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Tiedonsiirtojarjestelmiltd vaaditaan jatkuvasti entistd korkeampia siirtonopeuksia ja
suurempaa kapasiteettia. Seuraavan sukupolven mobiilitekniikka 5G pyrkii tyydyttdmaan nama
tarpeet. Talla hetkellda 5G on Euroopassa saatavilla vain alle 6 GHz:n taajuuksilla, mutta
Yhdysvalloissa ja Aasiassa myoOs yli 20 GHz:n taajuuksilla. Taajuuksia valilla 20—300 GHz
kutsutaan millimetriaaltotaajuuksiksi. Tassa tyossa tarkastellaan millimetriaaltotaajuuksia
yleisesti, niiden kayttéa ja kuinka niilld tapahtuva langaton tiedonsiirto saadaan toimimaan
laitteistotasolla ilman ongelmia. Lisaksi tutkitaan kahden antenniryhmalaitteen ominaisuuksia ja
toiminnallisuutta.

Millimetriaaltotaajuuksilla on mahdollista kayttdd suurempia kaistanleveyksia, koska
kaytettavissa on huomattavasti suurempi taajuusalue. Nain ollen saavutetaan my6s suuremmat
siitonopeudet.  Millimetriaallot  karsivat kuitenkin  enemman esteiden aiheuttamasta
vaimenemisesta, eivatkd ne etene ilmassa pitkalle. Tyypillinen tukiaseman toimintaetaisyys
millimetriaaltotaajuuksilla on vain noin 100 metrid. 5G:lle suunnitellaan jatkuvasti uusien
taajuusalueiden kayttéa, mutta ne voivat vaihdella maittain. Taajuuskaistat voidaan luokitella
operaattorien lisensoituihin ja vapaasti kaytettaviin lisensoimattomiin kaistoihin. 5G:n
millimetriaaltotaajuuksilla tullaan kayttdmaan taajuusjakoisen dupleksoinnin (FDD) sijasta
dynaamista aikajakoista dupleksointia (TDD).

Laitteistolla  tulee  vastaan omat ongelmansa langattomassa tiedonsiirrossa
millimetriaaltotaajuuksilla. Vaimenemisen lieventdmiseksi tarvitaan antenniryhmia, niilla
tapahtuvaa keilanmuodostusta ja keilan ohjaamista. Vahvistimelle taytyy valita sopivin
toimintaratkaisu, joka riippuu siitd milld toiminta-alueella operoidaan. Millimetriaaltotaajuuksilla
toimivan suodattimen integrointi on hankalaa, jonka lisdksi sen sijoitus lahetin- tai
vastaanottoketjuun  taytyy valita huolella hyvan toiminnallisuuden takaamiseksi.
Paikallisoskillaattorin vaihekohinaan ja sen tuottaman signaalin alhaiseen amplituditasoon
voidaan kayttdd ratkaisuna esimerkiksi vaihelukittua silmukkaa. Suuret kaistanleveydet ja
siitonopeudet vaativat DA- ja AD-muuntimilta suuria prosessointinopeuksia, mika tarkoittaa
suoraan suurempaa tehonkulutusta. Monissa alan tutkimuksissa on todettu rinnakkain toimivien
muuntimien olevan hyva ratkaisu tdhan ongelmaan.

Anokiwave AWMF-0129 ja SiversiIMA EVK06002/00 ovat kaytdnndén esimerkkeja
millimetriaaltotaajuuksilla toimivista antenniryhmista. Molemmat tukevat keilanmuodostusta ja -
ohjausta, mutta ne toimivat eri taajuusalueilla. AWMF-0129 tuottaa korkeamman keilan
sateilytehon, mutta EVK06002/00 tukee korkeampia siirtonopeuksia.

Tydssa huomataan, etta langaton tiedonsiirto millimetriaaltotaajuuksilla tuo mukanaan hyvia
ja huonoja puolia. Hyvat puolet tayttavat kuitenkin ennalta asetetut vaatimukset ja tarpeet.
Huonojen puolien ongelmat puolestaan ovat yleensa ratkaistavissa.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3GPP
5G
csl
EHF

FCC

FDD
GPS
ICNIRP

IF

IL

ITU
ITU-R

LOS
LTE

MIMO
NLOS
RF
TDD
UDN

3rd generation partnership project

Viidennen sukupolven mobiiliradioverkko

Channel state information

Extremely high frequency, virallinen nimitys 30—300 gigahertsin
taajuusalueelle

Federal Communications Commission, Yhdysvaltojen
tietoliikennetta saanteleva valtiovirasto

Frequency division duplex, taajuusjakoinen dupleksointi

Global positioning system

International Commission on Non-ionizing Radiation Protection,
ionisoimattoman sateilyn turvallisuuteen erikoistunut kansainvalinen
toimikunta

Intermediate frequency, valitaajuus

Insertion loss, liitosvaimennus

International Telecommunication Union

International Telecommunication Union Radiocommunication Sec-
tor

Line-of-sight, nakoyhteydellinen vali

Long Term Evolution eli 4G, neljannen sukupolven
mobiiliradioverkko

Multiple-input-multiple-output

Non-line-of-sight, nakdyhteydeton vali

Radio frequency, radiotaajuus

Time division duplex, aikajakoinen dupleksointi

Ultra-dense network



1. JOHDANTO

Millimetriaaltoja on tutkittu jo monen vuoden ajan, mutta niistd on tullut 5G:n julkaisun
myota ajankohtaisempi ja puhutumpi aihe. Talla hetkelld julkisessa kaytdssa oleva 5G
on non-standalone ja se toimii LTE:n rinnalla. Vaikka 5G tuokin nykyiseen LTE-verkkoon
parannuksia alle 6 GHz:n taajuuksilla, potentiaaliset edut moninkertaistuvat
millimetriaaltotaajuuksilla. Millimetriaaltotaajuuksilla toimivat mobiiliverkot eivat ole viela
saatavilla Euroopassa, mutta niitd valmistellaan ja testataan parhaillaan. Sen sijaan
Yhdysvalloissa ja Aasiassa niitda on jo kaytdossa. Millimetriaaltotaajuuksien suosio
perustuu suurempaan kaytettavissa olevaan kaistanleveyteen ja korkeampaan datan

siirtonopeuteen. Millimetriaalloista kaytetaan englannin kielessa lyhennetta mmWave.

Tassa tyossa kasitellaan millimetriaaltotaajuuksia mobiiliradioverkon seka laitteiston
nakokulmasta. Lisaksi kaydaan lapi millimetriaaltojen perusteet, hyddyt ja haitat.
Millimetriaaltotaajuudet tuovat esiin omat etunsa ja ongelmansa, jotka vaativat omat
ratkaisunsa laitesuunnittelussa. Potentiaalisia uusia ja parempia ratkaisuja tutkitaan
jatkuvasti. Laitteiden suunnittelussa vaaditaan useiden asioiden huomioimista, jotta
tiedonsiirto ja yhteydet toimisivat parhaimmalla mahdollisella tavalla. Millimetriaallot ovat
yksi erittain olennainen osa tulevaa 5G:n tiedonsiirtoverkkoa. Tassa tydssa tutkitaan
myds naiden kahden asian kytkeytymista toisiinsa, seka niihin liittyvien konkreettisten

osien ja laitteiden toimintaa ja ominaisuuksia.

