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A wireless WiMAX network based on IEEE 802.16-2004 standard is applied to
a harbour area and suitability of propagation models for the area are studied.
Other network solutions are also considered. Effects of different weather
conditions and movement speed of user terminal are also studied. The harbour
area includes steel containers that complicate propagation of wireless signals.
Stacked containers maintain a certain maximum height because of machinery’s
limited ability to stack them.

Different propagation models have been developed to describe propagation of
wireless signals in different environments. Propagation models can be used to
predict signal strength at different distances from the base station. Propagation
models include different variables that are used to describe fading caused by
different environmental characteristics.

Wireless network was applied and implementation including problem
situations was documented. Signal strength measurements were performed and
a suitable propagation model was found. Variables for the propagation model
were calculated using measured values. Fading caused by weather conditions
and movement speed of user terminal was also studied. Attenuation caused by
rain, snowfall and fog was found to be insignificant at the networks operational
frequency, 3.5 GHz. The machinery’s maximum speed is 20-30 kilometres per
hour, and it was found not to affect the functionality of the network.
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Tidssd tyOssd toteutetaan IEEE 802.16-2004 standardiin perustuva langaton
WiMAX tietoliikenneverkko, sekid tutkitaan etenemismallien soveltuvuutta
satama-alueelle. My0s muiden verkkoratkaisujen soveltuvuutta pohditaan.
Lisdksi tutkitaan sdfdolosuhteiden sekd pditelaitteen liikkumisnopeuden
vaikutuksia yhteyteen. Satama-alueella on teridksestd valmistettuja merikontteja
pinottuina péillekkdin, ja ne vaikeuttavat langattomien signaalien etenemisti.
Merikonttien pinot sdilyttavit tietyn maksimikorkeuden johtuen tyokoneiden
rajallisesta kyvystd pinota niita.

Langattomien signaalien etenemiselle erilaisissa ympéristdissd on kehitetty
etenemismalleja. Etenemisallien avulla voidaan pyrkid ennustamaan signaalin
vahvuutta eri etdisyyksilld tukiasemasta. Etenemismallit kuvaavat ympériston
aiheuttamaa signaalin vaimenemista erilaisten muuttujien avulla.

Langattoman tietoliikenneverkon toteutus ongelmatilanteineen dokumentoitiin
ja alueella tehtiin kuuluvuusmittauksia. Loydettiin etenemismalli ja muuttujat,
joiden avulla lasketut tulokset vastasivat mitattuja tuloksia hyvin. Myos
sddolosuhteiden sekd pdédtelaitteen liikkumisnopeuden vaikutusta signaalin
vahvuuteen tutkittiin. Vesi- ja lumisateen sekd sumun vaikutuksen todettiin
olevan merkitykseton verkon kiyttdmalld 3.5 GHz taajuusalueella. Mydskiin
paitelaitteen liikkumisnopeuden ei todettu vaikuttavan toiminnallisuuteen 20-
30 kilometrin tuntinopeudella, jolla tyokoneet alueella liikkuvat.
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1 JOHDANTO

Tyo tehdddan Steveco OY nimiselle satamaoperaattorille Kotkan Mussalon
satamaan. Satamaan toteutetaan WiMAX tietoliikenneverkko, jonka avulla
yrityksen sovelluksia kdytetddn tyokoneissa. Satama on haastava ympiristd
langattomille tekniikoille. Useaan kerrokseen pééllekkdin pinotut terédksiset
merikontit joiden sijoittelu muuttuu koko ajan sekd suuret tyokoneet tuovat
omat haasteensa langattomien signaalien etenemistid koskien. Ty0Ossd tehddin
mittauksia, joilla selvitetddn verkon kuuluvuutta sataman eri osissa.
Langattomien signaalien etenemiselle erilaisissa ympiristdissd on esitetty
useita eri malleja, joiden soveltuvuutta satamaympéristoon tutkitaan. Myos eri
sddolosuhteiden vaikutuksia kuuluvuuteen tutkitaan. Tarkoituksena on l0ytdd
satamaympdéristolle ominaisia vaikeuksia langattomien signaalien etenemistid

koskien.

Tyon osiossa 2 kdyddén ldpi tyon kannalta oleelliset tekniikat. Osio 3 kasittdd
aiempia tutkimuksia etenemismalleista sekd sddn vaikutuksesta langattomien
signaalien etenemiseen. Osiossa 4 kdydiddn ldapi asennukset ja mittaukset, sekd
osiossa 5 tutkitaan etenemismallien soveltuvuutta satamaympéristoon. Osio 6

on yhteenveto tyosti ja saavutetuista tuloksista.

Tassd tyossd kyseessd oleva Kotkan Mussalon satama (kuva 1) koostuu
suurimmilta osin terdksisistd merikonteista (kuva 2) ja varastorakennuksista.
Alueella on osittain meren ympéaréimi konttikenttd, joka jakautuu useihin
kaistoihin, joissa on merikontteja pinottuna péadllekkdin. Merikonttien
padasialliset pituudet ovat 6,10 m (20 jalkainen) ja 12,19 m (40 jalkainen) ja
korkeudet 2,62 m ja 2,93 m.



Kuva 1: Mussalon satama

Kuva 2: Merikontteja

Ympiristolld on hyvin dynaaminen luonne, silldi merikontit vaihtavat
paikkaansa jatkuvasti. Alueella litkkkuu my06s suuria tydkoneita, nostureita seki
laiturilla on laivoja. Tdysin hallitsematon ympéristd ei kuitenkaan ole, silld
alueet joille merikontit varastoidaan siilyttdvit tietyn maksimikorkeuden

johtuen tyokoneiden rajallisesta kyvystd pinota niitd. Suurimmalla osalla



alueesta merikontteja on kahdessa kerroksessa, mutta alueella on myos

paikkoja joihin tyhjid merikontteja on pinottu 5-7 kerrokseen.

Suurin osa konttikentédstd on aluetta josta merikontteja ajetaan nosturille tai
nosturilta konttikentdlle lukeilla, riippuen siitd puretaanko laivaa vai
lastataanko sitd. Lukit ovat yli 10m korkeita koneita, jotka pystyvit pinoamaan
merikontteja maksimissaan kolmea pdillekkédin. Alue koostuu kuvan 3
mukaisista alueista, joille merikontit varastoidaan kuvan 4 mukaisesti. Tiettyyn
riviin varastoidaan joko 40 tai 20 jalkaisia merikontteja, mutta ei koskaan
molempia. 40 jalkainen merikontti vie kaksi 20 jalkaisen merikontin paikkaa.
20 jalkainen merikontti on konttiliikenteen perusyksikko jota kutsutaan nimelld
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Kuva 3: Merikonttien varastointi alueet
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Kuva 4: Merikonttien sijoittelu alueilla

Satama-alueelle toteutetaan IEEE 802.16-2004 standardin (IEEE Std.802.16-
2004, 2004) mukainen WiMAX tietoliikenneverkko, joka avulla tyokoneissa
kiytetddn yrityksen sovelluksia. Kyseessd olevan standardin mukaiset laitteet
eivit tue saumatonta siirtymistd tukiasemalta toiselle, minkd takia tutkitaan
pystytddnkd  koko  satama-alue  kattamaan  yhdelld  tukiasemalla.
Tutkimuskohteena on myo6s tuottaako tyokoneiden liikkuminen ongelmia

yhteydelle. Tyokoneet liikkkuvat noin 20-30 kilometrin tuntinopeudella.

Verkon toimivuuden lisdksi selvitetdin miten langattomille signaaleille esitetyt
etenemismallit soveltuvat satamaympéiristoon. Etenemismallien avulla voidaan
pyrkid ennustamaan kuuluvuutta eri vilimatkoilla tukiasemasta padtelaiteeseen.
Myos sddolosuhteiden, kuten lumi- ja vesisateen vaikutusta kuuluvuuteen

tutkitaan.



Alueella on my6s varastorakennuksia, joissa merikontteihin lastataan tavaraa.
Niiden sisille WiMAX tietoliikenneverkon ei tarvinnut kuulua, silld ne
katettiin  WLAN tietoliikenneverkolla. Tdmid ldhinnd siitd syystd ettd
kannettavia péitelaitteita joilla varastoissa tyoskennelldiin, ei ollut saatavilla

WiMAX tuella.



2 TEKNIIKAT

Aiemmin yritykselld oli kédytossi 450 MHz taajuudella toimiva langaton
tietolitkenneverkko. Verkko koostui LXE:n valmistamista LXE 6230
verkkokontrollereista (NC) sekd LXE 6210/6280 radiotukiasemista (RFU).
Verkkokontrollerit mm. ohjaavat sanomia verkkoon liitetyille tukiasemille
kuuluvuuden mukaan. 9600 Baudin liikenndintinopeudella toimiva verkko
kuitenkin alkoi jadda liian hitaaksi, silld viivettd esiintyi runsaasti kidytettdessi
pelkdstiddn merkkipohjaisia sovelluksia. Hyvé puoli verkossa oli ettd sen kanssa

ei esiintynyt kuuluvuusongelmia juuri ollenkaan.

Tadssd osiossa esitelldin satama-alueelle toteutettavan tietoliikenneverkon
kiayttdimd WiMAX tekniikka sekd vaihtoehtoisia tekniikoita. Lisdksi kdydaddn
lapi teoriaa signaalien etenemisestd sekd WiMAX tekniikkaan liittyvistd

antenniratkaisuista.

2.1 VAIHTOEHTOISET TEKNIIKAT

Satama-alueelle on péitetty toteuttaa WiMAX tietoliikenneverkko, mutta
muitakin vaihtoehtoja kiytettdviksi tekniikaksi 10ytyy. Téssd osiossa
esitellaan vaihtoehtoisia tekniikoita ja pohditaan niiden soveltuvuutta sataman

verkkoratkaisuksi.

