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Tekniikan kehityksen myota on tullut tarve nopealle langattomalle tiedonsiirtoteknii-
kalle, jolla voidaan siirtdd suuria méaarid informaatiota reaaliajassa. Tavoitteena on
myads, ettd tekniikalla voidaan yhdistda kodin eri viihde- ja kulutuselektroniikkalait-
teet yhdeksi kokonaisuudeksi, niin ettd kommunikointi onnistuu vaivattomasti ja hel-
posti eri laitteiden vélilla. Tahén on kehitetty radioaaltotekniikkaa nimelta Ultra Wi-
deband, josta kdytetdan lyhennettd UWB. Ultra Wideband tarkoittaa suomeksi ultra-
levead kaistaa ja kertoo myds hyvin tekniikan luonteesta.

TyoOssé on perehdytty tekniikan taajuusjako- ja tehotasorajoituksiin, toimintaperiaat-
teeseen ja toteutukseen sekd muihin tekniikan ominaisuuksiin ja rajoituksiin. Tydssa
on myos kayty lapi tekniikan standardointia ja siihen liittyvia ongelmia. Lisaksi tyos-
sé on vertailtu tekniikkaa muihin tdmén hetken langattomiin tiedonsiirtomenetelmiin,
seka tutkailtu tekniikan sovellusmahdollisuuksia ja tulevaisuudennakymié.

Tekniikka olisi tervetullut kuluttajamarkkinoille ja sille olisi jo monenlaista tarvetta
vauhdilla kehittyvassa multimedia-yhteiskunnassamme. Talla hetkell& yhteisen stan-
dardin puuttuminen kuitenkin hidastaa UWB-laitteiden markkinoille saapumista ja
toivoa sopii, ettd yhteinen ymmarrys niin tekniikasta kuin taajuuksien jaosta saataisiin
aikaan. Nain myos kuluttajat padsisivat nauttimaan uuden tekniikan tuomista eduista.
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The development of technology has created need for fast wireless data transfer tech-
nique which can transfer large amounts of information in real time. An objective is
also to attach different entertainment electronics devices and consumer electronics
devices as one system so that communications between different devices is painless.
To meet these requirements a radio wave technique is being developed called Ultra
Wideband.

This diploma work explore to techniques frequency delivery and power level limita-
tions, theory of operation, implementation and other features and limitations. Also
covered is the standardization and problems related to it. This work compares Ultra
Wideband technique to other wireless data transfer techniques as well as describes
potential applications and prospects.

This technique would be welcome to consumer market and there is already many
needs for it in our full blast developing multimedia-society. At the present lack of
common standard is slowing down UWB-devices progress to reach the market.




ALKUSANAT

Ensimmaisen kerran kuulin UWB-tekniikasta vuonna 2004 erddssé seminaarissa. Tek-
niikka kuulosti todella mielenkiintoiselta ja jai pyorimaén ajatuksiini pitkaksi aikaa. Oli-
sin silloin halunnut kuulla siitd enemman. Mydhemmin kun mietin tutkintotydni aihetta,
tuli yhdeksi vaihtoehdoksi juuri tuo kaksi vuotta sitten mieleeni jaanyt tekniikka ja paa-
dyin tekemaan tyoni siita.

Tyon tekemisen aloitin Toukokuun puolessa vélissa ja jain myos toista pois, niin etta
pystyin perehtymaan aiheeseen ilman tyorasituksia. Tahdon antaa kiitokset tyon valmis-
tumisesta vaimolleni, ystéavilleni ja tyon valvojalleni, jotka olette olleet auttamassa ja tu-
kemassa minua tata tutkintoty6téd tehdessani. Tyo on avoin ja kaikkien luettavissa, eika
se ole miltdan osin luottamuksellinen.