Luvussa 2 kasitellaan millimetriaaltotaajuuksia yleisesti. Esille tuodaan niiden hyddyt ja
haitat, joiden lisdksi tarkastellaan niiden roolia 5G:n mobiiliradioverkossa ja vaikutusta
linkkibudjettiin.  Luvussa 3 tarkastellaan  millimetriaaltotaajuuksien  lahetin-
vastaanotinjarjestelmaan tuomia ongelmia ja niiden mahdollisia ratkaisutapoja. Yksi
suuri laitteistokokonaisuus on jaettu pienempiin toiminnallisiin lohkoihin, omiin
alalukuihinsa. Osa lapi kaytavista ongelmista ja ratkaisuista patee niin
millimetriaaltotaajuuksilla kuin myo6s alhaisimmilla taajuuksilla toimiviin jarjestelmiin.
Luvussa 4 tarkastellaan kaytannon antenniryhmalaitteiston ominaisuuksia ja toimintaa.
Antenniryhmat ovat erittain olennaisia millimetriaaltotaajuuksilla toimivissa jarjestelmissa

seka 5G:ssa. Luvussa 5 esitelldan tyon tarkeimmat johtopaatdkset ja tulokset.



2. MILLIMETRIAALTOTAAJUUDET

2.1 Perusteet

Kaikki langaton tiedonsiirto tapahtuu aina sdhkdémagneettisen sateilyn avulla. Minka

tahansa signaalin aallonpituus on muotoa
A==, (1)

jossa A on aallonpituus, f on taajuus ja ¢ on valon nopeus ilmassa. Millimetriaallon
aallonpituus on siis millimetriluokkaa. Kun puhutaan yleisesti millimetriaaltotaajuuksista,
tarkoitetaan taajuusvalia 30—300 GHz. Tata valia kutsutaan myos extremely high
frequency (EHF) -alueeksi, jolla signaalin aallonpituus on 1—10 millimetrida. Muita
taajuusalueita ja niiden nimien lyhenteitd nakyy kuvassa 1. Nama maaritelmat ovat
International Telecommunication Union (ITU) -nimisen organisaation maaritelmien

mukaisia.

7 A& N _— N~
A [om O O

radio,

AM radio, UHF television, satellite astronomy,
maritime radio, maritime radio, aviation radio shortwave WHF television, mobile phones, communi- satellite, com-
navigation navigation navigation radio FM radio GPS, Wi-Fi, 4G cations, Wi-Fi munications
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
100 km 10 km 1 km 100 m 10m mm 10 cm 1cm 1 mm
«— increasing wavelength increasing frequency —»
3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Kuva 1. Taajuuskaistojen nimitykset ja niiden kayttékohteita. [14]

Kuten muutkin langattomat signaalit, myds millimetriaallot noudattavat vapaan tilan

vaimennusmallia, joka on muotoa

L[dB] = 101log;, ((#)2) — 1010gy, ((‘“’df )2) , 2)

c

jossa d on lahetin- ja vastaanotinantennin valinen etaisyys, ja L on vaimennus
desibeleina. Taman etenemisvaimennusmallin etuna muihin verrattuna on sen
yksinkertaisuus. Muitakin malleja, kuten empiirisia malleja, voidaan kayttaa, mutta on

tarkeaa varmentaa, ettéd ymparisto ja olosuhteet sopivat valittuun malliin.



2.2 Hyodyt ja haasteet

Millimetriaaltojen taajuusaluevali on paljon suurempi kuin aiemmin kaytetyilla
taajuuksilla. Tietoliikennejarjestelmat voivat kayttdd nain ollen suurempaa
kaistanleveytta tiedonsiirrossa. Tdma mahdollistaa tietoverkon suuremman kapasiteetin
ja  korkeammat siirtonopeudet. Lyhyelld aallonpituudella  voidaan lisata
antennivahvistusta. Kun aallonpituutta pienennetadan, eli taajuutta kasvatetaan,
antennien kokoa voidaan pienentda. [2] Nain ollen paatelaitteeseen tai tukiasemaan
saadaan sijoitettua enemman antenneja, jonka johdosta yhteyden luotettavuutta ja

siirtonopeutta voidaan parantaa.

Korkeampien taajuuksien signaalit kuitenkin vaimenevat nopeammin etaisyyden
funktiona. Lisavaimentumista tapahtuu, jos yhteys on non-line-of-sight (NLOS), eli
lahettimen ja vastaanottimen valilla ei ole nakdyhteytta. Fyysiset esteet, kuten ikkunat,
seinat ja eristeet, lisdavat entisestaan signaalin vaimentumista. Lisaksi sade aiheuttaa
signaalin vaimentumista, kuten myds happi 60 GHz:n taajuudella. Tukiasemat kayttavat
millimetriaaltotaajuuksilla alhaisempaa lahetystehoa, alle 10 wattia. [2] Tama johtuu siita,
ettd International Commission on Non-ionizing Radiation Protection (ICNIRP) ja Federal
Communications Commission (FCC) ovat maaritelleet hyvin tarkasti kuinka suurelle
maaralle sateilyd ihminen saa altistua. Naiden sdaddsten on tarkoitus estda ihmisen
solukudoksen liiallinen ldmpeneminen, joka aiheutuu lilasta sahkémagneettiselle

sateilylle altistumisesta. [1]

Edelld mainittujen asioiden johdosta millimetriaaltotaajuuksilla toimivan tukiaseman
kantama on hyvin pieni, tyypillisesti 100 metriad. Jos oletetaan tyypillisen alle 6 GHz:n
taajuudella toimivan tukiaseman kantamaksi yli 1 kilometri ja maksimilahetystehoksi

200W, niin eron voidaan todeta olevan huomattava. [2]

400 MHz GHz 6 GHz 30 GHz 90 GHz
mmVave
continuous coverage, high mobility and relizbility higher capacity and massive throughput

Different characteristics, licensing, sharing and usage schemes

CarrierBW — n*20MHz —— n*100MHz ——— 1-2GH=z
Duplexing FDD TDD
- 0,0 H
Cell size . Macro .‘. Small e Uktra small
Coverage * Capacity

Kuva 2. Eri taajuusalueiden tiedonsiirron ominaisuuksia. [15]



Nain ollen millimetriaaltoja ei voida kayttaa laajan aluepeiton takaamiseksi, vaan
ainoastaan lahialueen kapasiteetin lisdamiseen tai lyhyen kantaman tietoliikenneverkon
muodostamiseen. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 2. Kaytanndssa nama
vaihtoehdot tarkoittavat sitd, ettd solualue voidaan muodostaa pelkilla
millimetriaaltotaajuuksilla, tai niitd voidaan kayttdd olemassa olevan matalammalla
taajuudella operoivan solun, esimerkiksi LTE-verkon solun, siirtonopeuksien ja yhteyden
laadun parantamiseen. Tihedsta usean solun rykelmasta kaytetaan englannin kielessa

nimitysta ultra-dense network (UDN).

2.3 Kaytto 5G mobiiliradioverkossa

30-300 GHz:n alueelta loytyy vapaita kayttamattémia taajuusalueita. Taman lisaksi
samaiselta alueelta on vapautettu taajuuskaistoja kaytettavaksi. Nama voivat vaihdella
maanosasta ja valtiosta riippuen. 5G:ta on suunniteltu siten, ettd aiemmin kaytossa
olevien taajuusalueiden lisaksi myOs naita vapaita korkeamman taajuuden, eli yli 6
GHz:n, kaistoja kaytetdan verkkojen tiedonsiirrossa hyvaksi. International
Telecommunication Union Radiocommunication Sector (ITU-R) etsii ja 3rd Generation
Partnership Project (3GPP) maarittelee jatkuvasti uusia kaytettavid taajuuskaistoja
5G:lle [1].