Yksi vaihtoehto WiMAX tietoliikenneverkolle on WLAN tietoliikenneverkko.
WLAN tukiasemien kantomatka on kuitenkin huomattavasti heikompi kuin
WiMAX tukiasemien. Vertailun vuoksi mainittakoon ettd yhteen yrityksen
varastorakennukseen jouduttiin asentamaan 16 WLAN tukiasemaa, kun koko
satama-alue pyritddn tdssd tyossd kattamaan yhdella WiMAX tukiasemalla.
Varastorakennuksiin jouduttiin kuitenkin toteuttamaan WLAN
tietoliikenneverkko koska kannettavat paitelaitteet, joita sielld kdytetddn, eivit

tue WiMAX -tekniikkaa.
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Yrityksen Vuosaaressa sijaitsevassa satamassa on kidytdssd Helsingin satamalta
vuokrattu  WLAN tietoliikenneverkko. Alue on hieman pienempi kuin
Mussalon satama ja sen kattamiseksi on asennettuna yrityksen kadyttamailla
alueella 49 WLAN tukiasemaa. Téllaisen verkon rakentamiskustannukset ovat
huomattavasti suuremmat kuin WiMAX tietoliikenneverkon. Tukiasemat on
sijoitettu alueella kohtuullisen samoin vélimatkoin sijaitseviin valotolppiin
noin 15m korkeuteen, sekd joihinkin alueisiin alemmas kattamaan
kasipaatteilld kayttod, kuten nosturien ldheisyyteen. Verkossa on esiintynyt

ajoittain kuuluvuusongelmia johtuen korkeista merikonttipinoista.

3G -tekniikka olisi myds varteenotettava vaihtoehto. Hyvéind puolena 3G:ssi
on valmis verkko ja hyvd kattavuus alueella. Palveluntarjoajien Internet-
sivustoilta 10ytyvien kuuluvuuskarttojen mukaan 3G yhteys toimii alueella 5
Mbit/s nopeudella (DNA Oy, Elisa Oyj). Palveluntarjoajat tarjoavat yrityksille
priorisoitua litkennettd, jolla varmistetaan Kkriittisen dataliikenteen jatkuva
toimivuus. Ajan mittaa kuukausimaksuista johtuvat kustannukset nousisivat
kuitenkin ~ huomattavasti  suuremmiksi WiMAX tietoliikenneverkon
toteutukseen verrattuna. Esimerkkind Elisa Oyj:n yrityksille tarjoama
priorisoitu 5 Mbit/s datapalvelu tulisi 50 tyokoneelle maksamaan vuodessa n.

33000€ (Elisa Oyj).

LTE (Long Term Evolution) on 3GPP:n (3GPP) tyon alla oleva uusi standardi,
joka perustuu samaan teknologiaan kuin WiMAX. LTE on ehdokkaana uuden
sukupolven 4G matkapuhelinverkkoteknologiaksi. Teknologian on tarkoitus
mm. tukea péitelaitteen liikkumista 350 kilometrin tuntinopeudella. LTE
teknologia, tietolitkenneverkot seké laitteet ovat tdssd vaiheessa kuitenkin vasta

kehittelyn alla.
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2.2 WIMAX

WiMAX on sitd hallitsevan vuonna 2001 perustetun WiMAX Forumin
rekisteroimid tavaramerkki IEEE:n 802.16 spesifikaatioihin perustuviin
standardeihin (WiMAX Forum). WiMAX on langaton laajakaistatekniikka,
joka suuren kantamansa vuoksi sopii hyvin alueille joille kuidun vieminen olisi

vaikeaa tai kallista, esimerkiksi saaristoihin.

WiMAX -tekniikka on melko uusi, mutta sen kdyttoon on tehty mittavia
investointeja mm. yhdysvaltalaisen yrityksen Sprintin toimesta (Sprint).
WiMAX -tekniikasta on kehitteilld myo6s toisen sukupolven versio WiMAX?2.
WiMAX2  pyrkii  parantamaan  tekniikkaa tarjoamalla  suurempia

datansiirtonopeuksia sekd parempaa liikkuvuutta (WiMACIG).

2.2.1 IEEE 802.16-2001

Ensimmidinen WiMAX standardeista oli IEEE 802.16-2001, joka miirittdaa
kiintedn langattoman laajakaistajidrjestelmidn 10-66 GHz:n taajuusalueella.
Standardia voidaan hyoddyntdd vain nidkoOyhteydellisissd yhteyksissd, koska
taajuusalue on liian korkea ldpdisemédédn esteitd, kuten rakennuksia (Syed
Ahson & Mohammad Ilyas, 2008). Standardi mdidirittelee kaksi eri
verkkotopologiaa; Point-to-Point (PTP) ja Point-to-Multipoint (PMP). PTP
yhteys koostuu pelkéstddn tukiasemasta ja piitelaiteesta. Silld saavutetaan
suuri kaistanleveys suurien kulujen kustannuksella. PMP on taas kayttdjad
kohden edullisempi yhteys, jossa useita paitelaitteita on yhteydessd yhteen

tukiasemaan.
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2.2.2 IEEE 802.16-2004

IEEE 802.16-2004 on paranneltu versio 802.16-2001 standardista.
Taajuuskaistaa on laajennettu kattamaan alempi 2-11 GHz:n alue. Tami
mahdollistaa  osaltaan  ei-ndkoyhteydellisen = kommunikaation,  silld
matalampitaajuiset radioaallot ldpdisevit paremmin esteitd, taipuvat seki
heijastuvat. Muita tirkeitd standardin mukana tuomia parannuksia ovat mm.
OFDM modulaatiotekniikka sekd adaptiivinen modulaatio.  Adaptiivinen
modulaatio mahdollistaa modulointitekniikan vaihtamisen dynaamisesti eri
paitelaitteiden kanssa. Kéytettivd modulointitekniikka péétetdéin signaalin
laadun perusteella. Vain hyvélaatuisella signaalilla voidaan kdyttdd parempia
modulointitekniikoita, koska ne ovat alttiimpia héirioille kuin huonommat
modulointitekniikat. Kéytdnnossd tdmad nidkyy siind, ettd kun piitelaitteen
etdisyys tukiasemaan kasvaa, siirrytddn huonompaan modulointitekniikkaan.
Tuetut modulointitekniikat ovat paremmuusjérjestyksessa BPSK, QPSK, 16-
QAM ja 64-QAM. Taulukko 1 esittdd suotavia signaali-kohinasuhde raja-
arvoja eri modulointitekniikoille (IEEE Std.802.16-2004, 2004).

Taulukko 1: Signaali-kohinasuhde raja-arvot modulointitekniikoille

Modulointitekniikka SNR (dB)
BPSK V2 6.4
QPSK 12 9.4
QPSK 34 11.2

16-QAM Y2 16.4
16-QAM 3% 18.2
64-QAM 2/3 22.7
64-QAM 3% 24.4

13



SNR eli signaali-kohinasuhde tarkoittaa nimensd mukaisesti signaalin ja

kohinan suhdetta. SNR lasketaan desibeleissi kaavalla 1.

SNR(dB) =10log,, signaalinvoimakkuus

ey

kohinanvoimakkuus

2.2.3 IEEE 802.16E-2005

IEEE 802.16e-2005 standardin (IEEE Std.802.16e-2005, 2006) ehka
merkittivin mukanaan tuoma uudistus on tuki saumattomalle siirtymiselle
tukiasemien vililld eli mobiliteetille. Standardi my6s parantaa aiempiin

verrattuna verkon suorituskykyd OFDMA teknologian avulla.

Toukokuussa 2008 tehtiin Savonlinnassa Suomen ensimmaéinen kenttétestaus
kyseiseen standardiin perustuvilla laitteilla (Daimler, SPY & Omnitele, 2008).
Testauksessa havaittiin sekid sektorien ettd tukiasemien vélisten solunvaihtojen
toimivat tdysin saumattomasti piitelaitteen liikkuessa yli 80 kilometrin
tuntinopeudella. Tidssd vaiheessa standardin mukaisten laitteiden saatavuus

sekd testaus ovat rajoittuneita.

2.3 SIGNAALIEN ETENEMINEN

Signaalien eteneminen luokitellaan kahteen eri paityyppiin:
Nikoyhteydelliseen eli LOS tyyppiseen etenemiseen ja ei-ndkoyhteydelliseen
eli NLOS tyyppiseen etenemiseen. NLOS tyyppisessd etenemisessd signaali
voi saavuttaa padamddrdnsd joko heijastumien, siroamisten tai taipumisien
kautta, ja yleensd vastaanotettu signaali sisdltid komponentteja ndistd kaikista

(Eugene C., 2004). NLOS tyyppisen etenemisen komponentteja esittdd kuva 5.
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Heijastuminen Siroaminen Taipuminen

Kuva 5: NLOS tyyppisen etenemisen komponentit

Heijastuminen tapahtuu kun signaali osuu pintaan joka on suuri suhteessa
signaalin aallonpituuteen. Signaalin tulokulma sekd heijastuskulma ovat yhti
suuret. Signaalin aallonpituus ja etenemisnopeus pysyvit ennallaan.
Siroaminen tapahtuu kun signaali osuu kohteeseen joka on samankokoinen tai
pienempi kuin signaalin aallonpituus. Téllainen voi olla esimerkiksi
epitasainen pinta. Siroamisessa osa signaalin energiasta synnyttdd uusia
signaaleja eri suuntiin. Taipuminen tapahtuu kun signaali osuu aallonpituuttaan

suuremman kohteen reunaan.

Doppler-siirtymilld tarkoitetaan aallonpituuden muuttumista, mikd johtuu
lahettimen tai vastaanottimen liikkeestd. Tdmén tyon tapauksessa tukiasema
pysyy paikallaan ja péidtelaite litkkuu. Maksimaalista doppler-siirtymai
voidaan arvioida kertomalla péitelaitteen liikkumisnopeus signaalin taajuudella

ja jakamalla valonnopeudella (IEEE C802.16-SGM-02/03, 2002).

Artikkelissa (George Z. et.al., 2007) on tutkittu erilaisten antenniratkaisujen
vaikutusta doppler-siirtymédidn IEEE 802.16-2004 standardin mukaisessa
WiMAX' verkossa tapahtuvassa tiedonsiirrossa. Pienin artikkelissa tutkittu

nopeus 3.5GHz taajuudella ja ympdirisiteilevilld antennilla on 70 km/h, jolla
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doppler-siirtymé oli 229 Hz. Testien tuloksena todettiin myds ettd suunnattujen

antennien avulla doppler-siirtymii voidaan pienentdd huomattavasti.

2.4 ANTENNIT

Antennien tehtdvd langattomassa tietoliikenteessd on lidhettdd ja vastaanottaa
signaaleja.  Antennityypit voidaan Kkarkeasti jakaa suuntaaviin ja
ympdrisiteileviin. Ympdrisiteilevit antennit séteilevit 360 asteen sektorissa ja
suuntaava antenni pienemmassé, esimerkiksi 90 asteen sektorissa. Suuntavilla
antenneilla teho kohdistetaan pienemmadlle alueelle, jolloin se vahvistuu.
Vahvistusta mitataan vertaamalla tehon ulostuloa isotrooppisen antennin
ulostuloon. Isotrooppinen antenni on teoreettinen piste joka siteilee samalla
teholla jokaiseen suuntaan. Isotrooppista antennia ei kidytdnnossd ole

olemassa, silld jokainen antenni on jollain tapaa suuntaava.