Tampereella 12.10.2006
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1 JOHDANTO

Vaikka markkinoilla on jo olemassa langattomia lahiverkkotekniikoita, kuten
WLAN ja Bluetooth, jotka mahdollistavat kohtuullisen nopeat langattomat tiedon-
siirtoyhteydet, on tullut tarve vield nopeammalle langattomalle tiedonsiirtoteknii-
kalle. Tahan tarkoitukseen on kehitetty erittdin nopeaa ja nimensakin mukaan erit-
tain laajakaistaista Ultra Wideband eli UWB-tekniikkaa. Se moninkertaistaa tie-
donsiirtonopeuden nykyisiin langattomiin tekniikoihin verrattuna ja sen avulla pys-
tytddn siirtdimadn laadukasta videokuvaa ja &&ntd reaaliajassa, tietenkin langatto-

masti. /2/

UWB-tekniikka mahdollistaa langattomat ja erittdin nopeat datayhteydet niin kut-
sutulla PAN —alueella (Personal Area Network), eli toisin sanoen koti- ja toimisto-
ymparistossd. Tamén lisdksi tekniikka antaisi mahdollisuuden tarkkoihin paikan-
nus- ja etaisyysmittauksiin, joita voitaisiin soveltaa esimerkiksi autotekniikassa,

tormaysvaroittimissa, sotilassovelluksissa ja mité erilaisimmissa kohteissa. /3/

UWB on talla hetkelld tulevaisuuden ehk& lupaavin ja mielenkiintoisin langaton
tiedonsiirtomenetelma. UWB-tekniikalla tuntuu olevan hyvat tulevaisuuden kehi-
tysmahdollisuudet ja sitd onkin arveltu tulevaisuuden ultranopeiden langattomien
yhteyksien tekniikaksi. Ongelmana on vain yhteisen standardin puuttuminen, mika

hidastaa tekniikan tulemista kuluttajamarkkinoille. /2/
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1.1 Tehtavan asettaminen ja tydn tavoite

Tassé opinnéytetyossa kaydaan lapi UWB-tekniikan kehitysta ja standardointia se-
ka perehdytddn UWB-tekniikkaan, sen ominaisuuksiin, vahvuuksiin ja heikkouk-
siin. Liséksi tydssa kaydaan lapi erilaisia UWB-tekniikan sovelluksia, jo kaytossa
olevia ja my0s tulevaisuuden nédkymid sekd integraatiota muihin tiedonsiirtoteknii-
koihin. Tyossd vertaillaan myds UWB-tekniikkaa muihin tekniikkaa l&himpana

oleviin tiedonsiirtotekniikoihin ja visioidaan UWB-tekniikan tulevaisuutta.

1.2 Tehdyt rajaukset

Ty0ssé perehdytdan UWB-tekniikkaan ja sen ominaisuuksiin ja sovelluksiin. Tyos-
sd ei kuitenkaan syvennytd UWB-signaalin ominaisuuksiin tai sen etenemiseen
vaikuttaviin tekijoihin tai UWB-radiossa teknisiin laiteratkaisuihin, vaan tekniikas-
ta on pyritty tekeméaan tasaisen kompakti paketti. Tyon rajaukseen vaikuttaa myos
tekniikan standardin puuttuminen. Ty0ssé ei esitelld eika kasitella modulaatiotek-
niikoita muilta osin, kuin mitd UWB-tekniikassa kéytetddn. Tydssa ei myoskaan
tutkita muita radio- tai langattomia tekniikoita, kuten WLANia tai Bluetoothia

muilta osin kuin mité vertailussa esiintyy.
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2 HISTORIA

UWAB-tekniikan historian juuret ovat syvalla 1800 -luvun lopulla, jolloin Gugliel-
mo Marcon kehitti kipinavaliin perustuvan langattoman lennattimen, joka l&hetti
lyhyitd pulsseja ja joiden spektri ulottui laajalle taajuusalueelle. My6hemmin ky-
seistd tekniikkaa alettiin k&yttad paljon sotilaskdytéssa, muun muassa sotilastutkis-
sa. Termind Ultra Wideband on suhteellisen uusi kuvaamaan tekniikkaa, joka on
tunnettu vield 1960 luvulla Baseband- eli kantataajuuskaistan nimelld. Vaikka Ultra
Widebandin historian voidaan ajatella olevan yhtd pitka kuin radiol&hetystenkin,
niin varsinainen UWB-tekniikka kuitenkin juontaa juurensa vasta 1960-luvulta. /2/,
13/