Taajuuskaistat, joita 5G pyrkii hyddyntamaan, sijoittuvat valille 400 MHz — 90 GHz.
Huomion arvoista on se, ettd 5G:std puhuttaessa myo6s taajuusvalia 24—30 GHz
pidetddn millimetriaaltotaajuusalueen osana. Varsinkin millimetriaaltotaajuudet 20
GHz:n ylapuolella ovat olennaisia tyydyttdmaan nykyajan suuremman kapasiteetin ja
korkeamman siirtonopeuden tarpeet. Kaytanndssa operaattorikohtainen kaistanleveys
on 800 MHz alle 40 GHz:n taajuuksilla ja jopa 2000 MHz yli 50 GHz:n taajuuksilla. Nama

voivat kuitenkin vield muuttua tulevaisuudessa. [2]

Taajuuskaistat ovat yleisesti lisensoituja tai lisensoimattomia. Lisensoitu taajuuskaista
on yksinomaan operaattorien kaytdossa ja lisensoimaton taajuuskaista on vapaasti
kaikkien kaytettavissa. Lisensoimattomalla kaistalla on kuitenkin maaritelty ylaraja
signaalin lahetysteholle. 5G:n  millimetritaajuusalue muodostuu lisensoiduista

taajuuskaistoista. Nama taajuuskaistat ovat:

o 2425—27,5 GHz: Standardin mukaiselta nimeltdédn n258. Kaytetaan

Euroopassa ja Kiinassa.

o 26,6—29,5 GHz Standardin mukaiselta nimeltddan n257. Kaytetddn muun

muassa Etela-Koreassa ja Japanissa.



o 27,6—-2835 GHz Standardin mukaiselta nimeltddn n267. Kaytetaan
Yhdysvalloissa. [1]

e 37—40 GHz: Standardin mukaiselta nimeltdan n260. Kaistan kaytt6d on

suunniteltu monissa maissa. [3]

Lisensoimattomat 5G:n taajuusalueet ovat olleet myds puheen aiheena. Seuraavat

taajuusalueet ovat lisensoimattomia [2]:

o 57—64 GHz: Kutsutaan V-kaistaksi (V-band) tai 60 GHz:n kaistaksi. Kuten
luvussa 2.2 mainittiin, talla kaistalla happi vaimentaa signaalin tehokkuutta. Tama
kaista voisi potentiaalisesti toimia paikallisten 5G-verkkojen tarjoamiseen, ja

muun muassa mikro-operaattorien toimintaan.

o 7/1—76 GHz ja 81—86 GHz: Nama kaksi kaistaa muodostavat yhdessa E-
kaistan. Sade aiheuttaa talla kaistalla signaalin vaimentumista ja esimerkiksi

satelliitit ja tutkat aiheuttavat mahdollista hairi6ta.

o 92—95 GHz: Kutsutaan W-kaistaksi (W-band) tai 90 GHz:n kaistaksi. Tama
kaista on tarkoitettu sisadkayttéon, seka tarkoin maariteltyyn ja rajattuun

ulkokayttoon.

Mobiiliverkoissa voidaan kayttaa aikajakoista dupleksointia (time-division duplexing) eli
TDD:1a, joka tarkoittaa etta yla- ja alalinkki ovat samalla taajuudella, mutta sijoitettu eri
aikavaleihin. TDD:t& kaytettaessa yla- ja alalinkin taajuuskaistat eivat sijaitse
taajuusakselilla vierekkain. Yla- ja alalinkin valilla on tarkeaa olla riittavan pitka suoja-
aika, jotta ne eivat hairitse toisiaan. Tukiasemalla ja paatelaitteella taytyy olla tarpeeksi
aikaa vaihtaa vylalinkistd alalinkkiin ja painvastoin. 5G kayttda varsinkin
millimetriaaltotaajuuksilla dynaamista TDD:t4, joka tarkoittaa, ettd maarattyja aikavaleja

voidaan allokoida uudelleen ajoituspaatosten mukaisesti. [1]

2.4 Vaikutukset linkkibudjettiin

Linkkibudjetti on hyodyllinen tyokalu, jolla voidaan ratkaista esimerkiksi vaadittava
lahetysteho tai sallitun vaimenemistehon ylaraja. Linkkibudjettiin vaikuttavat teho,

antennivahvistukset, haviot ja kohina.

Lahettimen lahetysteho voidaan ilmaista efektiivisen isotrooppisen sateilytehon eli
EIRP:n (effective isotropically radiated power) avulla. Usein desibeleissa ilmaistavan

EIRP:n laskukaava on yleisesti muotoa

EIRP[dB] = Py + G, — Ly, (3)



jossa Pr on lahetysteho, G. on lahetinantennin vahvistus ja Lr kuvaa lahettimen
kaapelihavidita. Kuten luvussa 2.2 mainittiin, millimetriaallot mahdollistavat kuitenkin
suuremman antennimaaran eli antenniryhmat. Antenniryhmien tapauksessa lahettimen

keilanmuodostusvahvistus on muotoa
Ggr[dB] = 10log;o(M) , (4)

jossa M on antennielementtien lukumaara. Keilanmuodostusvahvistus summataan

lahettimen elementtikohtaiseen antennivahvistukseen Gy, jolloin saadaan

Ga[dB] = Gy, + Ggr - (5)
EIRP:n kaavan muodoksi tulee nyt antenniryhmien tapauksessa

EIRP[dB] = (Ggp + Prn) + Gy — Ly, (6)
jossa Pr, on antennielementtikohtainen lahetysteho.

Kanavassa signaalin tehoon vaikuttaa vaimennus ja kohina. Kohinan spektritiheyden

kaava on muotoa

kT
No[dBm] = 1010g1o (o) (7)

jossa k on Boltzmannin vakio ja T on lampdtila kelvineina. Huoneen lampdtilassa (21°C)
kohinan spektritiheys on noin -174 dBm. Kaytdssa olevan taajuuskaistan kohinatehon

kaava on muotoa

jossa B on Kkaistanleveys hertseina. Vastaanottimen tehokynnys vastaanotetulle

signaalille on
Pr[dBm] = N + NF + SNR , 9)

jossa NF on kohinaluku ja SNR on saavutettu tai tavoiteltu signaali—kohinasuhde.
Nykyisissa mobiiliverkoissa vastaanottimen signaaliprosessointi on liitetty aivan antennin
juureen, jolloin kaapelihavididen vaikutus on kaytanndssa olematon. Kun lahettimen
tehokynnys, kanavan kohina ja lahetysteho on ratkaistu, voidaan sallittu

etenemisvaimennuksen maksimi laskea kaavasta
L[dB] = EIRP + Gy — Py , (10)

jossa Gr on vastaanottimen antennin vahvistusteho. Kaavalla 8 saatu
etenemisvaimennuksen tulos voidaan sijoittaa kaavaan 2, jolloin saadaan ratkaistua
lahettimen ja vastaanottimen sallittu maksimietaisyys, jolla tiedonsiirto viela onnistuu

valitulla taajuudella. Kaavan 2 ja 8 yhteydestda huomataan my0s, miten



millimetriaaltotaajuudet rajoittavat linkkietaisyytta enemman kuin alemmat, esimerkiksi
LTE:n, taajuudet.

Levasen et al. julkaiseman tutkimuksen laskentatyokalun [11] avulla on tarkasteltu
antenniryhmien vaikutusta linkkibudjettiin millimetriaaltotaajuuksilla. Laskuissa on
keskitytty antennielementtien lukumaarien muutosten vaikutuksiin. Kuten luvussa 2.2
mainittiin, happimolekyylit aiheuttavat lisdvaimennusta 60 GHz:n taajuudella. Tata ei ole
otettu laskuissa huomioon. Tulokset on kirjattu taulukkoon 1, jossa maksimietaisyydet

on laskettu 3GPP:n Urban Micro (UMi) -etenemisvaimennusmallin avulla.