WiMAX tietoliikenneverkoille on olemassa useita antenneja hyvaksikéyttavia
teknologioita. MIMO (Multiple Input, Multiple Output) teknologia
mahdollistaa usean signaalin ldhettimisen samaan aikaan. Tdma lisdd
kapasiteettia sekd mahdollistaa  monitie-etenemisen  hyoddyntdmisen.
Vastaanottopdissd useat signaalit erotellaan signaalin kisittelyn avulla. Toinen
useaa antennia hyviksikdyttdva teknologia on AAS (Adaptive Antenna
System). Sen avulla antennien siteilykeilaa kohdistetaan sen perusteella missé
padtelaitteet  sijaitsevat.  Kenttdtestien  perusteella usean  antennin
teknologioiden on todettu parantavan WiMAX tietoliikenneverkon

suorituskykyd (Vip D. et.al., 2008).

Antenniasennuksissa kulmaa sddtdmalld voidaan optimoida verkon toimintaa.
Kéddntamillda  antennia  alaspdin  saadaan  siteilykeila  kohdistettua
horisontaalisen tason alapuolelle. Tdmi parantaa verkon suorituskykyd mm.
vihentamailld vapaan tilan vaimenemista ja viivehajetta (Giannattasio G. et.al.,

2009).
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Tukiasemaa ja antennia sijoitettaessa voidaan joutua rakentamaan erillinen
torni. Tornin paikkaa ja korkeutta suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon
ettd haluttu peittoalue saavutetaan mahdollisimman hyvin. Tornin tiytyy myos
pystyd kannattelemaan asennetut laitteistot ja kestiméén tuulen, veden, lumen
ja jddn tuomaa lisédrasitetta. Merialueiden ldhistolld suolapitoinen sumu saattaa
aiheuttaa korroosiota. Tornien ja laitteistojen tdytyy kestdd ympéariston

aiheuttamia rasitteita usein monia kymmenia vuosia.
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3 AIEMPI TUTKIMUS JA TEORIA

Tadssd osiossa kdydddn ldpi aiempia tutkimuksia ja teoriaa liittyen
etenemismalleihin, sddolosuhteiden vaikutukseen signaalien etenemiseen seki
paitelaitteen liikkumisnopeuden  vaikutukseen signaalin  laatuun.
Etenemismalleista esitellddn kaavat sekd@ muuttujat, joiden avulla signaalin

voimakkuutta voidaan arvioida eri etdisyyksilld tukiasemasta.

3.1 ETENEMISMALLIT

Kuten aiemmin todettiin, NLOS tyyppisessd etenemisessd signaalit voivat
saapua perille heijastumien, siroamisten tai taipumisien kautta. Ndmi
vaikuttavat signaalin vahvuuteen vastaanottopidissd. Etenemismalleja on
kehitetty kuvaamaan signaalin vahvuutta vastaanottopadssd. Mallit kuvaavat
etenemistd erilaisten tekijoiden, kuten vélimatkan, antennien korkeuksien tai
maastotyypin avulla. Etenemismallien avulla voidaan yrittdd ennustaa
kuuluvuusaluetta erilaisilla asennuksilla. Etenemismallit ovat hyodyllisid
suunniteltaessa langatonta tietoliikenneverkkoa, koska niiden avulla voidaan
arvioida tarvittavaa tukiasemien midrdd ja sijaintia. Samalla saadaan arvio

verkon rakentamiskustannuksista.

3.1.1 VAPAAN TILAN VAIMENEMINEN

Signaali vaimenee edetessddn esteettomistikin. Tédtd kutsutaan vapaan tilan
vaimenemiseksi, ja sen vaikutus desibeleind lasketaan kaavalla 2, kun muuttuja

d on etdisyys kilometreissi ja f on taajuus Megahertseind.

FSPL(dB) = 20log,,(d) +20log,,(f) +32.44 (2)
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3.1.2 HATA -MALLI

Hata -malli (Hata M., 1980) on makrokokoisille ympiristéille sopiva
etenemismalli. Se pitee 500-1500 MHz taajuusalueella vastaanottimen ollessa
yli 1km etédisyydelld ja tukiaseman yli 30m korkeudella. Malli ei kuitenkaan
pdde vuoristoisessa ja runsaasti puita sisdltivdssd ympéristossd. Mallin
mukainen vaimeneminen lasketaan kaavojen 3,4 ja 5 avulla. Kaavan 4 avulla

laskettava muuttuja a(h,,) on korjaustermi péitelaitteen antennin korkeudelle

ja se on riippuvainen kaupungin koosta. Kaavan 5 avulla laskettava muuttuja K

on korjauskerroin avoimille tai esikaupunkimaisille alueille.

L, (dB) = 69.55+26.16log,, f —13.821og,, h, —a(h,)

3
+(44.9-6.551og,, h,)log,, R— K ©)

(1.1*log,, f)*h, —(1.56*1log,, f —0.8), pieni/ keskisuuri
a(h,) =18.29*(log,,(1.54* h,))* —1.10, suuri, f <200MHz 4)
3.2%(log,,(11.75%h,))* —4.97, suuri, f > 400MHz

4.78*(log,, f)* —18.331og,, f +40.94, maaseutu

k= f . : ©)
2*(log,, 2—8) + 5.4, esikaupunki

3.1.3 COST 231 HATA -MALLI

Cost 231 Hata -malli (European Cost Action 231, 1999) on tarkoitettu
kaupunki alueilla ja se pidtee 1500-2000 MHz taajuusalueella tukiaseman

ollessa korkeudella 30-200m ja piitelaitteen antennin korkeudella 1-10m.
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Vaimeneminen L, lasketaan kaavoilla 6 ja 7. Muuttuja C, on keskikokoisilla

kaupungeilla 0 dB ja suurkaupungeilla 3 dB.

L,(dB) =463+339log f —13.82logh, —a(h, ) +(44.9—6.55logh,)logd +C, (6)

a(h,)=(1.1log f —0.7)h, —(1.561log f —0.8) 7)

3.1.4 COST 231 WALFISCH-IKEGAMI -MALLI

Urbaaneja ympirist6ja varten on kehitetty Cost 231 Walfisch-Ikegami —malli
(Walfisch J. & Bertoni H., 1988, Tapan K. et.al., 2003). Malli ottaa huomioon
taajuuden ja antennikorkeuksien lisidksi kaupunkiympiristoon liittyvid piirteitd
ja ominaisuuksia, kuten rakennusten korkeuksia ja katujen leveyksid. Mallin on
todettu toimivan hyvin ja sitd voidaan kédyttdd myos esikaupunkialueilla (IEEE

802.16.3c-01, 2001). Vaimeneminen L, lasketaan NLOS olosuhteissa

kaavojen 8,9,10,11,12,13,14 ja 15 avulla. Muuttujat on esitettyni kuvassa 6.

_l_‘, |
N - i ,*

‘g | i

T !

| |L" Les | Fiiohiia

-
e L ¥

Kuva 6: Cost 231 Walfisch-Ikegami etenemismallin muuttujat
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0.7(& — lj,kaupunki
k, =—4+ (15)

' f
1.5| =——1 |, suurkaupunki
925

3.1.5 MUITA ETENEMISMALLEJA JA TUTKIMUKSIA

Vuoristoisen ja runsaspuisen ympériston huomioon ottamiseksi 10ytyy malli
(IEEE 802.16.3c-01, 2001), joka kattaa kolme eri kategoriaa matalasta ja
vihdpuisesta maastosta vuoristoiseen runsaspuiseen maastoon. Malli sisédltidd
my0Os korjauskertoimia joilla katetaan eri antennikorkeuksia ja taajuuksia.
Vaimeneminen PL lasketaan kaavojen 16, 17 ja 18 avulla. Kaavan 18
muuttujat a, b ja ¢ kuvaavat ympériston tyyppid ja ne on esitetty taulukossa 2.
Maastotyyppi A on vuoristoinen ja runsaspuinen, C tasainen ja vdhipuinen ja B
on A:n ja C:n vilimaasto. Muuttuja s kuvaa katvevaikutusta. Korjauskertoimet

huomioiva vaimeneminen PL, lasketaan kaavojen 19, 20 ja 21 avulla.

PL=A+10ylog,,(d/d,)+s (16)
A=20log,,(47d 1) (17)
y=(a—bh, +clh,) (18)
PL, = PL+APL, +APL, (19)

22



h

APL, =6log(f /2000)

_ |—10.81og(h,, /2), maastotyypit A ja B
=20 log(h,, /2), maastotyyppi C

(20)

21

Taulukko 2: Artikkelin (IEEE 802.16.3c-01, 2001) esitteleméin mallin muuttujat A, B ja

C
Mallin muuttuja | Maastotyyppi A | Maastotyyppi B | Maastotyyppi C
A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20

3500 MHz alueella pitevi tilastoihin perustuva malli on esitelty artikkelissa

(Marcus C. & Frank J., 2005). Malli perustuu Englannissa tehtyihin mittauksiin

ja sitéd suositellaan 100 — 2000 m antennietdisyyksille. Mallissa vaimeneminen

PL lasketaan kaavalla 22, jossa A on vapaan tilan vaimeneminen, y on

vaimenemiseksponentti, ¥y on vaimenemisvirhe, d on piitelaitteen etdisyys

tukiasemasta ja d, on etiisyys jolla vapaan tilan vaimeneminen on laskettu.

PL(dB) = A+10ylog,,(d/d,)+ ¥

(22)
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Artikkelissa (Joseph W. et al., 2006) esitellddan 3500 MHz taajuusalueella
pitevd etenemismalli. Malli perustuu tilastoihin vaimenemisesta eri
paitelaitteen  antennikorkeuksilla,  etdisyyksilli ja  aallonpituuksilla.
Artikkelissa tutkitut antennikorkeudet ovat 2.5m, 3m, 3.5m ja 4m.
Vaimeneminen lasketaan samalla tavalla kuin kaavassa 22 on esitetty.

Tutkimuksessa muuttujan ¥ arvoksi saatiin 4.6 paitelaitteen antennin ollessa

korkeudella 3.5m.