UWB -teknologian pioneerina toimi 1960-1970 -luvuilla tohtori Generald F. Ross,
joka esitti toteutuksen ultralaajakaistaisen aaltomuodon hyodyntdmisesta radioaal-
tojen tutka- ja tietoliikennesovelluksiin. Hanen oivalluskykynsa ja ké&sityksensé
UWB-tekniikasta on ollut olennaista UWB-tekniikan kehitykselle viime vuosi-

kymmenina. /3/

Kaupallisessa kaytossa UWB-tekniikkaa alettiin tutkia laajemmin vasta 1990-
luvulla Eteld-Kalifornian yliopistossa. Sielld kehitettiin impulssiradiotekniikkaa
prosessori Scholtzin johdolla. Impulssiradiotekniikka perustuu hyvin lyhyiden, ai-
ka-amplitudi- tai vaihemoduloitujen pulssien ldhettdmiseen. Ensimmdinen tahan
tekniikkaan perustuva piirisarja, jossa oli sek& l&hetin ettd vastaanotin, valmistui

yhdysvaltalaisen yrityksen Time Domain Inc. toimesta 1990-luvun alussa. /2/

Laajamittainen tutkimus alkoi kuitenkin vasta vuonna 2002, kun Yhdysvaltain tie-
toliikennekomissio FCC (Federal Communications Comissions) julkaisi paatoksen-
sd 3,1-10,6 GHz:n taajuuskaistan kaytosta UWB-tietoliikenteessd. Taman jalkeen
aloitettiin IEEE 802.15-ty6ryhmassa standardointia koskevat toimenpiteet, jotka
johtivat teknisen tyéryhméan (TG3a) perustamiseen vuonna 2003. Taman tyoryh-
méan tehtédvana oli standardoida tekniikka kuvantamis- ja multimediasovelluksia
varten. /2/
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3 TEKNIIKKA
3.1 Yleista

UWB-tekniikka eroaa merkittévasti tavallisista kapea- ja laajakaistaisista teknolo-
gioista. UWB kayttad tiedon siirtdmiseen todella laajakaistaista, mutta pienitehoista
teknologiaa. Kuvassa 1 on havainnollistettu, miten UWB-spektri eroaa tavallisesta
hajaspektrilahetyksesté (Spread spectrum) ja kapeakaistaisesta (Narrowband) lahe-

tysspektrista. /3/

NB

S5

Energy Output

UWwe

J \

Frequency Range

55 = Spread Spectrum
NE = Marrowband
UWE = Ultra-Wideband

Kuva 1. UWB:n taajuusspektri verrattuna tavanomaisiin tekniikoihin. /5/

UWB:n perusajatuksena on luoda, lahettdd ja vastaanottaa erittdin lyhytkestoisia,
mutta laajakaistaisia pulsseja radiotaajuuksilla. Tyypillisesti pulssien kesto on muu-
tamista pikosekunnin kymmenesosista muutamaan nanosekuntiin. L&hetettava sig-
naali levitetddn erittdin laajalle taajuuskaistalle, jopa useiden gigahertsien alueelle.
Tasta johtuen lahetystehot eivét voi olla kovinkaan suuria ja my0ds energiatiheys on

pieni. /3/
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UWB:n suurimpana etuna muihin tekniikoihin nadhden on sen ylivertainen tiedon-
siirtonopeus lyhyilla etdisyyksilla olemassa oleviin tekniikoihin nédhden. Alhaisen
lahetystehon vuoksi (-41,25 dBm/MHz) kantama rajoittuu 10-20 metriin. Lahietai-
syydelta (2-4metrid) voidaan tiedonsiirtonopeudeksi saada kuitenkin jopa 1 Gb/s.
Taten UWB-tekniikka on huomattavasti nopeampi kuin mikdan muu télla hetkella

kaytOssé oleva langaton tiedonsiirtotekniikka. /2/, /6/

3.2 Taajuus ja tehotaso

USA:n viestintdvirasto FCC (Federal Communications Comissions) méaérittelee
UWB-signaaliksi signaalin, jonka kaistanleveys on vahintdan 20% keskitaajuudesta

tai vahintd&n 500 MHz. Suhteellinen kaistanleveys B, maédritell4&n seuraavasti.

missa f, on signaalin ylempi rajataajuus ja f,_signaalin alarajataajuus.