Taulukko 1. Antenniryhmien ké&ytén vaikutus linkkibudjettiin.

Lahettimen antennielementit 8 8 16 16
Lahettimen antennivahvistus (dB) 5 5 5 5
Elementtikohtainen lahetysteho (dBm) 10,9 10,9 10,9 10,9

Lahettimen kaapelihavict (dB) 6 6 6 6
Kantoaaltotaajuus f; (GHz) 60 60 60 60
Kohinaluku NF (dB) 9 9 9 9
Tavoiteltu SNR (dB) 7 7 7 7
Vastaanottimen antennielementit 128 64 128 64
Vastaanottimen antennivahvistus (dB) 5 5 5 5
Maksimietaisyys, LOS (m) 595 428 1152 828
Maksimietaisyys, NLOS (m) 74 61 109 90

Lukuarvoista nahdaan kuinka lahettimen antennielementtien lukumaara vaikuttaa
maksimietaisyyteen huomattavasti enemman kuin vastaanottimen antennielementtien
lukumaara. Lahettimen elementtien kaksinkertaistaminen kasvattaa nakdéyhteydellista
maksimietaisyytta likimain kaksinkertaiseksi. Vastaanottimen elementtien

kaksinkertaistaminen vaikuttaa sen sijaan maksimietdisyyteen huomattavasti



vahemman. Huomataan my0s selvasti, kuinka millimetriaallot eivat kulje pitkalle ilman

nakoyhteytta.



3. LAITTEISTON HAASTEET JA RATKAISUT

3.1 Antenniryhmat ja keilanmuodostus

Antenniryhmat ovat erittéin tarkeitd varsinkin millimetriaaltotaajuuksilla, koska solun
laajan aluepeiton saavuttaminen ja etenemisvaimennuksen lieventaminen on
haasteellista. Spektritehokkuus ei ole olennaisinta, silla taajuuskaistaa on kaytettavissa
enemman. Antenniryhmaa voidaan hyddyntdd vaimenemisen lieventamisessa, silla
jokainen antennielementteihin saapuvista signaaleista eroaa muista jonkin verran. Tama
johtuu siita, ettd alkuperaisen signaalin kopiot kulkevat erilaisten kanavien lapi ja nain
ollen niilld on erilaiset etenemisviiveet. Kanavien erot tulevat esimerkiksi

antennielementtien sijainti- ja polaariteettieroista tai eri heijastusteista.

Lahettimen puolella voidaan saataa jokaisen antennielementin vaihetta ja amplitudia
paremman suuntaavuuden saavuttamiseksi. Paremmalla  suuntaavuudella
vastaanottimen kokema signaalin teho ja siirtonopeus saadaan suuremmaksi.
Parempaa suuntaavuutta voidaan hyddyntdd myds vastaanottimessa, jolloin
vastaanottosuunta on tarkemmin maaritelty ja ulkopuolisia muista suunnista saapuvia
signaaleja saadaan vaimennettua enemman. [1] Tatd tekniikkaa kutsutaan

keilanmuodostukseksi ja sitd on havainnollistettu kuvassa 3.

Kuva 3. Tukiasema palvelee kéytt&jid suunnattujen keilojen avulla. [16]

Keilanmuodostuksessa suuntaavuus saadaan aikaiseksi lisaamalla
antennielementteihin progressiivista viivetta, jolloin elementtien signaalien summalle
saadaan tarkempi suunta eli keila. Tata keilaa voidaan ohjata eri suuntiin kontrolloimalla

elementtien progressiivista viivetta. Nain keilat pystyvat seuraamaan liikkkeessa olevia
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laitteita. Kapeakaistaisessa jarjestelmassa viivetta voidaan arvioida vaihe-eron avulla.
Antennielementtien signaaleja kerrotaan kompleksisilla painoarvoilla, joiden vaihe
maaraa keilan suunnan. Taman ratkaisun edut ovat kuitenkin rajalliset, silld nakdyhteytta
l&hettimen ja vastaanottimen valilla ei aina ole. Keilanmuodostus on toimiva ratkaisu, jos
yksi signaalin etenemisteistd on selvasti muita parempi, esimerkiksi LOS tai vahva
heijastus. Riittdvan aluepeiton takaamiseksi millimetriaaltotaajuuksilla data-, hallinta- ja

yleislahetyssignaalit 1ahetetaan keilanmuodostuksen avulla.

Laitteistorajoitusten vuoksi keilanmuodostus toteutetaan yleensa analogisena, koska
my0s kayttajalaitteiden (user equipment, UE) taytyy tukea keilanmuodostusta. [7] Vapaa
tila uusille antenneille puhelimissa on erittdin vahissa, joten millimetriaaltoja tukevat
antennit taytyy sijoittaa niin, ettd ne vievat mahdollisimman vahan tilaa. Puhelimen
kehysrunkoa, jossa antennit sijaitsevat, hydodyntavat jo entuudestaan esimerkiksi LTE,
WiFi ja GPS. Edellda mainitut kayttavat myods huomattavasti alhaisempia taajuuksia
verrattuna millimetriaaltotaajuudella toimivaan antenniin. [5] Millimetriaaltoantennien

pienen koon ansiosta tilan 16ytyminen jaa kuitenkin pieneksi ongelmaksi.

3.2 Vahvistimet

Vahvistimen tehtdvand on kasvattaa lahetystehoa, jotta Idhettimen ja vastaanottimen
valilld tapahtuva vaimentuminen saadaan kumottua [6]. ldeaalisen vahvistimen
ulostulosignaalina on sisdantulosignaali, jonka amplitudia on kerrottu skalaarilla.
Kyseinen vahvistin tayttda lineaarisuuden ehdot. Mikdan vahvistin ei ole kuitenkaan
taysin lineaarinen. Vahvistimella on kaytanndssa kaksi toiminta-aluetta: lineaarinen alue
ja saturaatioalue. Lineaarisella alueella vahvistin noudattaa lineaarisuuden ehtoa, mutta
sen tehokkuus ei ole silti hyva. Kun tehoa kasvatetaan, vahvistimen toiminta-alue siirtyy
jossain vaiheessa saturaatioalueelle. Saturaatiossa vahvistimella on hyva tehokkuus,
mutta epalineaarisuuksia alkaa ilmeta. Epalineaarisuus aiheuttaa signaalin amplitudin ja
vaiheen vaaristymista. [6] Kaytannon vahvistin onkin yleensa lahettimen epalineaarisin
komponentti, mikad tekee standardien noudattamisesta haastavampaa [7]. Lisaksi

vahvistin vaatii lahettimen komponenteista eniten tehoa [4].