Artikkelissa (Winton A. et.al., 2007) on esitelty metodeja etenemismallin
muodostamiselle mitatun datan perusteella. Kaavan 23 mukaisen
etenemismallin muuttuja y saadaan kahden eri mittaustuloksen perusteella

kaavan 24 mukaisesti. Kaavassa 23 muuttuja d, on etdisyys tukiasemasta
mittauspisteeseen ja kaavassa 24 muuttujat P,, ja P, ovat signaalin

voimakkuudet mittauspisteissd ja d, ja d, etdisyydet tukiasemasta

mittauspisteisiin. Jos mittauspisteiti on useampia, voidaan muuttujat y ja a
laskea selvittimailld ensimmaiisen asteen polynomiyhtdlo joka kuvaa parhaiten

signaalin voimakkuuksia mitatuissa pisteissi ja laskemalla sen juuret.

PL(dB) = a+10ylog,,(d,) (23)

__P,(dB)-P,(dB)
~ 10[log(d, /d,)]

(24)

Maaliskuussa 2008 otettiin Singaporen etelidrannikolle kdytt6on IEEE 802.16e-
2005 standardin mukainen WiMAX tietoliikenneverkko (WISEPORT). Verkon
tarkoituksena on tarjota tietoliikenneyhteys rannikon merialueille, joilla liikkuu

mm. Singaporen satamissa kdyvit laivat.

Singaporen satamassa on tehty tutkimus (Joe J. et.al., 2007) liittyen WiMAX

tietoliikenneverkon kdyttoon laivoissa. Langattomien signaalien etenemiselle
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merialueella 10ytyy kansainvilisen televiestintdliiton radiosektorin suositus
(ITU-R P.1546-2, 2005). Suositus kuitenkin kattaa taajuudet vain 3 GHz asti.
Artikkelissa signaalien etenemistd tutkittiin 5.8 GHz taajuudella. Tuloksena
havaittiin ettd suurilla etdisyyksilli vaimeneminen on yli kaksi kertaa
suurempaa verrattuna vapaan tilan vaimenemiseen. Antennien korkeuksilla

havaittiin my0s olevan merkittdva vaikutus vaimenemiseen.

Satama-alueille 16ytyy etenemismalli (IEEE (C802.16j-06/003, 2006).
Etenemismalli on kuitenkin tarkoitettu ldhinnd merialueella liikkuville
laivoille, eikd sataman maa-alueelle miti tdssd tyossa tutkitaan. Etenemismallia
on testattu 5.8 GHz taajuudella, mutta sen sovittamiselle muille taajuuksille
l6ytyy korjausmuuttuja. Etenemismallin mukainen vaimeneminen lasketaan
kaavalla 25, jossa muuttuyja A on vapaan tilan vaimeneminen ja

korjausmuuttuja  APL, lasketaan kaavalla 26. Muuttuja s Kkuvaa

katvevaikutusta. Malli on hyvin samankaltainen kuin artikkelissa (Marcus C. &
Frank J. 2005) esitetty. Eroavaisuutena on ettd vaimenemisvirhe on kuvattu

katvevaikutuksella ja taajuuteen liittyvélld korjausmuuttujalla.

PL(dB) = A+10ylog,,(d/d,)+s+APL, (25)

APL, = 6log,,(f /5800) (26)

3.2  SAAOLOSUHTEIDEN  VAIKUTUS  SIGNAALIEN
ETENEMISEEN

Tutkimuksia sdidolosuhteiden vaikutuksesta WiMAX tietoliitkenneverkkoon ei

ole paljoa olemassa, mutta useimmat valmistajat vakuuttelevat etteivit vaikeat
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sddolosuhteet heikenni signaalia merkittdvisti. Ball State:n yliopiston tutkijat
Brand McCoy ja Trent Boyd testasivat artikkelissaan(Brad M. & Trent B.,
2007) WiMAXin kykyi siirtdd videokuvaa vaikeissa olosuhteissa. Testeissd

kiytettiin Alvarionin BreezeMAX laitteistoa.

Testeissd signaali kulki tukiasemasta piitelaitteeseen heijastumisien kautta, eli
kyseessd oli NLOS tyyppinen eteneminen. Testin aikana satoi lunta 1-1.5
tuumaa tuntia kohden. Tadmén lisdksi pdédtelaitteen ympérilld kiveli
satunnaisesti ihmisid. Testin tuloksena oli ettd 700Kb/s ja 2Mb/s
siirtonopeuksilla ei esiintynyt hdirioitd lainkaan ja 4Mb/s siirtonopeudella
ainoastaan minimaalisia héirioitd. Tastd voidaan piitelld ettd lumisateella ei ole

suurta vaikutusta signaalin etenemiseen.

Artikkeli sisédlsi myos laajamittaisen testin ympériston vaikutuksista signaaliin,
jonka tulos oli ettd talven aikana signaali oli ulkotiloissa keskiméérin 4.1dB
voimakkaampi kuin syksyn aikana. Suurin vaikuttaja tdhdn eroon oli puiden
lehdisto, jota ei talvella juurikaan esiinny. Tidssd tydssd kyseessd olevalla
satama-alueella ei kuitenkaan suurta kasvillisuutta tai puita ole, joten niiden

aiheuttamaa signaalin vaimenemista ei tarvitse ottaa huomioon.

Vesisateen vaikutuksesta signaalien etenemiseen on olemassa kansainvélisen
televiestintiliiton radiosektorin suositus (ITU-R P.838-1, 1992-1999) ja sumun
vaikutuksesta suositus (ITU-R P.840-3, 1992-1994-1997-1999). Suositukset
sisédltdvit malleja joiden avulla sateen ja sumun aiheuttamaa hidviotd signaalissa
voidaan arvioida. Suosituksista tulee kuitenkin ilmi, ettd vaikutukset 3.5 GHz

taajuudella ovat kdytannossad olemattomia.

Artikkelissa (Delannoy P. et.al., 2009) esitettyjen testien perusteella vesisade
aiheuttaa signaaliin 1800m etdisyydelld tukiasemasta 6 dB:n vaimenemisen ja
3000m etdisyydelld 10dB:n vaimennuksen. Sataman tyokoneissa kiytettivilld
sovelluksilla tillaisella vaimenemisella ei ole merkitystd, mutta jos verkossa
jouduttaisiin siirtamédn esimerkiksi jatkuvaa videokuvaa, voisi vaimeneminen
olla haitaksi. Testeissd todettiin my6s kuivan ja kylmén ilman olevan

ideaalinen signaalien etenemiselle.
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3.3 PAATELAITTEEN LIKKUMISNOPEUDEN VAIKUTUS
SIGNAALIN LAATUUN

Tukea liikkuvuudelle kiytettdiessi IEEE 802.16-2004 standardin mukaista
tietoliikenneverkkoa on tutkittu artikkelissa (Kin K. et.al., 2005). Artikkelissa
pyritddn tidyttimddn liikkuvuuden vaatimukset muuttamatta standardin
madrittdamid spesifikaatioita. Yksi vaatimus liikkuvuudelle on toimiva
vastaanotto liikkuvalla paitelaitteella. Artikkelissa todettiin yhteyden toimivan
16-QAM modulointitekniikalla 10 kilometrin tuntinopeudella ja QPSK
modulointitekniikalla 40 kilometrin tuntinopeudella bittivirhesuhteen (BER)
ollessa 0.002%.

Tyokoneet litkkuvat maksimissaan 30 kilometrin tuntinopeudella. Témin
perusteella voidaan arvioida maksimi doppler-siirtyméksi noin 100 Hz.
Artikkelissa (George Z. et.al., 2007) tehdyissé testeissd todettiin IEEE 802.16-
2004 standardin mukaisen piitelaitteen maksiminopeudeksi 100 km/h
kaytettdessd 3.5GHz taajuutta ja ympdrisiteilevdd antennia. Suuremmilla
nopeuksilla virheellisten pakettien miird (PER) kasvoi liian suureksi. 100
km/h nopeudella maksimi doppler-siirtyméd oli 325 Hz. Tdmén perusteella
satamassa kiytettdvien tyokoneiden maksiminopeus on riittdvdn pieni

ympdrisiteilevdd antennia kéytettdessa.
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4 ASENNUKSET JA MITTAUKSET

WiIMAX tietoliitkenneverkon riittdvdn suuren kantaman vuoksi satama-alue
voidaan pyrkid kattamaan yhdelld tukiasemalla. Liheisen voimalarakennuksen

piippu on hyvi sijoituspaikka tukiasemalle seuraavien kriteerien perusteella:

e Piippu on korkealla, joten suurehko alue saadaan katettua eika

rakennukset tule esteeksi signaalien etenemiselle.
e FErillisti tornia ei tarvita korkeuden saavuttamiseksi.
e Sihkovirtaa on saatavilla.

e Voimalaitos on turvallinen paikka laitteille, koska se on suljettu

ulkopuolisilta.

Aluksi WiMAX tukiasema asennettiin voimalarakennuksen katolle n. 60m
korkeuteen (kuva 7). Kéaytetyt laitteet ovat Alvarionin BreezeMAX - sarjaa ja

ne ovat valmistettu IEEE:n 802.16-2004 standardin pohjalta.
Tukiasema asennettiin seuraavin asetuksin:

* Antennisuunta 230 astetta

e Kulma (tilt) 5 astetta

® Antennivahvistus +16dBi

e Keila 90 astetta

e [idhetysteho +28dBm

e Taajuus 3.5 GHz
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Kuva 7: WiIMAX - tukiaseman ensimmiinen sijoitus

Paitelaitteeseen,  jolla  mittaukset  suoritettiin, asennettiin  ulkoinen
ympdrisiteilevd antenni. Piitelaite asennettiin kuvan 8 esittiméédn kurottajaan
n. 3,5m korkeuteen. Péitelaitteen ldhetysteho on +20 dBm ja antennivahvistus

+6dBi. Antenni on ympirdity kuvassa katkoviivalla.
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Kuva 8: Piitelaiteasennus kurottajaan

WiMAX -yhteys piitelaitteeseen on toteutettu Alvarionin BreezeMAX PRO
sarjan laitteilla. Laitteina toimii sisdyksikké IDU ja ulkoyksikké ODU. Kuvan
9 esittdma sisdyksikko toimii siltana langallisen ja langattoman median vélilli.
Péitelaite on yhdistetty sisdyksikkoon Ethernet 10/100 BaseT kaapelilla.
Kuvan 10 esittdmid ulkoyksikko sisdltdia WiMAX -yhteyteen liittyvit
komponentit ja on liitetty sisdyksikkoon PoE kaapelilla, jonka kautta se saa
datayhteyden sekd virran. Ulkoyksikko sisdltdd antennin, mutta siihen liitettiin

ulkoinen antenni paremman kuuluvuuden takaamiseksi.
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Kuva 9: Sisiyksikko

ﬂﬂ_-_'n:":

(e

Kuva 10: Ulkoyksikko

4.1 PAATELAITE

Satamassa kidytettdviin tyokoneisiin asennettavissa piitelaitteissa on tirkedd,
ettd ne kestivit iskuja, vettd sekd kylmid. Tiiveydelle ja vedenkestivyydelle
on olemassa IEC:n (IEC) standardoima IP - luokitusjérjestelmé. Standardin
mukainen merkintd koostuu kirjaimista IP, sekd kahdesta numerosta.
Ensimmiinen numeroista kuvaa kohteen polytiiveyttd ja toinen kohteen

vedenkestdvyytti.
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Pditelaitteena tyokoneissa kéytetddn LXE:n mallia VX3-12. Laitteen
kayttolampotila on ohjekirjan mukaan -30 — 50 celsiusastetta, miké on riittdva
sekid talvi- ettd kesdolosuhteissa. Laitteen IP -luokitus on IP-65, miki
tarkoittaa ettd laite on tdydellisen pOlytiivis sekd kestdd vesiruiskun joka

suunnasta.

