanssa, kuten litteen 1 kaaviosta nahdaan.
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4.3 Mittaukset

Hankkeen eri vaiheissa tehtiin useita mittauksia. Alkuvaiheen kuuluvuuskartoitusmittauksen poh-
jalta rakennukseen paatettiin hankkia monioperaattoriverkko, johon on mahdollista liittaa kolmen
operaattorin tukiasemat seka virvea varten toistin. Antennien paikanhakumittaukset tehtiin raken-
nuksen ollessa siind vaiheessa, etté antenneja voitiin alkaa sijoittamaan alakattolevyihin. Sisaver-
kon valmistuttua varmistettiin verkon eheys Return Loss- eli heijastusvaimennusmittauksin ja mi-
tattiin PIM-tasot jokaisesta hybridilta 1ahtevasta haarasta seka jokaisesta hybridin sisadnmenopor-
tista. Sisaverkon kayttoonoton jalkeen kaytiin vield mittaamassa todellinen kuuluvuustaso loppu-
kuuluvuusmittauksella rakennuksen jokaisesta kerroksesta. Alkukartoituksen ja loppukuuluvuus-
mittauksen suorittamisessa kaytettiin kummassakin samanlaista siihen tarkoitukseen valmistettua
mittausjarjestelmaa, ja nama mittaukset suoritti ulkopuolinen yritys, jolla oli niihin soveltuva mit-

tausjarjestelma ja ammattitaito.

Antennien paikanhaussa kaytettiin kuvan 19 mukaista Boonton PIM21 -mittaria. Kyseinen mittari
on ensimmaisia keskeismodulaation mittaamiseen kehitettyja mittareita ja ominaisuuksiltaan varsin
vaatimaton. Se soveltui kuitenkin antennien paikanhakuun, ja sen avulla antennit saatiin asennet-
tua paikkoihin, joissa ulkoinen PIM-arvo oli alle -125 dBc. Paikanhakumittaukset tehtiin tehotasolla
2x 30 dBmeli2 x 1,0 W. Kaytanndssa tyo suoritettiin siten, etta antenni liitettiin 5 metrin jumppe-
rikaapelilla kiinni PIM21-mittariin. Taman jalkeen toinen tyontekijoista kiipesi tikkaiden avulla ala-
kattolevyjen kohdalle ja liikutti antennia hitain likkein halutun sijoituskohdan laheisyydessa. Mittaria
kayttava tyontekija laittoi mittarin mittaamaan ja seurasi mittarin naytolta, milloin PIM-taso olisi mah-
dollisimman alhainen. Sopivan paikan |6ydyttya alakattolevyyn tehtiin kyseiseen kohtaan lapivienti
antennin kiinnitysta varten. Antenni kiinnitettiin alakattolevyyn ja levy asennettiin antennin kanssa
omalle paikalleen. Taman jalkeen tikkaat ja muut irtomateriaalit siirrettiin antennin 1aheisyydesta
pois ja mitattiin viela kertaalleen asennetun antennin PIM-taso. Jos PIM oli edelleen hyvalla tasolla,
antenni liitettiin kiinni sisdantenniverkkoon. Jos PIM-taso oli huonontunut, pyoritettiin antennia ala-
kattolevyssa ja ndin saatiin PIM-taso yleensa takaisin hyvalle tasolle. Antennin pydrittamisella on
vaikutusta, silla antennin sateilykuvio ei ole ymparisateilevassakaan antennissa taysin symmetri-

nen.
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KUVA 19. Boonton PIM21 -mittari (26)

Sisaverkon fyysinen eheys varmistettiin heijastusvaimennusmittauksilla. Hybridien luota jokaisesta
kahdeksasta runkokaapelista mitattiin Viavi JD725C -mittarilla heijastusvaimennus taajuusalueelta
350-3800 MHz. Mittaus tapahtuu siten, etta ensin mittariin valitaan haluttu taajuusalue, jonka jal-
keen se kalibroidaan kyseiselle taajuusalueelle siihen tarkoitukseen tehdylld kalibrointiyksikolla.
Taman jalkeen mittari liitetdan kiinni mitattavaan antennikaapeliin. Mitattaessa mittari pyyhkaisee

valitun taajuusalueen signaalit 1api nopealla syklilla ja toistaa tata koko ajan.

