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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyd Ultra Wideband -tekniikkaan ja sen
tulevaisuuteen ja mahdollisuuksiin.

Ultra Wideband eli UWB on langaton tiedonsiirtotekniikka, jonka vahvuuksiin kuuluvat
erittdin korkea tiedonsiirtonopeus lyhyilla etéisyyksilla ja pieni energiankulutus. UWB
toimii WPAN-verkossa ja se soveltuu erinomaisesti kodin elektroniikan yhdistamiseen
langattomasti ja langattoman multimedian siirtoon kuin myos tarkkaan sisatilan paikan-
nukseen.

UWB-tekniikka kayttaa perinteisiin langattomiin tiedonsiirtotekniikoihin verrattuna
erittdin laajaa radiotaajuusaluetta pienelld lahetysteholla. Ultra Wideband -signaali on
muiden laitteiden nakdkulmasta pelkkéaa kohinaa, joten tdman vuoksi sitd voidaan kayt-
td4d samoilla taajuusalueilla kuin muita tekniikoita. UWB-tekniikan suurin haaste on
standardien puute. Mikali yhteiset sdannét tekniikasta ja taajuuksien jaosta saataisiin
aikaan, olisi sille lukemattomia sovellusmahdollisuuksia.

Aluksi tyossa kaydaan lyhyesti 1api UWB:n historiaa. Tdman jalkeen siirrytaén itse tek-
niikkaan, jonka lomassa tuodaan ilmi tekniikan vahvuuksia ja haasteita verrattuna mui-
hin langattomiin tiedonsiirtotekniikoihin. Ensimmaiseksi luodaan katsaus UWB:n omi-
naisuuksiin ja vahvuuksiin yleisesti ja tdiman jalkeen siirrytadn signaalin maarittelyyn
seké taajuusjako- ja tehotasorajoituksiin. Seuraavaksi késitelladn tekniikan toimintape-
riaatteita, toteutusta ja antennin vaatimuksia. Lopuksi pohditaan vielda UWB-tekniikan
sovelluskohteita, mahdollisuuksia ja tulevaisuutta.

Asiasanat: uwb, ultra wideband, langaton, wpan
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The purpose of this thesis was to explore Ultra Wideband technology and its future and
possibilities.

Ultra Wideband, also known as UWB, is a wireless radio technology of which
advantages are a very high data transfer rate at short range and small power
consumption. UWB operates in wireless personal area network (WPAN) and it is
exceptional in connecting consumer electronics and in transferring multimedia. It can
also be used as an indoor alternative to Global Positioning System (GPS).

Unlike conventional radio technologies, which operate within a relatively narrow
bandwidth, the UWB operates across a wide range of the frequency spectrum using low
transmit power. Because of the low power it is said that UWB signal is hiding in the
noise floor of the spectrum and hence not interfering with the traditional radio systems
that operate on the same spectrum. The biggest challenge for Ultra Wideband
technology is the absence of standards. If global rules were achieved, UWB would have
countless application possibilities.

At the beginning the work describes briefly the history of Ultra Wideband. After that
the technology itself is explored with its advantages and challenges compared to
conventional radio technologies. First there is an overview of the features of the UWB
followed by signal specifications, radio frequency spectrum limitations and power
restrictions. Next the theory of operation, implementation and antenna requirements are
covered. Finally thesis takes a look at the applications, possibilities and future of the
UWB technology.

Key words: uwb, ultra wideband, wireless, wpan
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1 JOHDANTO

Jatkuvasti kehittyvé tarve suuremmille ja suuremmille tiedonsiirtoméarille ja taten tie-
donsiirtonopeuksille on luonut markkinoille tarpeen entistdkin nopeammille tiedonsiir-
toyhteyksille. Kehittyvan tekniikan, niin viihde- kuin hy6tykayttoon tehdyn, ei endé
haluta olevan riippuvainen pelkéstaén erittdin nopeista, mutta langallisista yhteyksisté.

Tahan kasvavaan nopean langattoman yhteyden tarpeeseen alettiin 2000-luvun alussa
kehittdd huomattavasti silloisia langattomia tekniikoita (esim. WLAN ja Bluetooth) no-
peampaa UWB- eli Ultra Wideband -tekniikkaa, joka perustuu hyvin laajaan kéaytetta-
vissé olevaan kaistaan. Tekniikalla on mahdollista saavuttaa erittdin nopea siirtonopeus

vahaisella tehonkulutuksella.

UWB-tekniikkaa on kehitetty erityisesti lyhyiden etéisyyksien todella nopeaan tiedon-
siirtoon esimerkiksi kodin elektroniikan vélilla. Silla voidaankin luoda WPAN- (Wire-
less Personal Area Network) eli langaton likiverkko, joka tarkoittaa kdytannosséa koti-
tai toimistoymparistod. UWB-tekniikkaa kaytetddn myods langattomassa USB:ssa eli
WUSB:ssa, joka onkin tdman hetken laajimmalle levinneitd UWB-sovellutuksia.

UWSB ei kuitenkaan ole vieléd lyonyt itsedén taysilla lapi ja suurin syy tahén on standar-
doinnin hitaus, silla tekniikalle ei vieldakaan 16ydy yhteista standardia. Markkinoilla ole-
va tarve nopealle ja langattomalle lyhyen kantaman tiedonsiirtotekniikalle sekd varteen-
otettavien kilpailevien tekniikoiden puuttuminen kuitenkin takaa, etta kiinnostus UWB-

tekniikkaan sailyy ainakin jossain maarin ja sitd tultaneen kehittdmaan jatkossakin.

Kun kuulin ensimmadisen kerran UWB-tekniikasta, kiinnostukseni herdsi sen muista
langattomista tekniikoista poikkeavien ominaisuuksien ja toimintaperiaatteen vuoksi.
Halusin tietdd tekniikasta lisd4 ja valitsin sen opinndytetyoni aiheeksi. Aloittaessani
tietdmykseni Ultra Wideband -tekniikasta oli erittdin vahdinen. Tassd opinndytetydssa
perehdytddn Ultra Wideband -tekniikan ominaisuuksiin ja mahdollisuuksiin seka selvi-
tetd&n sen vahvuuksia ja haasteita verrattuna muihin langattomiin tiedonsiirtotekniikoi-
hin. Tarkoitus on luoda yleiskatsaus UWB-tekniikkaan menemaétta kuitenkaan liian sy-

vélle yksityiskohtiin.