Tyontekijat kayttdvat padtelaitetta valitakseen merikonttien siirtotehtdvid
paikasta toiseen sekd kuitatakseen tehtivid tehdyiksi. Pditelaitteen kédytolld on
tukeva osa itse tyolle ja sen kdyttd on oltava mahdollisimman helppoa. Kayton
helppouden varmistamiseksi tarvittavat sovellukset laitettiin kdynnistymiin
automaattisesti kayttojiarjestelmin kiynnistyessd, sekd kirjautumaan sisdin
jokaiselle koneelle tehdylld yksilolliselld kédyttdjanimelld ja salasanalla. Tama
toteutettiin Autolt nimiselld ohjelmalla. Ohjelman avulla tehtiin komentosarja
joka poistaa ndppdimiston kidytostd estden turhat painallukset sovellusten
kdynnistymisen aikana, odottaa ettd tietoliikenneverkko alustuu, kdynnistda
ohjelmat ja kirjautuu niihin sekd lopuksi palauttaa nidppédimiston kdyttoon.
Tyontekijdn ei tarvitse toiden alkaessa tehdd muuta kuin kdynnistdd paitelaite.
Nappdimistoksi piitelaitteille asennettiin  Tipro keyboardsin valmistama
erikoisndppidimisto jossa on 16 ndppdintd. Ndppdimille ohjelmoitiin tarvittavat

komentosarjat joiden avulla sovelluksia voidaan kiyttaa.

4.2 KUULUVUUSMITTAUKSET

Kuuluvuusmittaukset suoritettiin kuvan 11 esittiméilla SAU — laitteella. SAU —
laitteen tarkoituksena on auttaa antennien suuntauksessa niin, ettd

paitelaitteella saavutetaan paras mahdollinen kuuluvuus.

32



Kuva 11: SAU - laite

SAU - laite ilmoittaa signaaliin liittyvdid tietoa punaisten ja vihreiden LED
valojen avulla taulukon 3 mukaisesti. RSSI tarkoittaa signaalin voimakkuutta
vastaanottopddssd. RSSIL:lle ei ole maddriteltyd mittayksikkod ja esitetyt

voimakkuustasot ovat valmistajakohtaisesti miériteltyja.

Taulukko 3: SAU - laitteen LED valot

P&alla olevat LED valot SNR

1 (punainen) Paatelaite on yhteydessa SAU - laitteeseen
2 (vihred) 5dB < SNR < 10dB

2-3 (vihreita) 10dB < SNR < 15dB

2-4 (vihreita) 15dB < SNR < 20dB

2-5 (vihreita) 20dB < SNR < 24dB

2-6 (vihreita) SNR = 24dB ja RSSI < -75dBm

2-7 (vihreita) SNR = 24dB ja RSSI 2 -75dBm

2-8 (vihreita) SNR = 24dB ja RSSI = -70dBm

2-9 (vihreita) SNR = 24dB ja RSSI = -60dBm

2-9 (vihreitd) seka 10 (punainen) RSSI = -20dBm (liian voimakas signaali)

Mittaukset suoritettiin ajamalla tydkoneella ldpi kaikki alueet, missd verkon
tulee kuulua ja samalla kirjaten ylos SAU — laitteen antamat lukemat. Alustavat

mittaukset osoittivat ettd sataman tukiasemasta katsoen uloimmalla
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merenpuoleisella sivulla oli huono kuuluvuus. Joissakin kohdissa SAU — laite
ndytti pelkdstddn punaista LED valoa, eli kuuluvuus katosi kidytdnnossi
kokonaan. Kuuluvuutta yritettiin parantaa kiinnittdmailld tukiaseman antenni
voimalarakennuksen piippuun, n.20 metrii aikaisempaa ylemmiksi.
Antennisuunta muutettiin 220 asteeseen, jolloin se keskittyi paremmin
konttikenttddn ja huonoon kuuluvuusalueeseen. Kuuluvuuskartoitus tehtiin
uudestaan ja tuloksena oli ettd kuuluvuus ei parantunut. kuva 12 esittdd

tukiasemaa korotuksen jidlkeen ja kuva 13 kuuluvuuskartoitusta.

Kuva 12: Tukiasema nostamisen jilkeen
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Kuva 13: kuuluvuuskartoitus

Kuvan 13 numerot esittivdt vihreiden LED valojen lukuméirdaa SAU -
laitteessa. ’8” tarkoittaa parasta mahdollista kuuluvuutta ja ”P” tarkoittaa ettd
yhteys katosi. Kuuluvuus vaihteli useita askelia vaikka péitelaite oli
paikallaan, ja tdstd syystd osa kuuluvuuksista on esitettynd vileind. Huono
kuuluvuusalue on esitetty punertavalla ovaalilla. Mittausten tekohetkelld séda oli

selked ja lampotila oli +8 astetta celsiusta.

Konttikentélld on alueita, joihin ei ole nidkoyhteyttd tukiasemasta. Merikontit
muodostavat yli 13m korkeita pinoja péitelaitteen ja tukiaseman vilille.
Tillaisilla alueilla oli kuitenkin verrattain hyva kuuluvuus, kun taas kuvassa 13
punertavalla ovaalilla esitetylld alueella kuuluvuus oli erittdin huono. Alueen
sijainnin huomioiden voisi huonon kuuluvuuden péitelld johtuvan siitd, ettd
konttikentdn laidalla ei ole nidkoyhteyttd tukiasemaan eikd alueen takana ole
mitddn kiintedd mistd signaalit voisivat heijastua. Asian voisi yrittdd korjata

esimerkiksi lisddmalld alueen taakse heijastuspintoja, mutta timid ei ole
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kidytdannon kannalta jirkevd ratkaisu. Tyokoneiden liikkumisella ei todettu

olevan vaikutusta kuuluvuuteen.

Tarkemmat kuuluvuusmittaukset, joiden avulla etenemismallien soveltuvuutta
alueeseen tutkitaan, tehtiin ottamalla kannettavalla tietokoneella yhteys
paitelaitteen asetussovellukseen (kuva 14). Mittauksia varten mdidritettiin 8
mittauspistettd siten ettd ne ovat kaikki konttikentidn alueella ja kattavat eri
etdisyyksid tukiasemasta. Tukiasema jdd kuvan ulkopuolelle ja sijaitsee suurin
piirtein kohtisuoraan ylospédin mittauspisteestd 4. Mittauspisteet on esitetty

kuvassa 15.

Link Quality

DL SNE: 28 4B
DL RSSL: -63 dBm
UP SNE: 3048
UP RSSI: -74 dBm
Bepisterad

Optimal Rx Rate: | BPSE 374
Last Tx Rate: QAMI16 172

Last Tx Power: 20 dBm

Kuva 14: Signaalin laatu péitelaitteen asetussovelluksessa
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Kuva 15: Mittauspisteet

Tyokone, jonka pdiitelaitteesta mittaukset tehtiin, oli konttikurottaja.
Piitelaitteen antenni oli 3,5m korkeudella. Mittausten suoritushetkelld sdd oli

selked ja lampotila +15 astetta celsiusta. Mittausten tuloksia esittdad taulukko 4.

Taulukko 4: Mittaustulokset

DL DL )
SNR RSSI ETAISYYS TUKIASEMASTA
Mittauspiste (dB) (dBm) (m)
1. 11 -76 1550
2. 33 -59 1275
3. 24 -69 1587
4. 33 -59 1425
5. 13 -70 1700
6. 19 -71 1550
7. 6 -90 1975
8. 29 -72 1675

Mittaustuloksista nihdédédn ettd kuuluvuus heikkenee huomattavasti etidisyyden
kasvaessa. Verkossa esiintyi myos satunnaisia katkoksia. Syy tdhin 10ytyi siitd
ettd taajuudet oli asetettu véirin. Taajuuksien kuului olla 3554.625 MHz ja
3561.625 MHz, jolloin sektorien vilille jid 7 MHz eroa. Taajuudet olivat
3554.625 ja 3552.0, jolloin sektorien vilille jdi ainoastaan 2.625 MHz kaistaa.
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Asetukset korjattiin tukiasemaan ja piitelaitteisiin. Taulukko 5 esittdd

mittaustuloksia korjausten jalkeen.

Taulukko 5: Mittaustulokset korjausten jilkeen

DL
SNR DL RSSI ETAISYYS TUKIASEMASTA
Mittauspiste (dB) (dBm) (m)
1. 29 -63 1550
2. 32 -58 1275
3. 21 -79 1587
4. 33 -61 1425
5. 27 -63 1700
6. 29 -65 1550
7. 28 -63 1975
8. 13 -80 1675

Uusissa  mittaustuloksissa  on  nidhtdvissd  huomattavaa  parannusta
kuuluvuudessa. Nyt kuuluvuus oli siedettdvissd rajoissa jopa aiemmin

mainitulla konttikentiin merenpuoleisella laidalla.

