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Tausta

» HF-radiokanavatutkimus keskittynyt hyvin pitkien (>500 km) linkkivalien
tiedonsiirtoon

» Kanava Suomen oloissa lyhyilla etaisyyksilla kiinnostaisi
» Pinta-aalto
» NVIS-eteneminen
> Max joitain satoja km
» HF-radiokanava on (ITU-) mallien mukaan haastava monitiekanava
» Pitkia, useiden ms viiveita
> Pateeko tama oletus Suomen oloissa lyhyilla etaisyyksilla?
» Toisaalta, useimmiten mitattu milloin yksittainen taajuus on saatavilla (% ajasta)

» Ei siis kanavan laatua




Tausta

» NyKyisessa yhteydenmuodostustavassa valitaan tyypillisesti joku ennaltasovitusta
maksimissaan noin kymmenesta kanavasta

» 2G ja 3G ALE (automatic link establishment)

» Uusi teknologia mahdollistaa satojen taajuuksien skannauksen ennen yhteyden
muodostusta

» Kyynel Oy CNHF-radio
» Thales HF XL -radio

» Katsotaan skannatusta taajuusspektrista hairiottomat taajuudet ja/tai kaytetaan
havaituilla hairiovapailla taajuuksilla kanavan laadun tunnistusta perustuen kanavan
mittaukseen (channel sounding)

» Kuinka paljon naista on ”hairiottomia” yhden etenemistien kanavia, jotka
mahdollistavat suuret datanopeudet (eli suuret modulaatioaakkostot)

» Tata ei ole (hakujemme mukaan) tutkittu aiemmin Suomen oloissa tai muutenkaan




Tavoite

» Selvittaa kuinka paljon Suomen etaisyyksilla loytyy yksitiekanavia

» Jos loytyy, niin tulevaisuuden HF-jarjestelmien kannattaisi etsia naita
yhteydenmuodostusprosessissa

» Jos loytyy, niin olisi mahdollista loytaa suuridatanopeuksisia HF-yhteyksia
» Samalla tutkitaan muita kanavaparametreja kuten

» kuinka levea (kHz) on loydetty yksitiekanava

» Uusin HF-teknologia mahdollistaa kaistanleveyden valinnan (3-24 kHz) hairiovapaan
kanavan leveyden mukaan

» viivehaje




Projekti

» Suoritus: mittaukset ja mittaustulosten analyysi
» Mittauksia tehty 17-21.8

» Radioasema Arkala on toinen paa (lahella Kiiminkia),
mittauksia molempiin suuntiin

» Pinta-aalto
> 2.8 km (Hirvisuo)
> 7.8 km (Kaita-aho)
» NVIS
» Ranua, oik. Portimo (101 km)
> Sodankyla, keskustan alue ( 250 km)

» Saariselka, oik. Urupaa ( 364 km)

» Mittaukset tehtiin kayttaen Kyynel Oy:n laitteistoa
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Antenni

» Laajakaistainen taittodipoli
» ICOM AH-710

» Kaytimme loivassa
ylosalaisessa V-muodossa

» Hyva NVIS-etenemiseen

» Kiinteassa paassa
antennimastossa

» Liikuteltavassa paassa

joko 6 m mastossatai
lipputangossa

Ristikkain asetettu toinen antenni mahdollisesti pa
koska saataisiin kunnolla vastaan kaikki polarisaati

Saariselka




Mittaukset

Lahetetaan lyhyt paketti jossa synkronointisekvenssi

» Jos synkronointisekvenssi saadaan onnistuneesti vastaanotettua, korrelaatio
tallennetaan

» Jos viela data saadaan onnistuneesti purettua, niin tasta datasta suoritetaan
analyysi

» Siis analyysi vain onnistuneille yhteysyrityksille

» Kapeakaistainen signaali, symbolinopeus 1,5 kHz
» Viiveresoluutio 0,67 ms

» Riittava ITU-kanavamallien mukaan, jossa tappien valinen viive on tyypillisesti yli 1
ms




Mittaukset

» Mittaus suoritetaan 200 kHz kaistalla®,
» Koko kaista luodataan yksi taajuus kerrallaan

» 200 kHz lohkoja on kaytossa eri paikoissa HF -kaistaa kattaen varsin tasaisesti koko
HF-kaistan 3 - 30 MHz

» * jotkut lohkot hieman alle 200 kHz johtuen taajuusluvasta (FICORA) mutta silti varsin
leveat. FICORA toimi hyvassa yhteistyossa luvista neuvoteltaessa.