Minka tahansa vahvistimen epalineaarisuuksia voidaan valttda esimerkiksi seuraavilla

tavoilla:

e Ulostulon tasovaraa (output backoff, OBO) kaytettdessa vahvistin toimii
lineaarisella alueella, mutta Idhetysteho heikkenee. Varsinkin millimetriaaltoja

kaytettdessa vahvistimen tehokkuus laskee.
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o Digitaalisessa esisardtyksessa (digital pre-distortion, DPD) signaalia kasitellaan
digitaalisessa muodossa etukateen niin, ettd vahvistimen epalineaariset
ominaisuudet saadaan kumottua. Signaalin kasittelystd tulee kuitenkin sita
hankalampaa, mitd enemman antenneja ja taajuuskaistaa l&hettimessa on

kaytdssa. [6]

e Verhokayran seurannassa (envelope tracking) teholahteen jannitettd muutellaan
sisdantulosignaalin mukaisesti niin, etta vahvistin pysyy lahella saturaatiota. Talla
metodilla on mahdollista saavuttaa lineaarinen vahvistus usean epalineaarisen
vahvistimen avulla. Kuten aiemmin on mainittu, saturaatiossa toimivan
epalineaarisen vahvistimen tehokkuus on parempi kuin lineaarisella alueella

toimivan.

o ltsebiasoinnissa (self-biasing) teholahde- ja biasointijannitettda muutellaan
transistorin optimaalisen jannitteenmuutoksen saavuttamiseksi. Tama ratkaisu

sopii korkeille tehovaatimuksille ja takaa parannetun tehokkuuden.

Myos erilaisia  vahvistinkonfiguraatioita on  kehitelty hyvan lineaarisuuden
saavuttamiseksi. Nykyaikana tunnetuin ja kaytetyin on Dohertyn konfiguraatio. Dohertyn
konfiguraatiossa signaali jaetaan kahteen osaan ja kumpaakin vahvistetaan erilaisella
vahvistimella. Vahvistimet ovat eri toimintapisteissa. Vahvistusten jalkeen signaalit
yhdistetdan takaisin. Dohertyn konfiguraatiolla on hyva tehokkuus, mutta signaalin osien

tehoarvojen erottaminen ja yhdistdminen on hankalaa. [4]

3.3 Suodattimet

Suodatin rajoittaa signaalin taajuussisaltéa halutulla tavalla ja vaimentaa ei-haluttuja
tekijoitd, kuten kohinaa, harmonisia taajuuksia ja keskinaismodulaatiota.
Vastaanottimessa suodattimen taytyy vaimentaa muiden taajuuksien ja lahettimen
aiheuttamia hairioita. [1] Tyypillisimpia suodatintyyppeja ovat esimerkiksi alipaasto- ja
kaistanpaastosuodatin. Suodatus voi tapahtua analogiselle tai digitaaliselle signaalille.
Nykyaan suodattimet voivat olla joko kiinteita tai ohjattuja. TAma tarkoittaa sita, etta
suodatin voi olla suunniteltu toimimaan vain yhdella kaistalla, tai niin etta sen kaistaa ja
muita parametreja voidaan muuttaa halutessa. Korkealaatuisen suodattimen toteutus
millimetriaaltotaajuuksille on monimutkainen teknologinen ongelma [8], sillda kookkaiden
millimetriaaltotaajuuksilla toimivien suodattimien sijoitus integroituihin kokonaisuuksiin

on haastavaa [1].

Analogisen suodattimen toteutukseen 16ytyy monia erilaisia ratkaisuja. Tarkastellaan

seuraavaksi lyhyesti kahta mahdollista tapaa. Ensimmainen tapa on suodattimen
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yhtendinen integrointi CMOS-sirun, jolla on sisdanrakennettu vahvistin ja
taajuusmuunnin, kanssa. Taman tavan etuna on sen edullinen toteutus. Haittapuolena
on rajoitetut mahdollisuudet korkean suorituskyvyn suodattimilla, koska suoraan sirulle
sijoitetun suodattimen resonaattorin hyvyysluku, eli Q-arvo, jdd huonoksi. Toinen
vaihtoehto on suodattimen epayhtenainen integrointi edellisen tavan mukaisen CMOS-
sirun kanssa. Tama vaihtoehto takaa paremman suorituskyvyn ja ulkoisia suodattimia
on helppo lisatd enemmankin. Toisaalta jarjestelman kompleksisuus, koko ja

tehonkulutus kasvavat. [1]

Yleisesti ottaen suodattimia voidaan sijoittaa ainakin kolmeen eri sijaintiin [&hettimessa

tai vastaanottimessa [1]:

¢ Antennin taakse, jolloin suodatin vaimentaa paastokaistan ulkopuolista hairiéta
ja kohinaa. Tama sijoitus helpottaa muiden toimintalohkojen suunnittelua.
Liitosvaimennuksen taytyy kuitenkin olla alhainen, ja jokainen antennirynman

elementti tarvitsee oman suodattimensa.

¢ Ensimmaisten vahvistimien takana (antennista katsottuna), jolloin suodattimet
vaimentavat muun muassa paikallisoskillaattori-, kohina- ja harhasateilya, seka
muita hairidsignaaleja. Korkeampi vaimennus ja tarkoittamattomat paastokaistat

eivat haittaa. Lisaksi taajuustarkkuus on parempi.

o Silld puolella sekoittimia, jolla signaalin taajuus on korkeampi. Tdma suodattaa
samoja tekijoita kuin vahvistimen takana oleva suodatin, mutta jarjestelman IF-
eli valitaajuudella (intermediate frequency). Tahan sijaintiin riittdd vain yksi
suodatin, jos kaytetddn analogista keilanmuodostusta. Tama mahdollistaa
alhaisemmat koko- ja hintavaatimukset, tarkemman suodatuksen ja korkeamman

Q-arvon resonaattoreissa.

Naita kolmea vaihtoehtoa on havainnollistettu kuvissa 4 ja 5.

@ N4
%)

Kuva 4. Suodattimien sijoitus ensimmaisten vahvistimien tai antennin taakse.
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Kuva 5. Suodattimien sijoitus piirin suurtaajuisemmalle puolelle.

Liilan kapean paastdkaistan suodatukset antenniryhman elementeissd aiheuttavat
liiallista haviotd millimetriaaltotaajuuksilla. Jotta liitosvaimennus saadaan tarpeeksi
alhaiseksi, suodattimen paastOkaistaa voidaan leventdd huomattavasti signaalin
varsinaista taajuuskaistaa suuremmaksi. Tama aiheuttaa kuitenkin sen, ettd enemman
ei-haluttuja signaaleja ja hairidtekijoita paasee suodattimen lapi. Lopullinen ratkaisu
riippuu jarjestelman suunnittelijasta, mutta seuraavat asiat taytyy huomioida:
kaistanleveyden ja hyvyysluvun kasvattaminen pienentavat litosvaimennusta, mutta
kantoaaltotaajuuden ja antennielementtien maaradn nostaminen kasvattaa

litosvaimennusta. [1] Liitosvaimennuksen IL (insertion loss) laskukaava on muotoa
IL[dB] = —201log;0[S2:/ , (11)

jossa S2s on yksi S-parametreista, joka kuvaa lineaarisen sahkoéisen jarjestelman

kompleksista lineaarista vahvistusta [9].

3.4 Paikallisoskillaattorit

Oskillaattorit  tuottavat kellosignaalin  ajoitusta ja synkronointia varten, seka
kantoaaltotaajuuden sekoittimille signaalin taajuussiirtoa varten. Antenniryhmissa
voidaan kayttda yhta oskillaattoria kaikille elementeille tai omaa oskillaattoria jokaiselle,
riippuen tilanteesta ja vaatimuksista. Oskillaattorin tuottaman signaalin vaihetta
hairitsevat monet tekijat, kuten vaihevarind (phase jitter) referenssioskillaattorista,
ldampdkohina vaihelukitusta silmukkapiirista (phase-locked-loop circuit), raekohina (shot
noise) ja hairidsignaalit teholahteesta. [6] [7] Naiden seurauksena epaideaalisessa
oskillaattorissa on yleensa kahdenlaista vaaristymaa: hairidsignaaleja (spurious tones)

ja vaihekohinaa (phase noise).
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Hairidsignaalit erottuvat taajuusspektrissa selvasti yhdesta tai useammasta signaalista.
Hairidsignaalit eivat kuitenkaan vaikuta jarjestelman suorituskykyyn merkittavasti, silla
ne muuttuvat erittdin hitaasti. [6] Tama tekee niiden huomioimisesta ja kasittelysta

helpompaa.