Suoritettiin mittaus sateen vaikutuksesta signaalin vahvuuteen. Signaalin
voimakkuus mitattiin kun ilma oli selked ja uudelleen tarkalleen samassa
paikassa kun vettd satoi. Selkedlld ilmalla SNR oli 20 dB ja RSSI -83 dBm.
Kun vesisateen kertymé oli luokkaa 3.2 mm/h, olivat SNR 27 dB ja RSSI -75
dBm. Tulos on yllattavi, silld signaali oli voimakkaampi vesisateen aikana
kuin selkeilld ilmalla. Vesisateen vaikutukset voivat olla arvaamattomia, mutta
taméd voi osaltaan selittyd silld ettd ilma oli n. 5 celsiusastetta kylmempi.
Artikkelissa (Delannoy P. et.al., 2009) tehtyjen tutkimusten mukaan kuiva ja
kylmé ilma on optimaalisempi signaalien etenemiselle kuin lémmin. Kosteus
vaikeuttaa signaalien etenemistd ja kylmilld ilmalla esiintyy vdhemmin

lammosté johtuvaa siteilya.

Jos kuuluvuus katoaa ja yhteys katkeaa hetkeksikddn, joudutaan sovellukset
kdynnistimédn uudestaan ja niihin tiytyy kirjautua uudelleen. Tamai vie kallista
tyoaikaa ja hankaloittaa tyontekoa huomattavasti. Vaikka tietoliikenneverkon
kuuluvuus satama-alueella on hyvd, on mahdollista ettd tyokoneella joudutaan

kdyméin laivan ruumassa, jossa kuuluvuus voi olla erittdin huono.
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Yhteyden mahdollisien katkeamisien aiheuttamaa haittaa voidaan minimoida
ajamalla sovelluksia terminaalipalvelimella, johon tyokoneiden piitelaitteet
ottavat yhteyden. Kun langaton yhteys katkeaa, pysyy sovellus kdynnissa
palvelimella. Kun yhteys taas palaa, etiyhteys palvelimelle palautuu ja tyot

voivat jatkua siitd mihin ne jdivit ennen katkoa.

4.3 DATANSIIRTO MITTAUKSET

Suoritettiin mittauksia piitelaitteiden datansiirron miirdstd. Mittausten avulla
selvitettiin onko verkon kapasiteetti riittdvd kdytettidville sovelluksille, seké
paljonko siirtokykyd on jiljelld mahdollisille tulevaisuudessa kéaytettiville

sovelluksille.

Tyokoneiden paitelaitteissa on kdytossd Windows XP kiyttojarjestelma, jolla
tarvittavia sovelluksia ajetaan. Kiytettdviat sovellukset ovat GPS
paikkatietosovellus sekd kaksi pédite-emulaattoria. GPS paikkatietosovellus
toimii WWW - selaimella ja se ndyttdd tyokoneen sijainnin karttapohjalla.
Toinen padte-emulaattoreista on yhteydessd UNIX — palvelimeen ja toinen
IBM AS/400 — palvelimeen. Tarpeen vaatiessa pditteisiin myds otetaan
tukihenkiloiden toimesta graafinen etidtyopoOytidyhteys. Tiedonsiirtoa lisddvit

myos satunnaiset virusturvaohjelmiston péivitykset.

Mittaukset suoritettiin simuloimalla mahdolliset eri tilanteet piitelaitteella ja
kaappaamalla liikenne. Mittaukset suoritettiin kesken tyopdivin, jolloin
tyokoneet kayttiviat verkkoa ja tilanne vastasi normaalia kiayttotilannetta.
Mittausten suorituspaikassa paitelaitteesta tukiasemaan pdin SNR oli 12 dB,
jolloin optimaalinen modulointitekniikka on taulukon 1 mukaan QPSK.
Tukiasemasta piitelaitteeseen pdin SNR oli 20 dB, jolloin optimaalinen
modulointitekniikka on QAM-16. Aluksi mitattiin datansiirron maiariad
perustilanteessa, eli kun péitelaitteella kiytetddin tyontekoon tarvittavia
sovelluksia. Kuva 16 esittid kaapatun liikkenteen miirdd. Kuvassa on esitettynd

datansiirron miird suhteessa aikaan, ja yksi pylvids vastaa yhtd sekuntia.
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Kuvasta 16 ndhdididn ettd datalitkenne médrd kohoaa hetkellisesti aina kun

sovelluksilla tehdddn jotakin ja muulloin dataliikenne on hyvin pienti.

Maksimissaan dataa liikkui hetkellisesti noin 360 Kbps. Tdmai oli kohta kun

sovellukset kéynnistyivdt. Sovellusten normaalikdyttd sai dataliikenteen

midridn nousemaan maksimissaan noin 170 Kbps kohdalle.

Seuraava mittaus tehtiin simuloiden tilannetta jossa tukihenkild ottaa

etiatyopoytiyhteyden péitelaitteeseen. Muut sovellukset olivat kdynnissd koko

ajan ja niitd kaytettiin. Kuva 17 esittdad kaapatun liikenteen maaraa.

360000 Kops
350000 Kops
340,000 Kops
330000 Kops
320000 Kbps
310000 Kops
300000 Kops
290.000 Kops
280.000 Kops
270000 Kops
260000 Kops
250,000 Kops
240000 Kbps
230000 Kops
220000 Kops
210.000 Kops
200000 Kops
190.000 Kops

180.000 Kops

Bit (Per second)

170000 Kops
180.000 Kbps
150.000 Kops
140000 Kbps
130000 Kops
120000 Kops
110.000 Kops
100.000 Kops
90.000 Kips
80.000 Kops
70000 Kops
60.000 Kbps
50000 Ksps
40.000 Kbps
30000 Kops
20000 Kops

10.000 Kops

0

Utilization (bits) (Global)

20 Sekuntia

5.09-16 10:33:43 2009-09-16 103403 09-09-16 10:54:23 2009-09-16 10:54:43 2009-09-16 10:35:03 2009-09-16 10:55:

2
Elapsed Time (Interval: 1 second)

Kuva 16: Piaitelaitteen datansiirto perustilanteessa
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Utilization (bits) (Global)

440,000 Kbps
430000 Kbnz‘
420000 Kt;s‘
410,000 Kt;s‘
400000 Kbpa‘
350,000 Kt;s‘

340,000 Kbps
330000 Kbnz‘
320000 Kt;s‘
310000 Kbnz‘
300000 Kt;s‘
250,000 Kt;s‘

Bit (Per second)

2200 e
2000 keps|
21000 e
20000 3|
190.000 Kb;a‘
180000 3|
170,000 Kbnz‘
180000 3|
150.000 Kbnz‘
140000 kops|
130.000 Kt;s‘
120000 ks3]
110.000 Kt;s‘
100000 Kops|
50.000 Kt;s‘
200 K0ss|
70.000 Kt;s‘
0000 50|
50,000 Kt;s‘
2000 Keps|
30,000 Kt;s‘
2000 Keps|
10.000 Kops

somel

2008-09-16 10:36:33

Elapsed Time {Interval: 1 second)

2009-09-16 10:57:13 2009-09-16 10:5733 20094

Kuva 17: Paitelaitteen datansiirto etityopoytiyhteytta kiytettiessa

Kuvasta 17 ndhdiin ettd etityopoytd yhteyden kidyttdminen sai dataliikenteen
midrdn nousemaan maksimissaan médrddn 460 Kbps. Jatkuvalla tasolla
dataliikenteen maiddrd lisdantyi moninkertaiseksi verrattuna pelkéstidin

sovellusten kédyttamisen tuottamaan dataliikenteeseen.

Seuraavan mittauksen tarkoitus oli selvittdd yhteyden maksimikapasiteetti.
Testaus suoritettiin siirtdamilld suurta tiedostoa piitteelle ja kaappaamalla

dataliikenne. Kuva 18 esittdd kaapatun liikenteen maaraa.
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Utilization (bits) (Global)

3,000 libs
2900 libps
2,300 libps
2700 libs
2600 libps
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2300 ibps
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2100 libs
2000 libps
1.900 lbps
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)
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Kuva 18: Piiitelaitteen datansiirto suurta tiedostoa siirrettiessa

Kuvasta 18 nidhdéén ettd maksimissaan dataa siirtyi noin nopeudella 2,7 Mbps.
Keskimédridinen datansiirto nopeus oli noin 1,5 Mbps. Kuvaajan alku- ja
loppupiissi sijaitsevista pylvéistd ndhdddn kuinka pientd sovellusten tuottama
datansiirto on verrattuna maksimikapasiteettiin. Jos oletetaan ettd suurin
mahdollisessa tilanteessa havaittu datansiirtomdidrd on etdtyopoytdyhteyttad
kiytettdessd havaittu 460 Kbps, jdd mittausten perusteella vapaata
tiedonsiirtokapasiteettia noin 1 Mbps. Tami riittdisi helposti esimerkiksi
videokuvan siirtdmiseen, mutta jos videokuvaa siirrettdisiin 50 paitelaitteelle,
olisi tilanne toinen silli tukiaseman tarjoama yhteys jaetaan kaikkien
paitelaitteiden kesken. Kiytossd ollut 16-QAM  modulointitekniikka
mahdollistaa suuremman nopeuden kuin esimerkiksi BPSK, jota yhteys saattaa
joissakin kohdissa satama-aluetta kdyttdd. Yhteys on myos hitaampi
paitelaitteelta tukiasemaan pidin joka on otettava huomioon jos esimerkiksi

suunnitellaan videokuvan siirtoa tyokoneilta.
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5 ETENEMISMALLIEN SOVELTUVUUS
SATAMAYMPARISTOON

Etenemismallien soveltuvuutta satamaympdiristoon tutkitaan laskemalla
signaalin ~ voimakkuudet etenemismallien kaavojen perusteella eri
mittauspisteiden etdisyyksilld. Tamin jédlkeen tulokset taulukoidaan ja niitd
verrataan mitattuihin tuloksiin. Tarkoituksena on 10ytdd etenemismalli ja

muuttujien arvot, jotka kuvaavat parhaiten mitattuja tuloksia.