2 LANGATTOMAN TIEDONSIIRRON KEHITTYMINEN

Viime vuosituhannen lopulla langattomuus alkoi lisdantya kuluttajaelektroniikassa. En-
sin tulivat langattomat puhelimet ja vuosituhannen vaihteessa yrityksiin ja koteihin al-
koi ilmestya langallisten l&hiverkkojen tueksi langattomia lahiverkkoja. Tésta eteenpdin
langattomuus on ottanut jatkuvasti edistysaskelia ja langatonta viihde- ja hy6tyelektro-
niikkaa on kehitetty mm. langattomien nappaimistdjen, hiirien ja kuulokkeiden muodos-
sa. Langattoman l&hiverkon tueksi on luotu lyhyen kantaman pienitehoisempia ja yksin-
kertaisempia tekniikoita laitteisiin joiden kanssa halutaan liikkua ja joiden koko halu-
taan pitad pienend. Esimerkki téllaisesta tekniikasta on Bluetooth. Ndma tekniikat ovat
kuitenkin vield langallisiin verkkoihin tai WLAN:iin verrattuna hitaita, joten tiedonsiir-
tonopeuden tarpeen jatkuvasti noustessa olisi lyhyen kantaman erittdin nopealle ja mo-
biilille tekniikalle tarvetta. Juuri ndill& alueilla on Ultra Wideband -tekniikan vahvuudet
ja silld on mahdollisuudet todelliseen lapimurtoon elektroniikan langattomassa yhdista-

misessa.

UWB-tekniikan historian voidaan katsoa alkaneeksi samaan aikaan kuin radioldhetysten
historian eli jo 1800-luvun lopulta. Tuolloin Guglielmo Marconin kehittdma Kipindva-
liin perustuva langaton lennatin lahetti lyhyitd pulsseja joiden spektri ulottui laajalle
taajuusalueelle. Tama tekniikka oli alkusysdys radion kehittamiselle, ja taman takia
Marconia pidetadnkin radion ja tutkan keksijand. Marconi oli oleellisessa asemassa
myo0s tutkan kehittdmisessa ja vaikka hdnen panoksensa edelld mainittujen keksintdjen
syntyyn on kiistaton, pitdd muistaa, ettd ilman edeltajiensa tyota hén tuskin olisi onnis-
tunut. (Granlund 2001, 5-7; Nikookar & Prasad 2009, 1-7; Prosessori: UWB-tekniikka
2004.)

Varsinaisesti UWB-tekniikka (joskin tata termid ei vield tunnettu) itsesséén sai alkunsa
1960-1970 -luvuilla, kun Gerald F. Ross keksi toteutuksen, jonka avulla voidaan hyo-
dyntéé ultralaajakaistaista aaltomuotoa radioaaltojen tutka- ja tietoliikennesovelluksissa.
UWB-tekniikan mahdollisuuksia markkinoilla alettiin tutkia kuitenkin vasta 1990-
luvulla, kun professori Robert A. Scholtzin johdolla kehitettiin hyvin lyhyiden, aika-
amplitudi- tai vaihemoduloitujen pulssien l&hettdmiseen perustuvaa impulssiradiotek-
niikkaa. (Nikookar & Prasad 2009, 1-7; Prosessori: UWB-tekniikka 2004.)
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Varsinainen laajamittainen UWB-tekniikan tutkimus alkoi vuonna 2002 Yhdysvaltain
tietoliikennekomission FCC:n (Federal Communications Commission) paattaessa, etta
3,1-10,6 GHz taajuuskaista tullaan antamaan UWB:n kéyttoon. Seuraavan vuoden alus-
sa perustettiinkin tyoryhma (TG3a), jonka tarkoitus oli standardoida UWB-tekniikka.
Tyoryhma ei kuitenkaan paassyt yksimielisyyteen kahdesta tekniikan toteutustavasta ja
ajautui vuosien mittaiseen umpikujaan lopulta hajoten ja UWB:n j&&den ilman standar-
dia. (Nikookar & Prasad 2009, 1-7; Prosessori: UWB-tekniikka 2004; Sahinoglu, Gezi-
ci & Guvenc 2008, 25-26.)



3 ULTRA WIDEBAND -TEKNIIKKA

3.1 UWB-tekniikka yleisesti

UWB eroaa selkeésti muista langattomista tiedonsiirtotekniikoista, silléd se kayttaa to-
della laajakaistaista (esimerkiksi 1-2 GHz, mutta maksitilanteessa jopa 7,5 GHz kaistan-
leveys) ja pienitehoista teknologiaa. Kuviossa 1 on vertailtu UWB-spektria tavalliseen
hajaspektrilahetykseen (Spread Spectrum, SS) ja kapeakaistaiseen lahetysspektriin (Nar-
row Band, NB). Narrow Band kayttdd hyvin pientd kaistanleveyttd, kun taas Spread
Spectrum kéyttdd kaistanleveyttd enemman kuin on tarpeen. T&méa johtuu siitd, ettd
Spread Spectrum levittad kuljetettavan datan useille kayttamilleen taajuuksille. (Cole-
man & Westcott 2009, 197-200; Ultra Wideband for Your Fastest Computing Expe-
rience 2013.)