Vaihekohina kasvaa aina 6 desibelilld, kun taajuus kaksinkertaistuu. Se summautuu
ensiksi oskillaattorin tuottamaan kantoaaltoon, jonka avulla se kulkee aina
vastaanottimen kantataajuuskaistalle asti. Taman seurauksena signaali-kohinasuhde
(signal-to-noise ratio) eli SNR heikkenee ja kaytetty modulaatioindeksi ilmenee usein
liian suureksi. Verrattuna alle 6 GHz:n taajuuksiin, millimetriaaltotaajuuksilla kanavan
koherenssiaika tulee vielda rajoitetummaksi ja pilottisymboleiden avulla maaritellyn
kanavaestimaatin korruptoituminen on todennakdisempaa. Taman takia hyvat
vaihekohinaa lieventavat algoritmit ovat tarkeitd. [6] Lisaksi vaihekohinaa voidaan
lieventdd esimerkiksi vaihelukitulla silmukalla tai lisdamalla resonaattoriin kulkevaa
virtaa. Naillakin ratkaisuilla on haittapuolensa, kuten suurempi tehonkulutus ja kohinan
kasvaminen muilla taajuuksilla. [7] Vaihekohinaa kaytetaan yleisena oskillaattorin laatua
kuvaavana parametrina. Se kertoo signaalin stabiilisuudesta taajuustasossa.
Vaihekohinan yksikkd on dBc/Hz ja se kuvaa oskillointitaajuuden muutoksen
todennakdisyytta. [1] D.B. Leeson johti vuonna 1966 kaavan vaihekohinan tehon

spektritiheydelle, joka on muotoa

L(f,,) = 101logy, E((ZQ’:"fm)z + 1) (,}:; +1) (%)] (12)

jossa L on vaihekohinateho desibeleina, fp oskillaattorin toimintataajuus, Q; oskillaattorin

Q-arvo eli hyvyysluku, f, vaihekohinan ilmenemistaajuus, f. rajataajuus, F
puskurivahvistimen kohinakerroin, k Boltzmannin vakio, T lampédtila kelvineind ja Ps
oskillaattorin ulostulon teho [10]. Tatad kaavaa kutsutaan Leesonin kaavaksi ja se on
edelleen yleisesti kaytdssa vaihekohinan analysoimisessa. Kaavasta ndhdaan, etta

oskillaattorin Q-arvo ja teho taytyy maksimoida, jotta sen vaihekohina minimoituisi.

Oskillaattorin signaali heikkenee vahvuudeltaan millimetriaaltotaajuuksilla. TAma johtuu
siitd, ettd vaadittavien puolijohdekomponenttien lapilyontijannite alenee niiden koon
pienentyessa. Nain ollen oskillaattorin teho pienenee taajuuden kasvaessa. Ratkaisuna
tahan ongelmaan on tuottaa alemman taajuuden vaihelukittu silmukka, jonka jalkeen
signaali siirretdan korkeammalle taajuudelle. Tama metodi on hyvin laajassa kaytossa

millimetriaaltotaajuuksien paikallisoskillaattoreissa. [1]
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3.5 Digitaali- ja analogimuuntimet

Digitaali-analogi (DA) -muuntimet muuttavat diskreettiaikaisen signaalin jatkuva-
aikaiseksi. Analogi-digitaali (AD) -muuntimet tekevat puolestaan painvastaisen
operaation. Suurena haasteena on millimetriaaltotaajuuksilla kaytettava kaistanleveys ja
siirtonopeus, jotka vaativat AD- ja DA-muuntimilta erittdin suuria prosessointinopeuksia.
Lisdksi nama muuntimet ovat yleensd suuremmilla kaistanleveyksilla digitaalisen
tiedonsiirtojarjestelman pullonkauloja [7]. Nain ollen jarjestelman ja algoritmien
suunnittelu on haasteellista. AD-muuntimet sisaltavat yleensa iteratiivisia prosesseja,
mutta DA-muuntimet eivat. DA-muuntimet ovatkin yleensa AD-muuntimia
yksinkertaisempia toteutukseltaan ja toiminnaltaan. Tasta syystd AD-muuntimet ovat
paljon mielenkiintoisempia ja suositumpia tutkimuksen kohteita. [1] Samasta syysta

seuraavaksi keskitytaan vain AD-muuntimiin.

Millimetriaaltotaajuuksilla toimivien jarjestelmien suuri ongelma on yleisesti niiden korkea
tehonkulutus. AD-muunnin on eniten tehoa kuluttava osa tiedonsiirtojarjestelmassa. AD-
muuntimen tehonkulutus on suoraan verrannollinen sen resoluutioon ja
naytteistystaajuuteen, joka on kieltdmatta suuri millimetriaaltotaajuuksilla kaytettavilla
kaistanleveyksilla. Jos oltaisiin valmiita uhraamaan osa suorituskyvysta, jarjestelman
tehonkulutusta voitaisiin alentaa ainakin kahdella eri tavalla. Yksi tapa on korvata AD-
muunnin useilla rinnakkain toimivilla AD-muuntimilla, joilla on pienempi nopeus mutta
korkeampi resoluutio. Toinen tapa on korvata AD-muunnin useilla rinnakkain toimivilla
AD-muuntimilla, joilla on korkeampi nopeus mutta alhaisempi resoluutio. [12] Alhaisen
resoluution AD-muuntimia tutkitaan enemman ratkaisuna millimetriaaltotaajuuksien

tietoliikennejarjestelmille.

Toinen  AD-muuntimien ongelma on  kvantisointikohina, joka aiheuttaa
epalineaarisuuksia. Kvantisointikohinalla  viitataan ~ AD-muuntimen  tekemiin
kvantisointivirheisiin, kun se muuttaa analogista signaalia digitaaliseksi.
Kvantisointikohina ja sen vahentaminen ovat suuria tutkimuksen kohteita. Pollok et al.
saivat tutkimuksessaan parannettua SNR:4a jopa 2,04 dB kayttamalla kahta rinnakkain
toimivaa korkearesoluutioista AD-muunninta ja maximal-ratio combining (MRC) -metodia
[13]. Kvantisointikohinaa voidaan myo0s vahentaa kayttamalla sekaresoluutioista
jarjestelmaa, jossa AD-muuntimilla on keskenaan eri resoluutiot. Kvantisointikohinan

lisdksi tdma ratkaisu vahentaa jarjestelman kapasiteettinavidita. [12]
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4. ANTENNIRYHMALAITTEIDEN TARKASTELUA

4.1 Anokiwave AWMF-0129 (28 GHz)

Yhdysvaltalainen Anokiwave julkaisi huhtikuussa 2017 vaiheistettujen
aktiiviantenniryhmien tuoteperheensa. Vaiheistettu tarkoittaa antenniteoriassa sita, etta
antenniryhman keilan suuntaa voidaan ohjata sahkodisesti muuttamalla elementtien

vaihekertoimia.