Viavi JD725C -mittarilla voidaan mitata heijastusvaimennusta, joka on maaritelman mukaisesti jar-
jestelmaan syodtetyn tehon ja heijastuneen tehon erotus desibeleina. Heijastunut teho ei koskaan
voi olla syotettya tehoa suurempi, jonka vuoksi heijastusvaimennuksen arvo on aina positiivinen.
Kyseisen mittarin asteikko on kuitenkin negatiivinen, jolloin mittarin naytolla nakyva lukema ilmai-
seekin heijastuneen signaalin tehon. Esimerkiksi 20 dB:n heijastusvaimennus tarkoittaa, etta kuor-
maan meneva teho on sata kertaa suurempi kuin heijastuneen signaalin teho. Mittarin nayttdamassa
-20 dB:n muodossa lukema tarkoittaa, etta heijastuneen signaalin teho on sadasosa kuormaan
menevan signaalin tehosta. Heijastuneen tehon maara on kummassakin esitystavassa sama. Mita
alempana mittarin piirtama viiva on, sitd vahemman mitattavassa kaapelihaarassa on takaisin hei-
jastunutta tehoa. Kuvassa 20 nakyy yhden kaapelihaaran mittaustulos 800-3750 MHz:n taajuus-
alueelta. Kuvasta nahdaan, ettd kyseisessa haarassa heijastuneen signaalin teho on ollut paa-
saantoisesti alle -20 dB:n suuruinen syotettyyn signaaliin verrattuna. Suurimmillaan eli pahimmil-

laan se on ollut -18,46 dB taajuudella 3301,60 MHz. Mitattu kaapelihaara on mittauksen perusteella
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kunnossa, silla pahimmillaankin heijastunutta tehoa on ollut M1-merkin kohdalla vain yksi seitse-
maskymmenesosa eli 1,43 %. Kaavan 4 avulla 18,46 dB:n Return Loss -tulos voidaan muuttaa
VSWR-muotoon, jolloin saadaan VSWR:ksi 1,27:1.
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KUVA 20. Viavi JD725C -mittarilla mitattu Return Loss -tulos taajuusalueelta 800-3750 MHz

Heijastusvaimennusmittauksella voidaan varmistaa kaapeleiden ja liittimien kunto. Varsinkin kysei-
sessa kohteessa, jossa ensimmaiset kaapelit oli asennettu jo puoli vuotta aiemmin, oli tarkeaa mi-
tata verkon heijastusvaimennus mahdollisten kaapelivaurioiden loytamiseksi. Varsinaisia runko-
kaapelivikoja ei kaynyt ilmi mittauksien avulla, silla muutama rakennustoiden takia rikkoutunut kaa-
peli vaihdettiin jo ennen mittauksia, ja kaikki liittimet oli kiristetty oikeaoppisesti. Heijastusvaimen-
nusmittauksella l6ydettiin kuitenkin muun muassa antenni, jonka kaapelin ulkojohdin oli poikki liitti-

men juuresta virheellisen asennuksen seurauksena.