NB

Teho SS

[ UWB
/] ] T\

Taajuusalue

SS =spread spectrum, hajaspektn (~5 MHz)
NB = narrow band, kapeakaistainen (~3 kHz)
UWE = ultra-wide band
KUVIO 1. UWB:n ja tavanomaisten tekniikoiden spektrien vertailua (Ultra Wideband

for Your Fastest Computing Experience 2013, muokattu)

UWAB:n ehdottomasti suurin etu muihin langattomiin tekniikoihin ndhden on sen todella
lagjan taajuusalueen ansiosta huomattavan suuri siirtonopeus pienillé etéisyyksilld. La-
hietéisyydell& parissa metrissd tiedonsiirtonopeus voi ylittdd jopa yhden gigabitin se-

kunnissa ja 10-20 metrissékin puhutaan vield sadoista tai ainakin kymmenista megabi-
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teistd sekunnissa. Maksimikantama voi olla olosuhteista riippuen jopa satoja metrejé,
mutta ndill etdisyyksilla tiedonsiirtonopeus tippuu todella radikaalisti. UWB:lle FCC:n
toimesta maaréatty maksimil&hetysteho on —41,25 dBm/MHz, mink& vuoksi kantama on
niin rajoittunut. Kuviossa 2 on vertailtu UWB:n ja IEEE 802.11a standardin WLAN:n
siirtonopeuksia. (iXBT Labs 2002; TweakTown 2006.)

| BT L

|| = iIEEEB02 112
. uwe ;

Throughput (Mbps)

000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70.00

Distance {m)
KUVIO 2. UWB:n ja IEEE 802.11a standardin WLAN:n tiedonsiirtonopeus etéisyyden
funktiona (iXBT Labs 2002)

Pienilld etdisyyksilla erittdin laajakaistainen UWB on siis tdysin omaa luokkaansa
WLAN-yhteyksid vastaan, mutta etéisyyden kasvaessa lahelle 20 metria tai pidemmaéksi
WLAN tulee nopeuden suhteen kannattavammaksi vaihtoehdoksi matalatehotasoiseen
UWB:hen verrattuna. Kuviosta 3 nahdaan hyvin, miten UWB taydentdd muita langat-
tomia tiedonsiirtomenetelmid suurella tiedonsiirtonopeudellaan lahietéisyyksilla.
(TweakTown 2006.)
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UWB Overview

UWB Fills a Speed-vs-Range Gap

Data Speed

10 Gbps

1 Gbps

(4 antennas)

100 Mbps 802.11n

10 Mbps

1 Mbps
Bluetooth*, Zigbee™ i
Low Speed WPANs . ' 2.5G/3G

<1m 10m 100m Range

Desktop Room Building Community
Intel Developer

FORUM *Other names and brands may be Intel

claimed as the property of others

KUVIO 3. UWB téydentdd muita langattomia tiedonsiirtotekniikoita (TweakTown
2006)

Toinen UWB:n merkittdva etu on sen pienestd lahetystehosta johtuva matala energian-
kulutus. Tdma on merkittava etu nykymaailmassa, kun laitteet halutaan entisté pienem-
paan kokoon ja liikuteltaviksi eli akku- tai paristokayttoisiksi. Kuviossa 4 on vertailtu
UWB:n energiankulutusta IEEE 802.11g standardin WLAN:iin ja Bluetoothiin. (Elec-
tronic Products 2008.)

UWB ' 5.4 Energy ansumed

0 20 40 60 a0 100 120 140
[mWh)

KUVIO 4. Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden energiankulutuksen vertailua (Elec-
tronic Products 2008)
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Liikuteltavuutta ja pientd kokoa tukee myos se, ettd UWB-verkko on niin sanottu mesh-
verkko, joka tarkoittaa, ettd kaikki laitteet voivat ottaa yhteyden toiseen laitteeseen tai
vélittda datan joka on menossa laitteelta toiselle. Kuviossa 5 on esimerkki yksinkertai-

sesta mesh-verkosta. (Electronic Design 2005.)

O 1. Each node in a
full wired mesh
network has a
direct link to all
other nodes.
Adding more
nodes, though,

O Q makes this setup
impractical.
O Node: computer

KUVIO 5. Mesh-verkko (Electronic Design 2005)

UWB-tekniikassa ei kaytetd perinteista siniaaltoon perustuvaa kantoaaltoa. Sen sijaan
tekniikka perustuu siihen, ettd luodaan, lahetetddn ja vastaanotetaan hyvin lyhytkestoi-
sia, mutta laajakaistaisia (jopa useiden gigahertsien alueelle levidvid) pulsseja radiotaa-
juuksilla. Pulssit 1ahetetddn pseudosatunnaisin eli méératyin, mutta satunnaisuutta muis-
tuttavin valiajoin. Tdman vuoksi pulssit eivét resonoi voimakkaasti ympériston kanssa.

(Ultra Wideband for Your Fastest Computing Experience 2013.)

Pulssit ovat noin nanosekunnin kestévié ja hyvin pienitehoisia, jotta ne eivét levitesséan
aiheuttaisi hairioitd muihin samalla taajuusalueella toimiviin laitteisiin. Lyhytkestoisuu-
den ja pienitehoisuuden vuoksi UWB-signaalin ei ainakaan teoriassa pitdisi siis héirita
muita taajuusalueella olevia laitteita, silla muut laitteet eivét ehdi reagoida lahetykseen.
UWAB:n spektrin uskotaan my0s peittyvéan kohinaan, joten se ei hairitse muiden samoilla
taajuuksilla toimivien sovellusten toimintaa. Kuviossa 6 on havainnollistettu miten esi-
merkiksi WLAN (esimerkisséd IEEE 802.11a) voi toimia samalla taajuusalueella UWB:n
kanssa, koska UWB:n teho on niin pieni. Kohinataso on suunnilleen sama kuin UWB-
spektrin sateilytaso. Vaikka maailmasta 16ytyy myos epdilijoitda UWB:n hairiottomyy-
den suhteen, ei suoritetuissa testeissé ole ainakaan tdhan mennessé loytynyt jarjestel-
mé&4, jolle UWB:sta aiheutuisi merkittavad hairiotd. Edella mainitut seikat luovat kui-
tenkin my6s UWB-tekniikan suurimmat haasteet, kun vastaanottavan laitteen tulee 10y-
td4d nanosekuntien tarkkuudella l&hettdjan lahettdamat pulssit. (Sahinoglu, Gezici &
Guvenc 2008, 20-21; Ultra Wideband for Your Fastest Computing Experience 2013.)
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KUVIO 6. UWB-signaali ei hairitse samalla taajuusalueella toimivia tekniikoita, sillé se
peittyy kohinaan (iXBT Labs 2002)

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi yksi UWB:n vahvuuksista on tietoturva, silla pieni-
tehoinen ja levedlle kaistalle levitetty lahetys sekoittuu taustakohinaan ja on erittdin
vaikea havaita, ellei tiedd oikeaa taajuutta. Lisdksi tarvitaan viela oikea purkukoodi 1&-
hetyksen purkamiseksi eikd tdmakaan vield valttamatta riit4, silla UWB:n paikannus-
mahdollisuuksien vuoksi UWB-laitteet voivat havaita kuinka kaukana toinen UWB-
laite on. Tadman perusteella on mahdollista suodattaa laitteet, joille dataa halutaan l&het-

taa tai joilta dataa halutaan vastaanottaa. (Oppermann, Hamaldinen & linatti 2004, 3.)