» Lohkojen keskitaajuudet
» 1,955 MHz; 3,7 MHz; 4,5725 MHz; 5,795 MHz; 6,7875 MHz; 9,22 MHz; 10,5 MHz; 14,5
MHz; 14,8 MHz; 15,98 MHz; 16,25 MHz; 18,485 MHz; 19,58 MHz; 20,7 MHz; 23,1 MHz;
25,31 MHz; 26,3 MHz
» Yhteen suuntaan mittaus kaikilla taajuuslohkoilla kesti noin 45 min
» Mittauksia tehtiin seka paivalla etta yolla

» Paitsi pinta-aaltomittaukset koska ne tehtiin ”liikkeesta” liikuteltavaa asemaa kayttaen
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Tuloksia: pinta-aalto

TX Hirvisuo (2.8 km), 2015-08-17 13:49
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Pinta-aalto liki 100 % 1-tiekanava
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Tuloksia: NVIS Ranua vastaanottaa
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TX Ranua (100.0 km), 2015-08-19 23:23 TX Ranua (100.0 km), 2015-08-19 03:12 TX Ranua (100.0 km), 2015-08-19 23:23 TX Ranua (100.0 kmy), 2015-08-19 03:12

Erilaisten kanavien suhteellinen osuus ja Saatavilla olevat 1-tie kaistanlev:
lapimenneiden pakettien osuus
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Power in dB

Korrelaattorin ulostuloja
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Pinta-aalto: yksitiekanava
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Viivehajeen analyysia: laskettu monitiekanavista eri kynnyksilla

Taulukko 2: Monitiekanavien viivehajeet (RX Ranua, aamu, 19.08.2015)

—3dB:n kynnysteho

—6dB:n kynnysteho

—10dB:n kynnysteho

Taajuuslohko Max RMS Tappien Max RMS Tappien Max RMS Tappien
viivehaje viivehaje lkm viivehaje viivehaje lkm viivehaje viivehaje lkm
01 10.638 ms 3.503ms 8.2 11.732 ms 3.616 ms 13.2 11.760 ms 3.618ms 13.4
02 9.896 ms 3.318 ms 6.9 10.964 ms 3.440 ms 11.9 11.280 ms 3.441 ms 12.6
03 9.205 ms 3.162ms 6.5 9.815 ms 3.153 ms 10.8 8.675ms 2.694 ms 9.8
04 6.286 ms 2.300 ms 4.7 5.900 ms 2.002 ms 6.4 6.193 ms 1.780 ms 5.5
05 8.625ms 3.072ms 5.2 10.227 ms 3.291 ms 9.1 11.652ms 3.438 ms 12.4
06 7.353 ms 2.709 ms 4.9 9.880 ms 3.144 ms 9.1 11.420 ms 3.407 ms 12.2
07 7.620 ms 2.785ms 4.7 9.717 ms 3.125ms 8.4 11.698 ms 3.428 ms 121
08 7.281 ms 2.767 ms 4.3 9.566 ms 3.095 ms 8.5 11.236 ms 3.298 ms 11.9

Tuloksista voi paatella etta HF kanavamalli olisi

a) Osan aikaa 1-tie ja osan aikaa monitie (suhteet riippuvat onko pinta-aalto vai NVIS, paikka, ajankohta, taaj
b) Nyrkkisaantona monitiekanavalle