Sisakuuluvuusverkon toimivuuden varmistavat PIM-mittaukset suoritettiin, kun antenniverkon
kaikki komponentit oli saatu paikoilleen ja verkko oli niilta osin valmiina. PIM-mittaukset suoritettiin
kuvan 21 mukaisella akkukayttoiselld ja noin 10 kg painavalla Anritsu MW82119B -mittarilla. Mit-
tarissa oli E-GSM 900 -optio asennettuna. Kyseisella optiolla varustettuna mittari mittaa 910,00
MHz:n taajuudelle sijoittuvaa IM3-hairiésignaalia, jota muodostuu mittarin siséverkkoon sy6tté-
mistd 935,00 MHz:n ja 960,00 MHz:n testisignaaleista. Testisignaalien teho voidaan valita 2 x 20

dBm:n ja 2 x 46 dBm:n valilta. Mittarilla voidaan mitata PIM-tasoa reaaliaikaisesti PIM vs Time -
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mittauksella, jolloin mittarin naytdlle piirtyy PIM-signaalin suuruus halutun mittaiselta ajanjaksolta.
Distance to PIM -mittauksella taas voidaan selvittaa, kuinka kaukana PIM-hairidlahteet ovat mitta-
rista. Distance to PIM -mittauksessa on tarkeaa, etta mitattavan kaapelin tyyppi on asetettu mittariin
oikein, silla jos kaapelityyppi on vaara, saattaa mittari nayttaa PIM-hairididen etaisyyden reilusti
vaarin. Tama johtuu siita, etta mittari mittaa PIM-hairiockohdan ja mittarin valilla testisignaaleilta

kaapelissa kuluneen ajan, ja vertaa sita asetuksissa maaritetyn kaapelityypin nopeusarvoon.

Y
N

PASS

" ———

w -139.6 2. -109.6 =

KUVA 21. Anritsu MW82119B PIM-Master

Mittausten aikana siséverkkoon ei voida samanaikaisesti syottaa operaattoreiden tukiasemilta tai
virve-toistimelta RF-tehoa. Taman vuoksi virve-toistimen teho pyydettiin valiaikaisesti laskemaan
nollaan virven hallintakeskuksesta, jotta se voitiin irrottaa sisaverkosta oikeaoppisesti. Mobiiliope-
raattoreiden tukiasemia ei PIM-mittauksien aikaan vielé ollut sisaverkkoon kytketty eik& operaatto-
reiden tukiasemien tehoja néin ollen tarvinnut pyytaa alas operaattoreiden valvomonumeroista.

Niinpa verkko saatiin mittauskuntoon pelkan virve-toistimen irrotuksella.
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PIM-mittaus suoritettiin hiljaiseen aikaan illalla, jotta rakennuksessa olisi mahdollisimman vahan
tyontekijoita ja mittausta hairitsevaa matkapuhelimien dataliikennetta. Mittaajien puhelimet laitettiin
lentotilaan mittauksien ajaksi. PIM mitattiin ensin jokaisesta kahdeksasta hybrideille tulevasta an-
tennikaapelista, ja jokaisen PIM-arvo pyrittin saamaan -143 dBc:n/-100 dBm:n tasolle, jota pide-
taan hyvana sisaverkon PIM-tasona 2 x 43 dBm:n testausteholla. Ensimmaisten mittausten perus-
teella osassa kaapeleista PIM-arvo oli jopa -103 dBc:n/-60 dBm:n tasolla, joten antenneja piti kayda
suuntaamassa uudelleen. Joidenkin antennien valittomaan laheisyyteen olikin asennettu hairiota
aiheuttavia opastekyltteja antennien asentamisen ja PIM-mittauksen valisina viikkoina. Tdman
vuoksi taytyi selvittaa Distance to PIM -mittauksella suurimpien PIM-hairidlahteiden sijainti ja pyrkia
saamaan niiden antennien PIM-taso takaisin kelvolliselle tasolle. Kaikkien PIM-hairididen voimak-
kuutta ei lopulta saatu laskettua -143 dBc:n tasolle, joten lopulliset PIM-arvot jaivat molempien
hybridien osalta tavoitetasoa suuremmiksi, kuten kuvista 22 ja 23 nahdaan. Kuvien mittaukset ovat