5.1 VAPAAN TILAN VAIMENEMINEN

Aluksi esitellddn laskelmat miten saadut mittaustulokset korreloivat
laskennallisten tulosten kanssa, jotka ottavat huomioon ldhetystehon 28 dBm,
antennivahvistukset +16 dBm ja +6 dBi, sekd vapaan tilan vaimenemisen
(kaava 2). Naméa tulokset voivat antaa viitteitd siitd minkélainen vaikutus
alueella olevilla merikonteilla on signaalin vahvuuteen. Mittaustulokset seki

laskennalliset tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Mittaustulokset ja vapaan tilan vaimenemisen mukaan lasketut arvot

Mitattu DL RSSI Laskettu DL RSSI Ero
Mittauspiste (dBm) (dBm) (dBm)
1. -63 -57 6
2. -58 -56 2
3. -79 -57 22
4. -61 -57 4
5. -63 -58 S
6. -65 -57 8
7. -63 -59 4
8. -80 -58 22
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Tuloksista ndhddin ettd mitattu ja laskennallinen tulos vastasivat toisiaan
parhaiten mittauspisteessd 2. Tdma johtunee siitd ettd kyseinen mittauspiste on
lahimpédna tukiasemaa ja siitd on esteeton ndkoyhteys tukiasemaan. Tulokset
osuivat hyvin kohdilleen, silld 2 dBm:n ero selittyy helposti antennikaapeleista
johtuvista hévidistd. Mittauspisteen 3 suurta eroavaisuutta mitatulla ja
laskennallisella tuloksella selittdd se, ettd mittauspisteen ja tukiaseman vilissa
oli tyhjien merikonttien pinoja, jotka ovat huomattavasti korkeampia kuin
tdysien merikonttien pinot. Mittauspisteessd 8 ero oli yhtd suuri, mutta
mittauspisteen ja tukiaseman vélissd ei ollut korkeita merikonttipinoja. Huono
kuuluvuus kyseisessd mittauspisteessd voi selittyd esimerkiksi silld ettd
mittauspisteen ja tukiaseman vélilld on sattunut olemaan mittaushetkelld

korkea nosturi, jonka avulla merikontteja lastataan laivoihin.

Mittauspisteiden 1,4,5,6 ja 7 tulokset ndyttdisivdat kuvaavan tdssd tapauksessa
parhaiten kuuluvuutta alueella jossa lukit purkavat ja lastaavat merikontteja
laivoista kahteen kerrokseen. Ndilldi mittauspisteilld mitattujen ja
laskennallisten arvojen erot liikkuvat vililld 4-8 dBm. Jos mittauspisteen 2
mitatun ja  laskennallisen tuloksen perusteella oletettaisiin, ettd
antennikaapeleista johtuvat hédviot ovat noin 2 dBm, voitaisiin arvioida
merikonttien aiheuttavan tédlld alueella keskimiérin 3-4 dBm vaimennuksen.
Vaimennus on melko merkitykseton, ja tdmidn perusteella voisikin sanoa, ettd
kuuluvuutta arvioidessa kannattaa keskittyd pahempiin ongelmakohtiin, kuten
korkeiden tyhjien merikonttipinojen taakse jddviin alueisiin. Lukeille
kuuluvuus télld alueella ei ole muutenkaan ongelma, silld niiden antennit ovat

aina korkeammalla kuin kahteen kerrokseen pinotut merikontit.

5.2HATA -MALLI

Laskettaessa taulukon 7 esittimid tuloksia, on Hata -mallin mukainen
avoimille tai esikaupunkimaisille alueille tarkoitettu korjausmuuttuja K on

laskettu  esikaupunkimaisille alueille tarkoitetun kaavan perusteella.
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Laskettaessa  korjaustermid  a(h,)on oletettu  “kaupungin”  kooksi

pieni/keskisuuri. Selkedsti muista poikenneet mittauspisteet 3 ja 8 on jitetty

pois laskuista.

Taulukko 7: Mittaustulokset ja Hata -mallin mukaan lasketut arvot

Mitattu DL RSSI Laskettu DL RSSI Ero
Mittauspiste (dBm) (dBm) (dBm)

1. -63 -74 11
2. -58 -71 13
4. -61 -73 12
5. -63 -75 12
6. -65 -74 9
7. -63 -77 14

Tuloksista n#dhddidn ettd lasketut arvot antavat heikomman signaalin
voimakkuuden kuin mitd todellisuudessa mitattiin. Ero johtunee
etenemismallille méiiritetyistd rajoitteista, jotka eivit tdssd tapauksessa

tayttyneet.

5.3 COST 231 HATA -MALLI

Kaupunkialueille tarkoitetun Cost 231 Hata -mallin maéérittelemista
rajoituksista ainoastaan taajuus ei pide tdmén tyon tapaukseen. Taulukko 8

esittdd mallin mukaan laskettuja tuloksia sekd vertailun mitattuihin tuloksiin.

Taulukko 8: Mittaustulokset ja Cost 231 Hata -mallin mukaan lasketut arvot

Mitattu DL RSSI Laskettu DL RSSI Ero
Mittauspiste (dBm) (dBm) (dBm)

1. -63 -90 27
2. -58 -87 29
4. -61 -89 28
5. -63 -91 28
6. -65 -90 25
7. -63 -93 30
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Taulukosta 8 nihddin ettd Cost 231 Hata —mallin mukaan lasketut tulokset
antavat huomattavasti heikompia signaalin voimakkuuksia kuin mittaukset.
Mahdollisia syitd tdhdn ovat ei-tuettu taajuus sekd ympiristd jolle malli on
tarkoitettu. Merikonttipinot eivit vastaa kaupungeissa sijaitsevien rakennusten

korkeuksia.

5.4 COST 231 WALFISH-IKEGAMI -MALLI

Cost 231 Walfisch-Ikegami -malli kattaa taajuudet ainoastaan 2 GHz asti.
Malli ei myoskédédn kata antennikorkeuksia tarpeeksi korkealle. Jos taajuus olisi
alhaisempi ja vaaditut antennikorkeudet suurempia, Cost 231 Walfisch-
Ikegami -malli voisi toimia alueen luonteen vuoksi hyvin, silldi se ottaa
huomioon kaupunkialueelle ominaisia piirteitd. Alueita, joille merikontteja on
varastoitu, voisi ajatella kortteleina joiden vélissd on katuja. Jos merikonttien
varastointialueiden vilisid kaistoja ajatellaan katuina, saadaan COST 231

Walfisch-Ikegami -mallin muuttujille laskettua seuraavat arvot:

® hbase = Som
© h,, =524m
e Ah  =7476m

base

e w=30m

e H=120m
o Ah,, =174m
® hmobile = 35m
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Koska merikonttien paikat muuttuvat jatkuvasti, muuttujia laskettaessa on
oletettu kuviteltu tilanne jossa konttikentdn jokaisessa paikassa on kaksi 2,62
metrid korkeaa konttia pdillekkidin. Timé kuvaa todellista tilannetta hyvin, silld
vapaita paikkoja konttikentdlld ei yleensd ole paljon. Taulukko 9 esittdd
mitattuja tuloksia sekd COST 231 Walfisch-Ikegami -mallin mukaan laskettuja

tuloksia.

Taulukko 9: Mittaustulokset ja COST 231 Walfisch-Ikegami -mallin mukaan lasketut

arvot
Mitattu DL RSSI Laskettu DL RSSI Ero
Mittauspiste (dBm) (dBm) (dBm)

1. -63 -71 8
2. -58 -70 12
4. -61 -71 10
5. -63 -72 9
6. -65 -71 6
7. -63 -73 10

Taulukosta 9 n#hdddn ettda COST 231 Walfisch-lkegami -mallin mukaan
lasketut signaalinvoimakkuudet ovat liian heikkoja. Mallissa maédritetyt
rajoitteet, jotka eivdt nidissd mittauksissa piteneet, olivat selkedsti

merkityksellisii.

5.5 MUUT ETENEMISMALLIT

Artikkelin (IEEE 802.16.3¢c-01, 2001) esittelemid malli on tarkoitettu ldhinni
erilaisten maastotyyppien ja kasvillisuuden aiheuttaman vaimenemisen
arvioimiseen. Lasketaan mallin avulla tulokset kiyttden kaikkia taulukon 2
esittdmid maastotyyppejd. Laskettujen ja mitattujen tulosten vertailu on

esitettynd taulukossa 10.

47




Taulukko 10: Mittaustulokset ja artikkelissa (IEEE 802.16.3¢-01, 2001) esitetyn mallin

mukaan lasketut arvot

Mittauspiste Mitattu Laskettu DL Laskettu DL Laskettu DL

DL RSSI |RSSI (dBm), RSSI (dBm), RSSI (dBm),

(dBm) maastotyyppi | maastotyyppi | maastotyyppi
A B C

1. -63 -58 -58 -55
2. -58 -54 -54 -52
4. -61 -56 -56 -54
5. -63 -60 -59 -57
6. -65 -58 -58 -55
7. -63 -62 -61 -59

Taulukon 10 esittdmisti tuloksista nidhddin, ettd 1dhimpidnd mitattuja tuloksia
ovat maastotyypin A mukaan lasketut tulokset. Kaikki lasketut tulokset ovat
kuitenkin liian optimistisia, johtuen siitd ettd terdksiset merikontit vaimentavat

signaaleja enemmaén kuin kasvillisuus.

Rajoitusten puolesta tydssd kiéytetylle kokoonpanolle sopiva malli on
artikkelissa (Marcus C. & Frank J., 2005) esitetty tilastoihin perustuva malli.
Malli pitee 3.5 GHz taajuusalueella sekd 100 — 2000m antennietdisyyksilla.
Mallin muuttuja y voidaan selvittii kaavan 24 avulla. Jos laskemiseen
kdytetddn mittauspisteiden 2 ja 4 arvoja, saadaan muuttujan y arvoksi 6.21.
Arvo on suuri, silld yleensd muuttujan y arvo on yli 5 ainoastaan sisétiloihin
tarkoitetuissa etenemismallifunktioissa (Winton A. et.al., 2007). Saadulla
muuttujan y arvolla saadaan artikkelissa (Marcus C. & Frank J., 2005) esitettyi
mallia kdyttden taulukon 11 mukaiset tulokset. Muuttujan A eli vapaan tilan
vaimenemisen arvona kiytettiin mittauspisteen 2 arvoa, silld siitd oli esteeton

nikyvyys tukiasemaan.
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Taulukko 11: Mittaustulokset ja artikkelissa (Marcus C. & Frank J., 2005) esitetyn

mallin mukaan lasketut arvot

Mitattu DL RSSI Laskettu DL RSSI
Mittauspiste (dBm) (dBm) L
1. -63 -63 0
2. -58 -58 0
4. -61 -61 0
5. -63 -66 3
6. -65 -63 -2
7. -63 -70 7

Taulukosta 11 ndhdddn ettd vaimenemisvirhe y on nolla suurella osalla
tuloksista. Eniten mitatusta arvosta poikkeaa mittauspisteen 7 tulos. Tidmi
malli sopii kuitenkin paremmin tuloksiin kuin aiemmin esitettyjen mallien

mukaan lasketut tulokset.

IEEE:n suosituksessa (IEEE (C802.16j-06/003, 2006) esitetyn mallin
korjausmuuttujaksi saadaan -1.276. Taulukko 12 esittdd mitattujen ja
laskettujen tulosten erot, eli tidssd etenemismallissa katvevaikutusmuuttujan s

arvot.