3.2 Signaalin maarittelyt ja rajoitukset

Yleisesti UWB-signaalin katsotaan olevan signaali, jonka suhteellinen kaistanleveys on
suurempi kuin 25 % absoluuttisesta kaistanleveydest4 tai yli 1,5 gigahertsid. Yhdysval-
tain viestintaviraston FCC:n vaatimus UWB-signaalille on kuitenkin, ettd suhteellinen
kaistanleveys on vahintdadn 20 % absoluuttisesta kaistanleveydesta tai vahintdan 500
MHz. (Sahinoglu, Gezici & Giivenc 2008, 20.)

Absoluuttinen kaistanleveys B lasketaan yhtalolla (1) taajuuskaistan ylarajan fy —10 dB

ja taajuuskaistan alarajan fi —10 dB erotuksena (Sahinoglu, Gezici & Glivenc 2008, 20).

B=fu—-H 1)
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Tata kutsutaan myods —10 dB taajuuskaistaksi. Suhteellinen kaistanleveys sen sijaan las-
ketaan yhtal6ll& (2) (Sahinoglu, Gezici & Glivenc 2008, 21).

B

Bfrac = 7o (2)

Yhtéalossé (2) f. on keskitaajuus ja se saadaan yhtalosta (3) (Sahinoglu, Gezici & G-
venc 2008, 21).

fo= MR ©

Suhteellisen kaistanleveyden By laskuyhtdld (2) saadaan taten kirjoitettua alla olevaan
yhtélon (4) muotoon yhdistamalla yhtélot (1) ja (3) (Sahinoglu, Gezici & Gilivenc 2008,
21).

2(fu—fL)
Bfrac = ﬁ (4)

UWB-tekniikalle on maaritelty myds maksimildhetystehot eri taajuuksille, niin sisati-
loihin kuin ulkotiloihinkin. Sisatiloissa maksimilahetystehot ovat joillain taajuusalueilla
hieman isompia kuin ulkona, koska sisétiloissa signaali ei padse hdiritsemé&an muita
sovelluksia niin paljon kuin vapaassa tilassa ulkona. Kuviossa 7 on tarkemmin esitetty-
na FCC:n maksimitehon vaatimukset eri taajuusalueilla Yhdysvalloissa. (Sahinoglu,
Gezici & Glvenc 2008, 25-26.)
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KUVIO 7. UWB:n maksimaalisen lahetystehon vaatimukset eri taajuusalueilla seka

suljetussa ettd avoimessa tilassa Yhdysvalloissa (m8ta.com 2007)

Maksimitehotasorajoituksiin kéaytetddn yksikkéa dBm/MHz. Tamé yksikkd tarkoittaa,
etta rajoitukset maaritelladn suhteessa isotrooppisen antennin sateilytehoon, mika tunne-
taan myos termilla EIRP (Effective Isotropic Radiated Power). Raja méaritelldéan mit-
taamalla UWB-signaalin suurin voimakkuus mittaustaajuusalueeseen kuuluvilla taa-
juuksilla mista tahansa suunnasta. Taman jalkeen keskiarvo saadaan mittaamalla 1 MHz
resoluutiokaistanleveydellda RMS-ilmaisimella keskimaardisen mittausajan ollessa 1 ms
tai véhemman. (Sahinoglu, Gezici & Guvenc 2008, 25-26; The Authoritative Diction-
ary of IEEE Standards Terms 2000, 391.)

FCC:n Yhdysvaltoihin méaéarittima maksimildhetysteho UWB:lle 3,1-10,6 GHz:n taa-
juusalueella on —41,25 dBm/MHz (seka sisa- etta ulkotiloissa) ja muilla taajuusalueilla
viel& pienempi. L&hetysteho on siis huomattavasti pienempi kuin yleisemmill& teknii-
koilla Bluetoothin maksimitehotason ollessa 0 dBm ja WLAN:n 20 (802.11g) dBm.
Pienen l&hetystehon ansiosta UWB-laitteet luonnollisesti ovat erittdin energiatehokkaita

ja néin ollen myo6s kustannustehokkaita. Matala lahetysteho toki rajoittaa kantaman li-
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séksi kaytettavissd olevia modulaatiomenetelmid, mutta tietenkin mahdollistaa myos
UWB:n todella laajan kaistan, joka taas mahdollistaa erittdin nopeat siirtonopeudet.
(Sahinoglu, Gezici & Gilivenc 2008, 25-32.)