A-hybridin sisaéd@nmenoliittimesta 1 ja B-hybridin sisd@nmenoliittimesta 3.
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KUVA 22. A-hybridin PIM-mittaustulos siséénmenoliittimesté 1
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PIM vs. Time
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KUVA 23. B-hybridin PIM-mittaustulos sisédnmenoliittimesta 3

PIM-mittauksien pohjalta todettiin, etta PIM-hairiotasot ovat tavoitetasoa suuremmat molempien
hybridien osalta. Muilta osin verkko oli kuitenkin kunnossa ja onnistuneesti asennettu, joten tilaaja

hyvaksyi tulokset ja ndin ollen mittauksista jaljella oli enaa loppukuuluvuusmittaus.

Loppukuuluvuusmittaus suoritettiin, kun sisakuuluvuusverkon PIM-mittaukset oli suoritettu ja verk-
koon ol liitetty teknisessa tilassa sijaitseviin laitetelineisiin Elisan 2G-, 3G- ja 4G -tukiasemaradiot
seka Erillisverkkojen hallinnoima virve-toistin. DNA:n ja Telian tukiasemia ei viela loppukuuluvuus-
mittauksen aikana ollut kytketty. Kannettavalla mittausjarjestelmalla kierrettiin koko rakennuksen

tilat, jolloin saatiin kattava kuuluvuuskartta rakennuksen jokaisesta kerroksesta.

Kuvaan 24 on koottu loppukuuluvuusraportista kiinteiston kuudennen kerroksen mittaustuloksia jo-
kaiselta kolmelta operaattorilta LTE-, UMTS- ja GSM-tekniikoiden osalta. Kuvassa on operaattori-
kohtaisesti kaksi pohjakuvaa jokaisesta kolmesta tekniikasta, joista vasemmanpuoleinen pohja-
kuva kertoo kuuluvuustason ja oikeanpuoleinen kertoo radiotien laadun. Sininen vari tarkoittaa erin-
omaista, vihrea hyvaa, keltainen valttavaa ja punainen huonoa tulosta. Loppukuuluvuusraportista

on nahtavissa, miten Elisan kuuluvuus on sisakuuluvuusverkkoon liittymisen vuoksi kautta linjan
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erinomainen, kun taas DNA:n ja Telian ulkotukiasemien varassa oleva kuuluvuus on selvasti hei-

kompi.

Telia UMTS - 2100 MHz (Band 1)

Active RSCP Active EcNo

Elisa LTE - 1800 MHz (Band 3) Elisa UMTS - 900 MHz (Band 8)

T

RSRP SINR Active RSCP Active EcNo

DNA UMTS - 900 MHz (Band 8)

Active RSCP Active EcNo

KUVA 24. Ote loppukuuluvuusraportista kiinteiston 6. kerroksesta
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5 TEKNISEN JA TALOUDELLISEN ONNISTUMISEN ARVIOINTI

Tassa tyossa kasiteltdvana oleva sisakuuluvuuskohde oli kirjoittajan ja samalla yrityksen ensim-
mainen monioperaattoriprojekti ja kooltaan Suomenkin mittakaavassa kohtalaisen suuri. Yrityksella
oli aiempaa kokemusta isojen kohteiden yleiskaapelointiurakoista, joten tydmaan koko itsessaan
ei muodostunut missaan vaiheessa ongelmaksi. Koska projekti oli ensimmainen laatuaan, ei tar-
jousvaiheessa tiedetty kaikkia niita haasteita, joita sisakuuluvuusprojektin aikana voitaisiin kohdata.
Riskina oli, etta tarjoushinnasta jaisi puuttumaan jokin olennainen osa sisaverkon rakentamisen
kokonaisuudesta, jolloin projektista muodostuisi lopulta raskaasti tappiollinen. Nain ei kuitenkaan
kaynyt, tosin paremmalla materiaalinhallinnalla ei antenneja, liittimia ja tehonjakajia olisi jaanyt yli-
maaraisiksi verkon valmistuttua. Myos PIM-mittaukset veivat lopulta enemman aikaa kuin aluksi

arvioitiin.