Yksi edellda mainittuun tuoteperheeseen kuuluva laite on AWMF-0129, joka on 28 GHz:n
taajuudella toimiva antenniryhmalaite. Kuvassa 6 nakyva AWMF-0129 on tarkoitettu
varsinkin langattoman millimetriaaltotaajuuksilla tapahtuvan 5G:n kommunikaation
sovellusten testaamiseen ja kehittamiseen. Laitetta voidaan kayttaa seka lahettimena

etta vastaanottimena.

Kuva 6. AWMF-0129 5G 28 GHz Active Antenna Innovator’s Kit. [17]

Laitteen tarkempi toimintataajuusalue on 27,5—30 GHz. Sen planaarinen, eli
tasomainen, antenniryhma koostuu 64:std elementista. Elementit on sijoitettu 8x8-
ruudukon mukaisella tavalla. AWMF-0129 sisaltaa integroidun kontrollerin, joka voi
ohjata antenniryhman muodostamaa keilaa haluttuun suuntaan vahaisella latenssilla ja
jarjestelman herkkyydella. Sahkdinen kaksiulotteinen keilanohjaus tapahtuu kayttaen

analogista RF-keilanmuodostusta. Vaihetta ja tehovahvistusta voidaan kontrolloida
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itsendisesti. Millimetriaaltojen keilanohjauksen etuja ovat vahaisempi hairio seka

parempi SNR, tiedonsiirtonopeus, kapasiteetti ja tehokkuus. [17]

Keilan leveyttd voidaan myO0s muokata. Levea keila tukee kanavatilainformaation
(channel state information, CSl) mittaamista, hakutiloja ja yleislahetyskanavia. Pienilla
keiloilla on mahdollista vahentdd hairidita, optimoida SNR:43, maksimoida EIRP ja
pidentdd kantamaa. Useampaa kapeampaa keilaa voidaan kayttda keilan akvisitioon.

[19] AWMF-0129 ilman kotelointia ja antenneja nakyy kuvassa 7.

2.92 mm RF Connection

o -
64-Fin VHOCI : ‘ii .

[Cantral Option) |
Micro-USE A

[Comtral Option) Ethernet (RI45)

OC Powes Inpul (Control Dption)

Kuva 7. AWMF-0129:n liitdnnét. [17]
AWMF-0129:n pinta-asennettu antennikortti kayttda kontrollerina AWMF-0108 IC:t4,

joka on silikoninen neliytiminen integroitu piiri. [17] AWMF-0108 tukee puolidupleksointia
seka 5 bittista vaiheen ja tehovahvistuksen kontrollointia. Yksittainen AWMF-0108 tukee
neljagd sateilevad antennielementtida, joten AWMF-0129:n  64-elementtista
antenniryhmaa varten tarvitaan 16 AWMF-0108:aa. [18] AWMF-0108 on esitetty
kuvassa 8.

Kuva 8. AWMF-0108 28 GHz Silicon 5G Tx/Rx Quad Core IC. [18]
Kayttamalla AWMF-0108:aa antenniryhma pystyy tuottamaan +50 dBmi:n, eli 100 watin,

ulostulotehon, kun radiotaajuuspiiri kuluttaa 12 wattia DC-tehoa. Anokiwaven mukaan

talla tavalla on saavutettu gigatavujen luokkaa (Gt/s) vastaavat siirtonopeudet.
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Lisdksi AWMF-0129 tukee lineaarista polarisaatiota ja lampdétilojen monitorointia.
Laitetta voidaan kayttda yksindan tai se voidaan yhdistda ja synkronoida muiden
antenniryhmien kanssa. Talldin voidaan hyoddyntaa hybridikeilanmuodostusta, jossa
kaytetaan seka analogista etta digitaalista keilanmuodostusta, ja multiple-input-multiple-
output (MIMO) -toimintoja. [17]

4.2 SiversIMA EVK06002/00 (57—71 GHz)

SiversIMA on ruotsalainen puolijohdekomponentteja kehittava yritys, joka on erikoistunut
mikroaaltoihin, millimetriaaltoihin  ja optisiin puolijohteisiin. SiversIMA:n
evaluaatiotuotesarjat eli EVK:t on tarkoitettu varsinkin 5G millimetriaaltojarjestelmien
testaamiseen ja kehittamiseen, mutta myds WiGig-jarjestelmia voidaan tutkia. EVK:ta
voidaan kayttdd esimerkiksi apuna Vehicle-to-everything (V2X) -kommunikaatiossa,

jossa ajoneuvo ja ymparisto vaihtavat informaatiota ja muuta dataa keskenaan.

Kuvassa 9 nakyva EVK06002/00 toimii millimetriaaltotaajuusalueella valilla 57—71 GHz.

Se koostuu emolevysta, radiotaajuus- eli RF-moduulista ja graafisesta kayttoliittymasta.

Kuva 9. SiversIMA:n EVK06002/00-evaluaatiotarvikesarja. [20]

Antenniryhman muodostamaa sateilykeilaa on mahdollista ohjata. Integroidun
syntetisaattorin avulla voidaan tukea 64 QAM-modulaatiota. Seka lahetin etta
vastaanotin sisaltavat kontrollit paikallisoskillaattorin taajuuden saatéamiselle. Lisaksi
EVK06002/00 tukee IEEE802.11ad-standardin mukaisesti kuutta RF-kanavaa. [20]

EVK06002/00:n kayttdd RF-moduulinaan BFM6010/00:aa. Kyseinen moduuli on
IEEE802.11ad-standardin mukainen ja se on suunniteltu kantataajuisille modeemeille.
BFM6010/00 on suunnattu lukuisille infrastruktuurin tietolikenneratkaisuille. Se koostuu
kaiken kaikkiaan antenniryhmista, silmukkasuodattimesta, alhaisen haipyman

regulaattorista (low-dropout regulator, LDO) ja lahetin-vastaanotin (transceiver) 1C:sta.
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Moduulissa on Samtecin 100-pinninen liitin, jolla se saadaan yhdistettya EVK06002/00:n
emolevyyn. Kuten kuvasta 10 nahdaan, moduulin antenniryhm& koostuu 128:sta
elementistd. Moduuli tukee 128 QAM-modulaatiota taydella kanavalla ja 256 QAM-
modulaatiota puolikkaalla kanavalla. Puolikkaan kanavan lisaksi moduulissa on tuki

neljannesosan kanavakaistalle.
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Kuva 10. SiversIMA BFM6010/00 RF-moduuli. [21]

Seka vastaanotto- ettd lahetystilassa kaytetdan suoraa konversiota, joka sisaltaa
analogisen kanavasuodatuksen taajuuskaistan ulkopuolisten hairididen
vaimentamiseksi. Tasta on hyotya jos taajuusymparistdssa on paljon hairiéta ja kohinaa.
Vastaanottotehoa saadelldan taysin autonomisella automaattisella tehovahvistuksen
kontrollilla (automatic gain control, AGC). BFM6010/00 kayttdd keilanmuodostusta ja
keiloja on mahdollistaa poikkeuttaa nollakulmastaan 45 astetta kumpaan tahansa
suuntaan. Kaytettavissa on 16 keilanmuodostuskanavaa seka vastaanottamiseen etta
lahetykseen. Suurin mahdollinen tuettu kaistanleveys on 2 GHz ja antenniryhman
ulostuloteho eli EIRP on +40 dBm. Erillisen AD-muuntimen avulla moduulilla voidaan

mitata lampatiloja, samoin kuten luvun 4.1 Anokiwaven antenniryhman IC:l1a. [21]