Muualla maailmassa ollaan ainakin toistaiseksi huomattavasti Yhdysvaltoja tarkempia
UWRB:lle sallittujen ja silta kiellettyjen taajuuksien suhteen. Kuviossa 8 on tarkemmin
esitettynd eri maissa tai maanosissa olevat méaaraykset tai esitykset UWB-taajuuksille.
(Sahinoglu, Gezici & Gilivenc 2008, 25-32.)
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KUVIO 8. UWB:lle sallitut ja kielletyt taajuudet eri maissa (Wikipedia: List of UWB
Channels 2009)

Kuviosta 8 huomataan, ettd Euroopan esityksessa taajuusalueesta vain n. 6-9 GHz alue
on UWB:n kaytettdvissa yhta vapaasti kuin Yhdysvalloissa. Esimerkiksi 5-6 GHz on
kielletty kokonaan UWB:n kaytostd, koska se kuuluu mm. WLAN-kayttoon. Yhdysval-
tojen ulkopuolella joillakin taajuuksilla UWB:ssa voidaan joutua kdyttaméaan hairionlie-
vennysta eli toisin sanoen halutaan vélttda taajuusalueen ylikuormittuminen, jotta lait-
teiden toisilleen aiheuttamat hairidt pysyvat pienind. Kaytdnnossa naissa menetelmissa
useimmiten priorisoidaan tiettyja tiedonsiirtotekniikoita. Yhdysvaltojen ulkopuolella
priorisointi tapahtuu useimmiten UWB:n kustannuksella, silld jo olemassa olevien
UWAB:n taajuusaluetta kdyttdvien tekniikoiden toiminta halutaan taata. Euroopassa ovat
ongelmana myos eroavaisuudet eri maiden vélilla taajuusalueiden jaosta tietoliikenteen

kayttoon. Jossain maassa vapaana oleva taajuusalue saattaa olla toisessa maassa varattu
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muuhun kayttoon ja painvastoin. Nama kysymykset ovat kriittisia UWB:n standardoin-
nin ja levidmisen suhteen. llman yhteisid sovittuja taajuusrajoituksia standardointi ja
taté kautta laitteiden yhteensopivuus ja tekniikan levidminen on todella haastavaa, ellei
jopa mahdotonta. (Sahinoglu, Gezici & Guvenc 2008, 25-32.)

Euroopassa hairionlievennykseen joudutaan k&yttdmadn taajuusalueryhméssé 1 (Band
Group #1, kuvio 8) héirionlievennystekniikkaa nimeltd Detect and Avoid (DAA), joka
havaitsee muun samaa taajuutta kayttavén liikenteen ja tdmén jalkeen joko vaihtaa taa-
juutta tai lopettaa oman lahetyksen. Tama on kuitenkin teknisesti vaikea toteuttaa. Toi-
nen mahdollinen hairionlievennystekniikka on Low Duty Cycle (LDC), jossa lahetys on
paalld vain hetkittain, jolloin hairion todennakadisyys ja hairiot itsessadn jadvat pieniksi.
Kéytdnnossa tassa tekniikassa on rajoitettu UWB-l&hetyksessa olevan pulssijonon pi-
tuutta. Itse pulssit eivat siis eroa mitenkéan ilman LDC:ta lahetettavista pulsseista. Toi-
nen tekija johon LDC vaikuttaa, on pulssijonojen vélinen aika. Pulssijonon pituuden
pitéé siis jaadé tietyn rajan alle, kun taas pulssijonojen valisen ajan pitéé olla vahintaan
talle saddetty aika. Tallaisilla toimilla datan siirto on tietenkin hitaampaa kuin ilman
rajoituksia ja tdmén vuoksi LDC-tekniikalla tiedonsiirtonopeus karsii. (Sahinoglu, Ge-
zici & Guvenc 2008, 25-32.)

3.3 Toimintaperiaate

UWAB perustuu impulssiradiotekniikkaan eli signaali koostuu laajakaistaisten ja ultraly-
hyiden pulssien jonosta. Pulssit ovat yleensé niin sanottuja monopulsseja, ultrakorkeita
siniaaltoja, joissa pulssin pituus vaihtelee 0,1-1,6 ns vélilla ja jonossa pulssien vali toi-
sistaan on noin 25-1000 ns. Kuviossa 9 nahd&an miten kantoaalloton ja impulsseihin
perustuva UWB-signaali eroaa tavanomaisesta kantoaaltoisesta kapeakaistasignaalista

sekd aikatasossa etté taajuustasossa. (Sahinoglu, Gezici & Gilivenc 2008, 20-22.)
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KUVIO 9. Impulsseihin perustuva UWB-signaali ja kantoaaltoinen kapeakaistainen

signaali aikatasossa ja taajuustasossa (iXBT Labs 2002)

Vaikka UWB-signaali on kantoaallotonta, voidaan sitd moduloida. Pieni lahetysteho
kuitenkin rajoittaa kaytettavissa olevia modulointitekniikoita. UWB:ssé mahdollisia
modulointitekniikoita ovat esimerkiksi Pulse Position Modulation (PPM), Pulse Ampli-
tude Modulation (PAM), On-Off Keying (OOK), Bi-Phase Modulation (BPSK) tai
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Kuviossa 10 on esitelty erilaisia modulointi-
menetelmid. My0s aikahyppelymenetelmé&é, jonka tarkoitus on rikkoa jaksollisuutta, on
mahdollista kayttdd, mutta aikahyppelyssa pulssien paikka vaihtelee pseudosatunnaises-
ti, joten vastaanottimen taytyy tuntea kaytdssa oleva pseudosatunnainen hyppelyse-

kvenssi. (Oppermann, Hdmaél&inen & linatti 2004, 39-65.)
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KUVIO 10. UWB-tekniikkaan soveltuvia modulointimenetelmid (Low Power UWB
Technology for WBAN 2014)

UWB kayttdd myos koodijakokanavointia, CDMA (Code Division Multiple Access),
jossa jokainen kayttdja saa koodin, jolla se yksiloidaan verkossa ja data lahetetddn koo-
din avulla. Tallgin kayttajat voivat samanaikaisesti kayttdd samaa taajuutta hairitsematta
muita kaytt4jid. Koodien ansiosta signaalin voi levittdd myos niin laajalle kaistalle, etta
signaali voi peittyd luonnossa esiintyvén kohinan alapuolelle. Koodit tarjoavat niin sa-
nottua koodausvahvistusta eli oikean koodin I6ytyessa kohinan alapuolella oleva signaa-
li vahvistuu niin, ettd signaali voidaan havaita. (Oppermann, Hamaéldinen & linatti 2004,
45.)