5.1 Tyomaan aikataulun vaikutukset

Sisakuuluvuusverkon asennuksia kaytiin tekeméassa moneen otteeseen johtuen tydmaan kesken-
eraisyydesta. Ensimmaiset 7/8":n runkokaapeloinnit kaytiin asentamassa tilaajan toivomuksesta jo
tammikuussa 2020, mutta viimeiset antennit saatiin asennettua alakattolevyihin vasta elokuun lo-
pulla. Alkuperaisen aikataulun mukaan sisaverkko olisi ollut luovutettuna vuoden 2020 juhannuk-
seen mennessa, mutta rakennuksen sisatilat olivat siind vaiheessa viela niin keskeneraisia, ettei
antenneja voitu asentaa. Monesta kerroksesta puuttuivat tuolloin viela alakatot kokonaan. Jalkeen-
pain tydmaan kokonaisuutta tarkasteltaessa voi todeta, etta kaapelointi olisi kannattanut aloittaa
vasta my6hemmin, huhti-toukokuun tienoilla. Talloin asennusaikataulusta olisi tullut tiivimpi ja ta-

loudellisesti ajateltuna parempi, eika pitkia monen viikon mittaisia taukoja asennustyosta olisi ollut.

Oman aikatauluhaasteensa projektiin toi virve-verkon luovutus. Virven osalta ty6t piti saada val-
miiksi ja verkko toimintaan palotarkastukseen mennessa, joka oli noin kuukautta ennen sisaverkon
varsinaista luovutusta. Tama aiheutti sen, etta tiloissa, joihin alakattoja ei ollut viela rakennettu,
jouduttiin antennit asentamaan kaytanndssa ilmaan riippumaan kaapelin varassa, jotta virve-toistin

voitiin kytkea toimintaan ja Erillisverkot Oy saattoi kdyda hyvaksyméassé verkon. Virve-verkko saa-
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tiinkin palotarkastukseen mennessa otettua hyvaksytysti kayttoon, mutta véliaikaisen antenniasen-
nuksen seurauksena loydettin myohemmin kaapelivikaisia antenneja, jotka taytyi lopulta vaihtaa

uusiin.

5.2 Onnistumisen arviointi ja kehityskohteet

Runkokaapelointi ja liittimien seka antennien asennus onnistuivat lopulta kokonaisuutta tarkastel-
taessa hyvin. Rakennuskohteeseen asennettiin yhdeksaan eri kerrokseen yhteensa 69 sisaanten-
nia ja liséksi katolle mastoon virve-toistinta varten sieppausantenni. Tehonjakajia asennettiin 62
kappaletta ja 4x4-hybrideja kaksi. Komponenttien vélisia liitosrajapintoja oli yhteensa 280 kappa-
letta, joista noin 190 oli itse paikalla irtoliittimista tehtyja ja loput noin 90 jumpperikaapeleilla toteu-

tettuja, joissa liittimet olivat valmiiksi asennettuna.

Urakan toteutuksesta on 1dydettavissa muutamia kehityskohtia. Ensimmaisten suunnitelmien poh-
jalta tarjoukseen arvioitu runkokaapelin maara oli laskettu hieman liian alhaiseksi. Asennuksiin las-
kettu tyGaika osoittautui kuitenkin oikein lasketuksi. Liittimia, paneeliantenneja seka tehonjakajia jai
tydmaan valmistuttua lukuisia ylimaaraisiksi, joten materiaalinhallinta petti talta osin. Lisaksi PIM-

mittaus vei merkittavasti enemman aikaa kuin aluksi arvioitiin, mika osaltaan kasvatti kustannuksia.