Taulukko 12: Mittaustulokset ja IEEE:n suosituksessa (IEEE C802.16j-06/003, 2006)

esitetyn mallin mukaan lasketut arvot

Mitattu DL RSSI Laskettu DL RSSI

Mittauspiste (dBm) (dBm) s
1. -63 -65 2
2 -58 -59 1
4 -61 -62 1
5 -63 -67 4
6 -65 -65 0
7 -63 -70 7
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5.6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Kuva 19 esittdd kaikkia laskettuja sekd mitattuja tuloksia. Mittauspisteet on
jarjestetty niiden tukiasemaan olevan etdisyyden mukaan suuruusjirjestykseen.
Mittauspisteiden sijainnit 10ytyvit kuvasta 15. Kauimmas mitatuista tuloksista
sijoittuivat COST 231 HATA -mallin mukaan lasketut tulokset. Tdmid on
yllattavad, silld kaikki mallin méirittelemit rajoitteet tdyttyivit taajuutta

lukuun ottamatta.

Lihimpédnd mitattuja tuloksia ovat artikkeleissa (Marcus C. & Frank J., 2005)
ja (IEEE C802.16j-06/003, 2006) esitettyjen mallien perusteella lasketut
tulokset. Molemmissa malleissa on vaimenemisvirhettd kuvaava muuttuja. Jos
vaimenemisvirhettd kuvaaville muuttujille lasketaan arvot mitattujen ja
laskettujen tulosten erojen keskiarvojen perusteella, saadaan etenemismalleille

taulukon 13 mukaiset uudet tulokset.

Mitattujen ja laskettujen tulosten vertailujen perusteella satama-alueelle
soveltuvin etenemismalli on artikkelissa (Marcus C. & Frank J., 2005) esitetty
malli. Jos konttikenttd olisi laajempi, saataisiin tuloksia vertailtua suuremmilla
etdisyyseroilla. Suuremmissa satamissa tédllainen tutkimus olisi mahdollinen ja
voisi antaa tarkempaa tietoa minkélainen etenemismalli satama-alueelle

soveltuu parhaiten.

50



DL RSSI (dBm)

&
o

4
[ =]

-100

—+— Mitattutulos

—8— Artilkelissa (Marcus C. & Frank J.
A4y esrtetyn mallin mikaan
lasketut arvot

\apaan tilan vaimenemisen
mukaan lasketit arvot

=== [|EEE C802.16j 06/003) csitotyn
mallin mukaan lasketut an ot

—— COSRT 231 Walfisch-lkegami
-l muk g Teskelul srvol

—&— | lata - mallin mukaan lasketut
anvot

—+—COST 231 HATA - mallin mukaan
lasketutarvot

— (IEEE 802.16.3c-01) esitetyn
mellin mukaan lasketut arv ot
Imaastotyyppi C)

—— (IEEE 802.16.30-01) esitetyn
mallin milkaan las ket anof
[maastotyyppi B)

[IEEE 802 16.3¢-01) esitetyn
mallin mukaan lasketut arvot
Imaastotyyppi A)

Kuva 19: Mitattujen ja laskettujen tulosten vertailu
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Taulukko 13: Artikkelien (Marcus C. & Frank J., 2005) ja (IEEE C802.16j-06/003, 2006)
esittelemien mallien mukaan laskettujen tulosten vertailu tulosten perusteella lasketuilla

vaimenemisvirhemuuttujilla

Mittauspiste Mitattu DL Artikkelissa (IEEE
RSSI (dBm) (Marcus C. & C802.16j-
Frank J., 2005) | 06/003,2006)

esitetyn mallin esitetyn

mukaan lasketut mallin
arvot, x = 4/3 mukaan
lasketut

arvot, s = 5/2

1. -63 -62 -62
2. -58 -57 -57
4. -61 -60 -60
5. -63 -64 -65
6. -65 -62 -62
7. -63 -68 -69

Tukiaseman sijoituspaikka on paras mahdollinen. Erillisen tornin
rakentamiselle ei ole perusteita. Voimalaitoksen piippu tarjosi korkean ja
turvallisen sijoituspaikan, ja virtaa oli saatavilla. Antenni on noin. 80 m
korkeudella ja se on asennettu 5 asteen kulmassa alaspidin, joka kohdistaa
keilan horisontaalisen tason alapuolelle ja vihentdd vaimenemista. Tarpeen
vaatiessa  kuuluvuutta olisi voitu pyrkid parantamaan adaptiivisilla
antenniratkaisuilla, mutta koska tillaiselle ei ole tarvetta, vaaditaan

péitelaitteen pddssd vihemman prosessointitehoa.

Jos verkkoa on tarvetta tulevaisuudessa laajentaa tai parantaa, on suositeltavaa
siirtyd IEEE 802.16e-2005 standardiin perustuviin laitteisiin. Taméa
mahdollistaisi useamman tukiaseman kdyton sekd nopeammat piitelaitteiden
litkkkumisnopeudet. Siirtyminen ei ole tdlld hetkelld kuitenkaan kannattavaa,
silld tietolitkenneverkko toimii vaaditulla tavalla. Siirtyminen vaatisi
tukiaseman lisdksi uudet laitteet vastaanottopddhin, ja satamassa on suuri

madrd yhteyttd kdyttivid tyokoneita.
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Tietoliikenneverkko toimii kaikilla alueilla missd sitd kédytetddn, mutta
mahdollinen laajennusehdotus olisi tarjota yhteys satamassa asioiville laivoille.
Téllainen toteutus Ioytyy tédlld hetkelld mm. Singaporen satamasta.

Datansiirtomittausten perusteella ylimadrdistd kaistaa 10ytyisi yhteydelle.

5.7 VERKON PEITTOALUE

Tutkitaan verkon peittoaluetta artikkelin (Marcus C. & Frank J., 2005)
esittimén etenemismallin mukaan mittaustulosten perusteella saatujen
muuttujien arvoja kdyttden. Tdméd ei kuvasta tdssd tapauksessa oikeaa
tilannetta, silld olettamuksena on ettdi koko alue olisi konttikenttdd jossa
merikontteja on pinottuna maksimissaan kahta piillekkdin. Suuremmissa

satamissa konttikenttd saattaa kuitenkin olla useita kilometreji pitka.

Mairitetddn RRSI:1le raja-arvoksi -80 dBm, jonka jdlkeen kuuluvuus oletetaan
litan huonoksi. Todellinen raja riippuu taustakohinan méiréstd, eli onko SNR
tarpeeksi suuri. Madritetyn raja-arvon perusteella saadaan laskettua verkon
kantamaksi 2750 metrid. Tukiasemasta ndhden etdisin paikka, jossa verkon
taytyy kuulua, on tdmén tyon tapauksessa n. 2 km etdisyyden péddssa.
Mittauspiste 7 on 1975 m etidisyydelld tukiasemasta ja tdlld kohtaa SNR oli 28

dB ja RSSI-63 dBm. Tamin perusteella verkon kantama on riittdava.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli dokumentoida WiMAX tietoliitkenneverkon asennus
Mussalon satamaan Steveco Oy nimiselle satamaoperaattorille, sekd tutkia
sddolosuhteiden vaikutuksia signaalien vahvuuteen. Lisdksi pyrkimyksend oli
tutkia olemassa olevia etenemismalleja ja niiden soveltuvuutta ennustamaan
signaalien vaimenemista satamaympéristossd. Tavoitteet tiyttyivét ja tuloksena

saatiin tietoa langattoman tietoliikenneverkon toteuttamisesta satama-alueelle.

WiMAX tukiaseman asennuksessa esiintyi alun alkaen kuuluvuusongelma,
joka keskittyi alueen uloimpaan merenpuoleiseen laitaan. Ongelmaa pyrittiin
korjaamaan kédntdmdlld tukiasemaa sekd nostamalla antennia tuloksetta.

Ratkaisu ongelmaan 16ytyi. Ongelma oli johtunut virheellisistd asetuksista.

Yhdelld tukiasemalla saavutettiin riittivd kuuluvuus koko satama-alueelle.
Tukiasemien lisddminen olisi ollut mahdotonta IEEE 802.16-2004 standardiin
perustuvilla laitteilla, koska ne eivit tue saumatonta siirtymistd tukiasemalta

toiselle, ja péitelaitteissa kdytettdvit ohjelmat eivit siedd katkoksia.

Séddolosuhteiden vaikutuksesta l0ydettiin tutkimuksia, joiden perusteella
lumisateella ei ole merkittavdd vaikutusta signaalien etenemiseen.
Kansainvilisen televiestintiliiton radiosektorin suositusten mukaan 3.5 GHz
taajuusalueella myos vesisateen ja sumun vaikutukset ovat merkityksettomid.

Tété tuki myOs suoritettu testi.

Etenemismalleja, joiden avulla WiMAX tietolitkenneverkon kuuluvuutta
voidaan ennustaa, 10ytyy useita. Niissd on kuitenkin vajaavaisuuksia, minkd
takia useammat niistd eividt sopineet timéin tyon tapaukseen. Suurimmassa
osassa ongelmaksi nousi taajuusalue joilla etenemismallit pétivit. Loydettiin
etenemismalli, joka kuvasi hyvin mitattuja tuloksia. Mallille laskettiin

muuttujat mitattujen tulosten perusteella.
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Satama-alueella olevien merikonttien aiheuttamaa vaimenemista signaaleissa
pyrittiin ennustamaan laskennallisilla tuloksilla jotka ottavat huomioon vapaan
tilan vaimenemisen, ldhetystehon sekd antennivahvistukset. Tuloksista kévi
ilmi ettd suurimmalla osalla aluetta vaimeneminen oli luokkaa 3-4 dB, joka on
melko merkitykseton. Suositeltavaa onkin keskittyd erillisiin ongelma-alueisiin

joissa tyhjid merikontteja on pinottuna tavallista korkeampiin kasoihin.

Tulevaisuudessa jos verkkoa halutaan parantaa, kannattaa siirtyi IEEE
802.16e-2005 standardiin perustuviin laitteisiin. Standardi méérittelee
saumattoman siirtymisen tukiasemalta toiselle, sekid paremman suorituskyvyn.
Suomen ensimmdisen kenttitestin perusteella standardin mukaiset laitteet
toimivat myos péitelaitteen liikkuessa suurilla nopeuksilla. Mahdollinen
laajennus  verkkoon  olisi  tarjota  satamassa  asioiville laivoille

tietolitkenneyhteys.
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