Koska UWB:n ldhetysteho on pieni, kasvaa bittivirhesuhde (BER) eksponentiaalisesti
etdisyyden kasvaessa. Taman takia signaalia pitdd saada jotenkin prosessoitua niin, etta
bittivirhesuhde saataisiin pidettyd mahdollisimman pienend. Téhdn on kaksi ratkaisua,
joista kummassakin kuitenkin tiedonsiirtonopeus kérsii. Ensimmaisessa ratkaisussa yh-
den bitin esittdmiseen voidaan kayttdd useampia impulsseja. Mitd enemman impulsseja
kaytetdan yhteen bittiin, sitd parempi tulos. Toisessa ratkaisussa kédytetddn alhaista puls-

sisuhdetta eli lahetettdvd impulssi on suhteessa hyvin lyhyt verrattuna impulssien véli-
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seen aikaan. Talléin vastaanotin havaitsee pulssin herkemmin hairitsevan jatkuva-

aikaisen signaalin seasta. (Oppermann, Hamaldinen & linatti 2004, 39-65.)

3.4 Toteutus

UWAB-tekniikan toteutuksen voidaan ajatella muodostuvan kolmesta kerroksesta: fyysi-
nen kerros, MAC-kerros sekd niin kutsuttu lahestymiskerros. L&hestymiskerroksen
kautta voidaan liittdd olemassa olevia ja tulevia sovelluksia ja tiedonsiirtotekniikoita,
esimerkkein& langaton USB eli WUSB ja Bluetooth. Fyysinen kerros sisaltdé laitteen
koko fyysisen toteutuksen lahettimestd antenniin ja vastaanottimeen ja tassé kerroksessa
maadritellddn mm. tiedonsiirtotekniikka, modulointitapa, kaistanleveys ja taajuus, jolla
laite kommunikoi. MAC-kerroksen suhteen UWB-radion fyysinen kerros asettaa vain
joitakin tiukkoja vaatimuksia ja MAC-protokollaa valittaessa vaatimukset 10ytyvéatkin
paéosin tavoiteltujen sovelluksien nékokulmasta. UWB-radion tulee selvitd useiden
samanaikaisten, mutta erityyppisten lahetysten yllapidosta, joissa tarkasteltava laite
osallistuu vain osaan toiminta-alueella olevista yhteyksista. Tama luo huomattavat haas-
teet MAC-protokollalle. (Oppermann, Hdméldinen & linatti 2004, 157-173.)

Standardoinnin ongelmat liittyvat olennaisena osana tekniikan toteutukseen. Fyysisestéa
kerroksesta ei ole olemassa standardia kuten ei ole mydskaan MAC-kerroksesta. Erityi-
sesti fyysisen kerroksen standardin puute on suuri ongelma tekniikan leviamiselle ja
yhteensopivuudelle. Fyysisen kerroksen toteuttamiseen on olemassa kaksi vaihtoehtoa
ja ndma ovat juuri ne vaihtoehdot joista UWB:n standardointia varten 2003 perustettu
TG3a-tyoryhma ei paassyt yksimielisyyteen ja hajosi vuonna 2006. (Prosessori: UWB-
tekniikka 2004.)

Impulssiradiotekniikka eli yksiaaltotekniikka on vaihtoehdoista yksinkertaisempi ja
perustuu alkuperdiseen ideaan UWB:sta. Siind tietoa lahetetd&n suoraan kantataajuudel-
la noin nanosekunnin pituisilla pulsseilla. Té&ssé vaihtoehdossa lahetin on rakelteeltaan
todella yksinkertainen ja tehonkulutukseltaan todella alhainen, joten tdméa toteutusvaih-
toehto on erittdin edullinen. Impulssiradiotekniikassa on kuitenkin heikkouksia, silla
lahettimen ollessa yksinkertainen vastaanottimen rakentaminen onkin monimutkaisem-
paa, silla sen pitdd pystyad hallitsemaan pitkid etenemiskanavia sekd symbolien vélisia

hairi6itd. Tekniikalla toimivassa verkossa jonkin laitteen on myds toimittava koor-
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dinaattorina, joka jakaa kanavankéyttdluvat ja pitda kirjaa ja tietoja verkossa olevista
laitteista. Koordinaattori joutuu myos olemaan jatkuvasti aktiivinen ja kuluttaa taten
muita laitteita enemmaén tehoa. Verkossa ei mydskaan voi olla koordinaattoreita enem-
man kuin yksi, joten kaytannossa impulssiradiotekniikkaa on vaikea toteuttaa, mikali
kaikkien laitteiden pitdisi pystya lilkkkumaan vapaasti. Sen sijaan jos verkossa on selke-
asti jokin laite joka toimii koordinaattorina ja pysyy padasiassa paikallaan, on impulssi-
radiotekniikka hyva vaihtoehto. (Oppermann, Hamaldinen & linatti 2004, 157-173;
Prosessori: UWB-tekniikka 2004.)

Toinen toteutusvaihtoehto on MB-OFDM (Multi-Band Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) eli monikantoaaltomodulaatio. Tdma tekniikka on uudempi ja monimut-
kaisempi ja sen etuna on, ettd kaikki laitteet voivat liikkua vapaasti verkkoon ja siita
pois eika erillistd koordinaattoria tarvita vaan kaikki laiteet osallistuvat omalta osaltaan
verkon koordinointiin. MB-OFDM -tekniikassa koko kaytettava taajuusalue jaetaan 528
megahertsin levyisiin kaistoihin, jotka muodostavat yhdessa kanavia. Tat4 on havain-
nollistettu kuviossa 11. Tekniikka perustuu nopeaan taajuushyppelyyn kaistojen valilla.
Laitteiden liikkumavaran lisaksi MB-OFDM -tekniikan etuja ovat tehokkuus ja hairion-
sietokyky. (Oppermann, H&maéldinen & linatti 2004, 157-173; Prosessori: UWB-
tekniikka 2004; Rohde & Schwarz 2015.)
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KUVIO 11. MB-OFDM -tekniikan taajuuksien jako kanaviin (Rohde & Schwarz 2015)

Kéytettiin kumpaa toteutustapaa hyvénsa, niin UWB-laitteet ovat hyvin yksinkertaisia
ja halpoja valmistaa ja se on yksi asia joka kannustaa tuomaan ja kehittdmaan UWB-
tekniikkaa markkinoille. Laitteet ovat l&hes kokonaan digitaalisia ja tehovaatimuksiltaan
vahdisig, joten ne voidaan valmistaa yksinkertaisina CMOS-toteutuksina. (Ultra Wide-
band for Your Fastest Computing Experience 2013.)
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3.5 Antenni