Projektista opittiin paljon, ja mikali tulevaisuudessa tulee eteen samanlainen projekti, on helpompi
ottaa monioperaattoriverkon erityispiirteet huomioon jo tarjousvaiheessa. Tarjouslaskentavai-
heessa on tarkeaa, etta sisaverkosta on riittavan totuudenmukaiset suunnitelmat olemassa, jotta
voidaan laskea kaapelin ja muiden komponenttien maarat oikein. Kallita komponentteja ei pida
tilata ylimaaraisia, silla ne lopulta paatyvat vain yrityksen varastoon polyttymaan. Tyomaan sisa-
vaiheen aikataulun paikkansapitavyyden selvittdminen on myos tarkeaa ja perusteltua, eika kaa-
pelointia kannata tehdé liian aikaisin. PIM-mittausten osalta on haastavaa, ettei tarjousvaiheessa
voida tietdd, kuinka kauan mittauksissa ja PIM-saaddssa lopulta menee. PIM-mittausten osalta
ratkaisuna voisi olla, ettd se jatettaisiin kiintedhintaisen urakkahinnan ulkopuolelle, ja tarjottaisiin

PIM-mittaus erillisena tuntiveloitustydna.
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6 SISAKUULUVUUS TULEVAISUUDESSA

Tulevaisuus tuo tullessaan todennakoisesti nykyista tiukempia rakentamismaarayksia energiate-
hokkuuden osalta. Tama tarkoittanee sisakuuluvuuden heikkenemista entisestaan uusissa raken-
nuksissa, etenkin betonirunkoisissa. Samaan aikaan mobiilidatan kayttomaara jatkaa kasvuaan.
Tahan kysyntaan operaattorit vastaavat uusilla langattomilla tiedonsiirtotekniikoilla, joista nyt 5G
on ajankohtainen. Millainen sisakuuluvuusverkon rakenne on tulevaisuudessa? Tata kysyttiin pit-

kaan alalla vaikuttaneelta Rejlers Finland Oy:n Jouni Pekoselta.

Pekosen arvio on, etté vield noin 5 vuoden ajan sisakuuluvuusverkko toteutetaan paasaantoisesti
passiivisena monioperaattoriverkkona, mutta nykyista useammin MiMo-toteutuksena 4G:n ja 5G:n
osalta. MiMo-tekniikan avulla tiedonsiirtokapasiteetti saadaan usein lahes kaksinkertaistettua. Si-
sakuuluvuusverkon MiMo-antennissa on kaksi eri antennia saman ulkokuoren sisalla, ja ne on ris-
tipolarisoitu keskenaan. MiMo-toteutusta varten joudutaan SiSo-ratkaisusta poiketen rakentamaan
kaksi samanlaista symmetrista siirtolinjaa kullekin antennille. Rinnakkaiset siirtolinjat kytketaan
MiMo-antennin eri liittimiin, jolloin kumpikin siirtolinja kuljettaa itsenaisesti sen osan antenniin tule-

vasta ja lahtevasta radiolikenteesta, johon se on kytketty. (27.)

Pidemmalle tulevaisuuteen mentaessa Pekonen arvioi, etté passiivisesta monioperaattoriratkai-
susta siirrytaan nykyisia WLAN-verkkoja muistuttavaan toteutukseen. Siina yhden tehokkaan, koko
rakennusta palvelevan, tukiaseman sijasta rakennuksen kerroksiin tuodaan lukuisia operaattori-
kohtaisia pienitehoisia tukiasemia, ja pitkat koaksiaalikaapeloinnit korvataan kuituyhteyksilla.
Tassa ratkaisussa rakennuksen tekniseen tilaan asennetaan paaserveri, josta kaapeloidaan kuitu-
yhteys kerrosservereille, joihin pienet tukiasemat kaapeloidaan PoE-parikaapeliyhteydelld. Tdman
toteutustavan huonona puolena on sen operaattorikohtaisuus, jonka vuoksi kultakin operaattorilta
tarvitaan aina omat rinnakkaiset laitteet. Tata tekniikkaa kaytetaan jo useassa maassa, mutta tois-

taiseksi Suomessa teleoperaattorit suhtautuvat vield varauksella kyseiseen tekniikkaan. (27.)