BFM6010/00:n lahetin-vastaanotin IC-moduuli on TRX BF/01. Monet BFM6010/00:n ja
sita kautta EVK06002/00:n ominaisuudet tulevat suoraan taman IC:n kautta. Naita ovat
esimerkiksi jo aiemminkin mainitut 57—71 GHz:n taajuusalue, IEEE 802.11ad-
standardin mukaisuus ja 64 QAM-modulaatio. Lisaksi TRX BF/01:ssa on 16 elementin
vastaanotto- ja lahetysantenniryhmat, eli yhteensa 32 antennielementtia. Dupleksointiin
kaytetdan TDD:ta ja lisaksi kahdella 1ahetin-vastaanotinparilla voidaan kayttaa FDD:ta.
Vdlitaajuudella (IF) voidaan kayttaa 1,2 GHz:n kaistanleveytta. TRX BF/01:n kohinaluku
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on 7 dB, yhdistetty ulostuloteho 25 dBm ja ilmoitettu saavutettavissa oleva

tiedonsiirtonopeus 7 Gb/s.
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Kuva 11. TRX BF/01 IC molemmin puolin ja sen lohkokaavio. [22]

Kuten kuvasta 11 nahdaan, TRX BF/01 sisaltaa tavallisimpien toimintalohkojen, kuten
vahvistimien ja suodattimien, lisédksi AD-muuntimen, LDO:n, lampédtilan seuraimen,
kalibraattorin, kontrollerin ja AGC:n. SiversIMA:n mukaan TRX BF/01 toimii hyvin ulko-
olosuhteiden infrastruktuurin sovelluksissa ja se tukee kaikkia IEEE 802.11ay:ta

edeltavia standardeja. [22]
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5. YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin millimetriaaltotaajuuksilla tapahtuvaa langatonta tiedonsiirtoa,
painottuen enemman laitteiston puoleen. Ensiksi kaytiin 1api millimetriaaltotaajuuksien
maaritelmaad seka hydtyja ja haittoja, jonka jalkeen tarkasteltin niita 5G
mobiiliradioverkon ja linkkibudjetin  konteksteissa. Seuraavaksi kaytiin lapi
tiedonsiirtojarjestelman toiminnallisia osia millimetriaaltotaajuuksien nakdkulmasta,
jossa keskityttiin mahdollisiin ongelmiin ja niiden ratkaisutapoihin. Lopuksi tarkasteltiin
kahden eri valmistajan antenniryhmia: Anokiwave AWMF-0129 ja SiversIMA
EVKO06002/00.

Millimetriaaltojen standardin mukainen taajuusalue on 30—300 GHz, mutta 5G:n
kontekstissa millimetriaaltotaajuuksiin oletetaan kuuluvan myoés taajuudet 20—30 GHz.
5G:lle maaritelldadn jatkuvasti uusia seka lisensoituja ettd lisensoimattomia
taajuusalueita. Talla hetkelld kaikki kayttdon suunnitellut alueet sijaitsevat valilld 20—
100 GHz. Millimetriaaltotaajuudet mahdollistavat leveammillda taajuuskaistoillaan
korkeammat datansiitonopeudet ja korkeammat alueelliset kapasiteetit, joita
yhteiskuntamme nykypaivana hartaasti kaipaa. Toisaalta millimetriaallot ovat herkempia
signaalin voimakkuuden vaimenemiselle. Fyysiset ndkoesteet ovat erittdin haitallisia
millimetriaaltojen etenemiselle ja niiden maksimietenemisetaisyys on usein vain 100
metrin luokkaa. Nama asiat taytyy ottaa huomioon solun suunnittelussa ja linkkibudjetin
laskennassa. 5G-verkoissakin pyritddn nain ollen parantamaan kapasiteettia useiden

tukiasemien avulla, eli toisin sanoen mikrosoluilla.

Langaton tiedonsiirto millimetriaaltotaajuuksilla tuo mukanaan haasteita ja ongelmia
kaytannon laitteistosuunnitteluun.  Edelld mainittua signaalin  voimakkuuden
etenemisvaimenemista on pyritty lieventdamaan antenniryhmien ja keilanmuodostuksen
avulla. ldeana on suunnata antennirynman elementtien sateilemaa energiaa
kohdistetummin yhteen suuntaan. Ratkaisun jatkeena on ohjattava keila, joka pystyy
seuraamaan liikkkeessa olevaa paatelaitetta. Vahvistimien ongelmana on vaihtokauppa
tehokkuuden ja lineaarisuuden valilla. Kehiteltyja ratkaisuja on useita, joista osassa
hyddynnetaan vahvistimen saturaatioaluetta ja osassa lineaarista aluetta. Suodattimien
toteutus ja sijoitus sopivalla tavalla on my6s olennaista. Liitosvaimennus on
kaistanleveyteen ja hyvyyslukuun vaikuttava tekija. Suodattimen yhtenainen integrointi
CMOS-sirulle on edullista, mutta hyvyysluku jaa talléin huonoksi. Sen sijaan
epayhtenainen integrointi on kallimpaa, mutta suorituskyky on parempi. Lopuksi taytyy

paattda, mihin kohtaan jarjestelmakokonaisuutta suodatin sijoitetaan. Paatdkseen
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vaikuttavia tekijoitd ovat kohina, liitosvaimennus, taajuustarkkuus, sekd koko- ja
hintavaatimukset. Paikallisoskillaattorien olennaisin ongelma on erilaisista hairidista ja
kohinoista muodostuva vaihekohina, joka suurenee taajuuden kasvaessa. Yleisin
ratkaisu on vaihelukitun silmukan kayttaminen. AD- ja DA-muuntimien taytyy toimia
suurilla  prosessointinopeuksilla  millimetriaaltotaajuuksien  kaistanleveyden ja
siirtonopeuksien vuoksi. Yleisimmat ratkaisut soveltavat useita rinnakkain toimivia

muuntimia paremman lopputuloksen saavuttamiseksi.

5G:n kayttétarkoituksiin on useita millimetriaaltotaajuuksilla toimivia antenniryhmia. 64-
elementtinen Anokiwave AWMF-0129 -antenniryhma toimii taajuusalueella 27,5—30
GHz. Se tukee keilanmuodostusta ja keilan ohjaamista. Saavutettavissa olevat
siirtonopeudet ovat gigabittien luokkaa. SiversIMA:n EVKO06002/00 -antenniryhma
sisaltaa puolestaan 128 elementtia ja se toimii taajuusalueella 57—71 GHz. Silla voidaan
kayttaa jopa 2 GHz:n kaistanleveytta ja saavuttaa 7 Gb/s:n siirtonopeus. Molemmat
antenniryhmat ovat suunnattu enemman avuksi 5G:n  kayttokohteiden

sovelluskehitykseen.

Tyb6ssd huomataan, ettd millimetriaaltotaajuudet tuovat huomattavia parannuksia
langattomaan tiedonsiirtoon. Ne tuovat kuitenkin myds omat haasteensa
laitesuunnitteluun. Ratkaisuja naihin haasteisin ja ongelmiin on olemassa, ja parempia
tutkitaan jatkuvasti. Nain ollen langattoman tiedonsiirron millimetriaaltotaajuuksilla pitaisi
onnistua ilman suurempia ongelmia ja tulevaisuudessa ratkaisuja tullaan hiomaan
varmasti entista paremmiksi. 5G:n millimetriaaltotaajuudet tulevat kayttoon Iahivuosina,
jolloin tullaan nakemaan niiden todellinen suorituskyky mobiiliverkoissa. On myos
mielenkiintoista ndhda kuinka nopeasti millimetriaaltotaajuuksilla toimivat UDN-verkot
alkavat ilmestymaan katukuvaan ympari maailmaa ja kuinka hyvin kaytannon viiveet

vastaavat teoreettisia.
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