Toisin kuin perinteisissa kapeakaistaisemmissa tekniikoissa, UWB-tiedonsiirrossa an-
tenniin on syyta kiinnittaa erityistd huomiota, silla erittdin laajan kaistan vuoksi anten-
nilla on UWB:ssa suurempi vaikutus kuin kapeakaistaisemmissa tekniikoissa. Antenni
toimii suodattimena tuotetulle UWB-signaalille. UWB:n erityispiirteet eli laaja taajuus-
kaista ja matala teho sek& pulssien erittdin lyhyt kesto aiheuttavat antennille vaatimuk-
sia. UWB-antennin on oltava erittdin tarkka. Tavalliset radioliikenneantennit eivat kay,
silld ne on suunniteltu huomattavasti kapeammalle taajuuskaistalle kuin erittdin laaja-
kaistainen UWB. Kapealle taajuuskaistalle suunnitellut antennit perustuvat usein reso-
nanssiin ja vaikka ne toimivat hyvin kayttotarkoituksissaan, véaristavat ne UWB-
signaalia sen impulsseihin perustuvan luonteen vuoksi. Normaaleissa, perinteisten tek-
niikoiden antenneissa resistiivisyys on pieni, mika aiheuttaa antennissa impulssivasteen
resonointia. Tama ei sovellu UWB-tekniikan erittdin lyhyiden impulssien vastaanot-
toon, silla resonointi muokkaa impulssia vééaristaen sitd aika- ja taajuustasossa. Kuvios-
sa 12 on esitetty miten signaali vaaristyy resonoinnin vuoksi. (Oppermann, Hamaélainen
& linatti 2004, 129-136; Powell 2004; Sahinoglu, Gezici & Giivenc 2008, 218-221.)
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KUVIO 12. Resonoinnin aiheuttamaa vaaristymaa UWB-signaalissa (Powell 2004, 48)

Impulssivasteen parantamiseksi ja resonoinnin lieventamiseksi UWB-antenneissa kéyte-

td4&n usein resistiivistd kuormaa. Resistiivinen tarkoittaa sitd, ettd virta ja jannite ovat
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samassa vaiheessa. Tallaisen kuorman kéytté parantaa impulssivastetta vahentamalla
antennin resonointia, mutta samalla antennin séteilytehokkuus karsii. Varsinkin pienissa
kannettavissa laitteissa, joita ei ole tarkoitettu tukiasemiksi, on jarkevéa kayttaa resistii-
vistd kuormaa. Tukiasemien antennien tarvitsee kuitenkin olla tehokkaita sateilijoit,
kun pyritddn mahdollisimman pitk&an kantamaan, joten tallgin resistiivista kuormaa ei
voida kayttad. (Oppermann, Hamaldinen & linatti 2004, 129-136; Powell 2004; Sa-
hinoglu, Gezici & Guvenc 2008, 218-221.)

UWB-antennin fyysisilla ominaisuuksilla on myds merkitysta. On suotavaa, ettd antenni
on pieni, koska UWB-laitteista on suunniteltu pienié eiké tekniikka muilta osin vaadi
fyysisesti suuria komponentteja. Myos litteys on ehdoton vahvuus antennia suunnitelta-
essa. Muodon suhteen UWB-signaalille sopivia antennityyppeja ovat esimerkiksi erilai-
set torviantennit ja kierreantennit sekd niin kutsutut “bow-tie” -antennit, jotka sopivat
erityisen hyvin valmistettavaksi litteind. Kuviossa 13 on esimerkkejé erilaisista vaihto-
ehdoista UWB-antennin muodolle. (Oppermann, Hamaldinen & linatti 2004, 129-136;
Powell 2004; Sahinoglu, Gezici & Glvenc 2008, 218-221.)
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KUVIO 13. Esimerkkeja UWB-antennin suunnitteluun (Intech: UWB Antennas for Wi-
reless Applications 2013, muokattu)

UWAB-antennin voi toteuttaa litteasti mm. neliomaisilla, pyoreill& tai monilla muilla

muodoilla. Kuviossa 14 on joitakin esimerkkejé erilaisista litteistda UWB-antenneista.
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KUVIO 14. Litteitda UWB-antenneja (Intech: UWB Antennas for Wireless Applications
2013)
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4 SOVELLUSKOHTEET

UWB-tekniikka on alun perin kehitetty sotilaalliseen kommunikointiin, ja sen kayttoon
onkin laajaa kiinnostusta sotilaallisella sektorilla sen hyvan tietoturvan ansiosta. UWB:n
suurimmat kaupalliset mahdollisuudet nahdaéan kuitenkin kodin viihde-elektroniikan ja
hyotyelektroniikan liittdmisessé nopealla ja langattomalla yhteydelld toisiinsa. Nykyisin
viihde-elektroniikan tiedonsiirrolle asettaa vaatimuksensa mm. koko ajan kasvava vi-
deokuvan resoluutio ja jatkuvasti lisadntyva liikkuva viihde- ja hyotyelektroniikka.
Langattomuuden kysyntd ja nopeusvaatimukset kasvavat jatkuvasti ja tekniikoiden on
pystyttdva vastaamaan kasvavaan tiedonsiirtonopeuden tarpeeseen. UWB on téssd vah-
voilla sen lyhyen kantaman nopeuden ja pienen kokonsa vuoksi. UWB:n nopeus mah-
dollistaa mm. korkearesoluutioisen videokuvan reaaliaikaisen toistamisen langattomasti.
Se on my0s yhteensopiva yleisimpien WLAN-standardien kanssa, joten ndma tekniikat
voivat taydentdd toisiaan. (Ultra Wideband for Your Fastest Computing Experience
2013.)