Tulevaisuudessa mahdollisesti kayttdonotettava 26 GHz:n 5G-taajuusalue on mielenkiintoinen sen
levean 800 MHz:n taajuuskaistan vuoksi, joka osaltaan mahdollistaisi mittavan datansiirron. Talla
taajuusalueella vaimeneminen on huomattavasti voimakkaampaa kuin esimerkiksi 1,8 GHz:n taa-

juudella, joten jos tata taajuutta kaytetaan sisakuuluvuusverkossa, pitaisi sisaantennilta kaytan-
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ndssa olla ndkdyhteys matkapuhelimeen, silla signaali vaimenisi jo tavallisesta sisaseinasta mer-
kittavasti. Lisaksi taman taajuuden kayttaminen edellyttaisi kokonaisuudessaan valokuidulla toteu-

tettua yhteytta aina pienitehoisille kerrostukiasemille saakka. (27.)
Tekniikka kehittyy jatkuvasti, ja 5G on jo arkipaivaa monelle kuluttajalle. Onkin mielenkiintoista seu-

rata, mihin langaton tiedonsiirto viela tulevaisuudessa pystyykaan, ja mita taajuuksia ja tiedonsiir-

totekniikoita ihmiset hyodyntavat 2030-luvulla jokapaivaisessa arkielamassaan.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tuottaa opinnaytetydon muodossa kirjallinen selvitys vuonna 2020 toteutetusta
monioperaattoriverkkoprojektista. Projektin voi kirjoittajan osalta katsoa alkaneeksi vuoden 2020
tammikuussa, jolloin Suomen Kuitutekniikka tarjosi harjoittelupaikan kirjoittajalle, jolloin aiheeseen
tutustuminen ja antennitekniikan teorian opiskelu aloitettiin. Yrityksen asentajat perehdytettiin sisa-
antenniverkon komponentteihin, kaapelointiin ja liittimien asentamiseen, ja kirjoittaja perehtyi sy-
vallisemmin muun muassa PIM-mittaukseen siten, etta se voitiin kayda itse suorittamassa loppu-
kesasta verkon valmistuttua. Kokonaisuutena projekti oli hyvin opettavainen, ja oli luontevaa paat-

taa tama projekti lopulta opinnaytetyohon.

Tyossa kasiteltavana oleva monioperaattoriverkko toteutettiin kokonaan passiivisena, eli operaat-
toreiden tukiasemalaitteita ja virve-toistinta lukuun ottamatta mikaan siséverkon komponenteista ei
vahvistanut signaalia sahkoisesti. Kokonaan passiivisena toteutetun sisakuuluvuusverkon erityi-
sena haasteena on PIM, jota voi muodostua missa tahansa verkon osassa. Passiivisen toteutuksen
etuna on kuitenkin hyva luotettavuus, silla se ei sisalla vioille alttiita ja sahkonsyotosta riippuvaisia

aktiivilaitteita rakennuksen eri kerroksissa.

Sisakuuluvuus aiheena on varmasti ajankohtainen myos tulevaisuudessa. Entist tiivimmat raken-
nukset, kuluttajien entisestaan kasvava mobiilidatan kaytto seka entista korkeampien taajuusalu-
eiden kayttoonotto tuovat kaikki haasteita riittavan kuuluvuuden aikaansaamiselle. Kuuluvuusrat-
kaisuja kuitenkin on jo olemassa, ja uusia kehitetaan jatkuvasti ympari maailman. Olennaista olisi-
kin, ettd uudisrakennuksissa, joihin aiemman kokemuksen perusteella tiedetaan tulevan kuulu-
vuuspuutteita, ratkaistaisiin jo suunnitteluvaiheessa, milla tavoin kuuluvuus varmistetaan rakennuk-

sen sisatiloissa.
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