- rms-viivehaje 3,5 ms luokkaa (monitiekanavissa)
- voimakkaita (0- -3dB) tappeja 4-5 kpl

- -3 - -6dB tappeja 4-5 kpl
- 2-4 kpl alle -6dB tappia
- Tappien teho vaihtelee ehkapa +4-6 dB (eri realisaatioille)

- Tappeja enemman kuin ITU-referenssimalleissa




Yleisia huomioita

» Kaikki taajuudet eivat toimi yoaikaan (kuten voi olettaa HF-tietamyksen pohjalta)
» Riippuen paikasta, suunnasta ja pohjakohinatasosta
» Ranualla ja Sodankylassa pohjakohinataso oli 10 - 15 dB suurempi kuin Saariselalla
» Kaikki taajuudet (ylapaa) eivat toimineet pisimmilla mittausetaisyyksilla
» Esim. Saariselalle tuli lapi 9,2 MHz asti
» Kokemusten mukaisesti NVIS toimii tyypillisesti alataajuuksilla 1,8 - 8 MHz
» Joten tama ei ollut yllatys
» Pinta-aalto on likipitaen aina yksitiekanava
» Mahdollistaa suuret datanopeudet
» Myos suuremman kaistanleveyden (24 kHz) kaytto mahdollinen
» Yha suurempi datanopeus
» NVIS-kanava huomattavasti haastavampi
» Useita etenemisteita
» Paasaantoisesti kuitenkin loytyy yksi tai muutamia yksitiekanavia, joskus paljonkin
» Joko yksi tai kaksi rinnakkaista 1-tiekanavaa, maksimikaistanleveys 6 kHz

» Jos useita 1-tiekanavia niin maksimikaistanleveys kasvaa




Tulosten jatkokaytto ja hyodyntaminen

» 1-2 konferenssijulkaisua

» Seuraukset HF-radioille

> rI-\lyvi‘ci 1-tiekanavia loytyy, joten niiden etsintaan ja tunnistukseen kannattaa kiinnittaa
uomiota.

» Jos voidaan luotettavasti loytaa ja tunnistaa niin mahdollistaisi suuret datanopeudet
p Loytaminen/tunnistus myos kaistanleveyden funktiona

> Yksi (tutkimus)kysymys on, miten radio tunnistaisi luotettavasti milloin se on 1-tietapauksessa, milloin
monitietapauksessa.

» NVIS-tapauksissa (kuten myos pitkan kantaman ionosfaarietenemisessa) loytyy usein useita
etenemisteita, joten kanavakorjainten suorituskyvyn ja laskentatehokkuuden parantamista ei
kannata lopettaa.

> NVIS-kanavassa rms-viivehaje luokkaa 3,5 ms, ja maksimiviive 12 ms, jotka vaikuttavat
korjainsuunnitteluun

» Tulosten perusteella NVIS-kanavia loytyy (alataajuuksilta) myos pahana pidettyina aikoina
» Kanavien etsinta on vain laajennettava kattamaan satoja taajuuksia, ei vain muutamia

> Perinteinen kanavan etsinta tullut tiensa paahan?




Tulosten jatkokaytto ja hyodyntaminen

» Tunnistettuja avoimia tutkimuskysymyksia
» Doppler efektia/hajetta eli kanavan muutosnopeutta sen suhteen ei mitattu
» Vaatisi muutoksia mittaussignaalirakenteeseen

» Leveakaistaisilla signaaleilla on parempi aikaresoluutio joten ne saattavat nahda
useampia etenemisteita

» Tulosten perusteella kanavia olisi saatavilla varsin hyvin eli voisi olettaa etta myos
leveampia taajuuspalasia kuin 3 kHz loytyisi

» Vaatisi erilliset luvat

» Kuinka pitkaan HF-kanava on (keskimaarin) kaytettavissa eli kuinka pitkaan yhta
taajuutta voi kayttaa ennen kuin yhteys katkeaa

» Vaatisi pitkia automatisoituja mittauksia