UWB-tekniikan mahdollisuudet eivét kuitenkaan rajoitu tdhan, vaan sitd voidaan kayt-
td44 myoOs perinteiseen tiedonsiirtoon. Tekniikkaa voidaan hyddyntdd myds erilaisissa
lyhyen kantaman tutkasovelluksissa kuten tarkassa sisatilojen paikannuksessa ja lyhyen
kantaman erittdin tarkoissa etéisyysmittauksissa. Suomessa UWB-paikannusta on tutki-
nut ja kehittdnyt esimerkiksi Teknologian tutkimuskeskus VTT. Tutkasovelluksista voi
olla sotilaallisen kayton lisaksi apua monilla muillakin aloilla. Esimerkiksi laaketietees-
sé voidaan UWB:ta kéyttaa onnettomuuksissa potilaiden tai sairaaloissa hoitovalineiden
paikantamiseen ja UWB:lla voi olla mahdollista luoda jopa mallinnus potilaan siséeli-
mistOsté tai syévan levinneisyydestd. Myos johtoviidakosta eroon padseminen olisi sai-
raaloissa suuri etu. Kulkuneuvoissa UWB:lla voidaan luoda térmaystutkia tai ajamista
helpottavia tai automatisoivia sovelluksia. Sill& voidaan paikantaa esineitd mm. maan
alta tai seinien siséltd metallintunnistimen tavoin joten siti voidaan kayttd4 apuna esi-
merkiksi rakennustekniikassa. Mahdollisia kdyttokohteita ovat myos varashalyttimet tai
langaton radiotaajuinen etdtunnistus. Tallaisia langattomia muistitageja (WMT) on tut-
Kittu ja kehitetty mm. Aalto-yliopistossa. (Jantunen Joni 2015; Prosessori: UWB-
tekniikka 2004; Ultra Wideband for Your Fastest Computing Experience 2013.)
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UWB:n yksi tarkeimmista talla hetkelld kaytossa olevista sovelluksista on WUSB eli
langaton USB (Universal Serial Bus). WUSB perustuu UWB:hen ja sen maksimitiedon-
siirtonopeus on 480 Mbps. 10 metrin etéisyydell& siirtonopeus tippuu 110 Mbps:iin eli
talla etdisyydelld nopeudessa péastaan lahes UWB:n maksimeihin. Wireless USB Pro-
moter Group on asettanut tavoitteeksi tulevaisuudessa yli 1 Gbps siirtonopeuden langat-
tomassa USB:ssa. Kuviossa 15 on havainnollistettu WUSB:n mahdollisuuksia viihde-
elektroniikan yhdistdmisessé toisiinsa langattomasti WPAN-verkoissa (Wireless Per-
sonal Arean Network) eli langattomissa likiverkoissa kytkettynd pidemman kantaman

langattomaan tai langalliseen verkkoon. (Wireless USB from the USB-IF.)

Wired LAN Wired USB
————— Wireless LAN - —— —— Wireless USB

KUVIO 15. WUSB:n mahdollisuuksia elektroniikan langattomaan yhdistamiseen (What
is Wireless USB? 2005)
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5 POHDINTA

UWB on ehdottomasti mielenkiintoisimpia ratkaisuja nopeaan ja mobiiliin WPAN-
verkon tiedonsiirtoon. Sen kehitysmahdollisuudet ovat laajat. Tekniikka on talla hetkel-
I& jonkinlaisessa murrosvaiheessa — se ei ole lyonyt itseddn viela taysilla 1api, mutta se
on tekemadssa tuloaan. Onnistuessaan se toisi huomattavaa parannusta varsinkin kodin
viihde-elektroniikan langattomaan tiedonsiirtoon, mutta myds monille muille tiedonsiir-

totekniikan saroille.

UWB-tekniikka luultavasti tulee joskus k&yttoon laajemmin ainakin jossain muodossa,
silla sen perinteisistd tekniikoista eroavan luonteen vuoksi sen kehittdminen herattaa
kiinnostusta. Radiotaajuusalueita on nykyaan varattu niin paljon erilaisiin langattomiin
tiedonsiirtotarkoituksiin, ettd UWB:ta vastaavan levyiseen kaistaan ei tulla tavanomai-
silla tekniikoilla yltdim&&n. UWB on pienitehoista ja koska se hukkuu kohinaan, voidaan
siind hyddyntaa samoja taajuusalueita kuin muissa tekniikoissa. Taman vuoksi UWB
séastaa kallisarvoista radiotaajuusspektria ja on sen vuoksi kannattava tekniikka tutki-
mukselle ja kehitykselle. My0s pienestéd tehonkulutuksesta ja yksinkertaisuudesta saata-

va pieni koko on nykyisessd mobiilissa maailmassa suuri valtti.

UWB:n suurimmat ongelmat ovat yhteisten pelisdantdjen eli standardien puuttumisessa.
Yhdysvalloissa ollaan oltu UWB-tekniikan suhteen joustavia, mutta muu maailma pitaa
tiukemmin kiinni omista maarayksistdén radiotaajuuksien jaon suhteen. Myds tekniikan
toteutustavasta ollaan oltu kahdessa eri mieltd olevassa leirissa ja tastékin pitaisi paasta
yhteisymmarrykseen. Niin kauan kun standardeista ei paasta sopuun ja saada maailman-
lagjuisia yleispatevia ohjeistuksia tekniikan kehittdmiseen ja laitteiden valmistamiseen,
on tekniikan mahdotonta yleistya viihde-elektroniikkakaytdssa. Taytyy vain toivoa, ettei
standardien syntyminen kesté niin kauan, etté se lopulta johtaa koko tekniikan kuolemi-
seen ja kuihtumiseen, silla UWB:ssa on todella paljon potentiaalia nopeutensa, tietotur-

vansa, energiankulutuksensa ja lukemattomien mahdollisuuksiensa vuoksi.

Opinndytety6ta tehdessani sain kokonaisvaltaisen kasityksen UWB-tekniikan ominai-
suuksista, sen mahdollisuuksista seké tekniikan vahvuuksista ja haasteista. Samalla opin
huomaamattani paljon radioaaltoisista tekniikoista yleisestikin. Lopuksi voin todeta, ett4

opinnaytetyon tekeminen oli monessakin suhteessa erittdin opettavainen prosessi.
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