FCC madritteli UWB tekniikalle myds maksimaaliset lahetystehot vapaassa tilassa
ja sisétiloissa v. 2002. Talloin UWB-tekniikan k&ytto tuli mahdolliseksi myds sivii-
lisovelluksissa. Kuvassa 2 on USA:n viestintaviraston (FCC) méérittelemat mak-

simaaliset l&hetystehot eri tekniikoille. /2/
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: o 802.11b
USA:n matkapuhelimet Bluetooth
ISM 2.4 GHz
802,11a HiperLan
Muut palvelut Uudet vapaat
2,5 -5 GHz 5 GHz taajuudet

Taajuus, GHz

Kuva 2. Kuvassa on esitetty USA:n viestintaviraston FCC:n médrittelemat UWB:n

maksimaaliset lahetystehot eri taajuuksille. Suurempi kuva liitteessa 1. /2/

Kuvasta 2 voimme huomata UWB-tekniikan maksimilédhetystehon pienuuden mui-
hin tekniikoihin ndhden. Suurin kaytettavissa oleva tehotaso on -41,25 dBm/MHz,
joka on huomattavasti pienempi kuin muilla tdiman hetken sovelluksilla. Esimer-
kiksi Bluetoothin maksimitehotaso on 0dBm ja WLAN:in (802.11g) 20 dBm. Al-
hainen tehotaso onkin ymmarrettdvad UWB:n hyvin laajan taajuuskaistan takia. On
my0s sanottu, ettd UWB ei haaskaa taajuuskaistaa, koska sen spektri peittyy kohi-
naan, eika néin ollen hairitsisi muiden samalla taajuuksilla toimivien sovellusten
toimintaa. Monilta tahoilta on kuitenkin tullut epdilyksia UWB-signaalin hairiista

muihin samoilla taajuuksilla toimiviin sovelluksiin.

Alhaisen lahetystehon vuoksi UWB-laitteet eivat kuluta kovinkaan paljoa tehoa ja
niihin on myo6s helppo kehittdd kustannuksiltaan edullisia CMOS-laitesovelluksia.
90 nm:n CMOQOS-piirin tehonkulutus MB-OFDM tekniikalla toteutettuna on 480
Mb/s:n tiedonsiirtonopeudella lahetyksessa noin 150 mW ja vastaanottimessa noin
250 mW. Lepotilassa (Sleep mode) piiri kuluttaa virtaa vain 15uW. /3/, /26/

Kuvaan 2 on myds piirretty sekéd sisatehoraja etta ulkotehoraja. Sisatehorajan lahe-

tysteho voi olla joillakin taajuusalueilla suurempi, koska sen héirididen ymparis-
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toon on oletettu jadvan pienemmiksi kuin ulkokaytdssa, missé signaali paasee va-
paasti levittdytymaadn lahiymparistoonsa ja voisi aiheuttaa ndin ollen hairi6itd mui-

hin sovelluksiin. /7/

Kuten kuva 2 osoittaa voidaan UWB-tekniikassa kayttdd monenlaisia taajuuksia.
Esimerkiksi monet sotilassovellukset toimivat matalilla taajuuksilla entistd parem-
man kantomatkan aikaansaamiseksi.  Mielenkiintoinen mahdollisuus UWB-
tekniikan hyddyntamisessd on kuitenkin melko vapaalla taajuusalueella 3.1GHz -
10.6GHz. Talla taajuusalueella toimiva tekniikka mahdollistaisi todella nopeat, ly-
hyiden kantamien tiedonsiirtoyhteydet (alle 10m). Nopeat tiedonsiirtoyhteydet taas
mahdollistaisivat lyhytkantoiset, mutta tehokkaat ad-hoc -verkkorakenteet, joihin
voitaisiin liittdd langattomasti kaikki kodin viihde-elektroniikka ja muu elektro-
niikka. Taajuuksien kayttd on vapaata, eli ne ovat kaikkien kaytdssé. Taajuuksien
kaytosta ei siis tarvitse maksaa toisin kuin esimerkiksi matkapuhelinmarkkinoilla.
121, 13/

Taajuuskysymys onkin varsin keskeisessd asemassa, kun mietitdédn UWB:n le-
viamismahdollisuuksia. USA:ssa ollaan kayttéonotossa edelld muuta maailmaa ja
siella UWB-radiot saavat rajoituksin toimia myds UWB-taajuusalueen alapééssa.
Sen sijaan esimerkiksi Euroopassa taajuuksista paattavat elimet eivét nayta olevan
halukkaita antamaan alle viiden gigahertsin taajuuksia UWB-sovelluksille.
Euroopassa alle viiden gigahertsin taajuuksia on ajateltu tuleville 4G-
mobiiliverkoille, vaikka niiden maarittelytkin ovat vasta tyon alla. Toisaalta EU:n
sisalla mietitddn parhaillaan UWB-laitteiden sallimista 4,2-4,8 gigahertsin alueella,
jotta mahdollistettaisiin laitteiden nopea markkinoille tuominen sekéa raudan ja so-

vellusten kehittaminen. /2/, /3/

Euroopan taajuusjaosta vastaava CEPTin (European Conference of Postal and Te-
lecommunications Administrations) alainen komitea ECC (Electronic Communica-
tions Committee) ei ole vield péaassyt yhteisymmarrykseen UWB:lle annettavista
taajuuksista ja tehotasoista. Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on ECC:n lokakuussa
2005 tekemd paatosluonnos Euroopassa saddettavistd tehotasoista alle 10,6 GHz:n
UWB-sovelluksille. /7/
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Kuva 3. Tehomaskiluonnos Euroopassa sallituista tehotasoista alle 10,6 GHz taa-
juuksille. /7/

Euroopassa UWB-lahetysten teho- ja taajuusjakoa vaikeuttaa tiukka linja matkapu-
helinverkon kéayttaman taajuuden tarkeydesta. Erityisesti 3G-taajuuksien markkinat
ovat suuret ja luvat erittain kalliita, eika niille haluta hairiéita UWB-liikenndinnis-
td. UWB-kaistan ulkopuolisten taajuusalueiden l&hetystehojen korkea sallittu teho-
taso on heréttanyt vastustusta erityisesti matkapuhelinpalvelujen ja -laitteiden tar-

joajien keskuudessa /1/, 12/

Hairionlievennystekniikat

Joillakin taajuuksilla tai joissakin sovelluksissa saatetaan joutua kéyttdmaan héiri-
onlievennystekniikoita, jos on vaara, ettd UWB:n kdytosta aiheutuu haittaa muulle
tietoliikenteelle. T&lla hetkell& on olemassa ainakin kaksi hairionlievennystekniik-
kaa. Ensimmadinen vaihtoehto on DAA (Detect and avoid), jonka toimii niin, etta se
havaitsee, jos samoilla taajuuksilla on muuta radioliikennetta ja lopettaa oman lahe-
tyksensa tai vaihtaa taajuutta. Taman toteutuksessa on Kkuitenkin vield teknisié

haasteita. Toinen hairionlievennystekniikan vaihtoehto on LDC (Low duty cycle)
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jossa ajatuksena on, ettd lahetys on paalla vain murto-osan ajasta, jolloin héiriéto-
denn&koisyys ja kumulatiivinen hairidvaikutus jaavat pieniksi. Tosin datakapasi-

teetti karsii. /7/

3.3 Tiedonsiirtonopeus

Levedn taajuuskaistan ansiosta UWB tekniikan tiedonsiirtokapasiteetti on monin-
kertainen tdmén hetken kapea- ja laajakaistaisiin tekniikoihin n&hden. Kuitenkin
alhainen tehotaso (-41,25 dBm/MHz) vaikuttaa suuresti sen toimintasateeseen ja
siitd verrannollisesti tiedonsiirtonopeuteen. Pienen lahetystehon vuoksi kantama ra-
joittuu maksimissaan 10-20 metriin bittinopeudella 110 Mb/s, mutta l&hietdisyydel-

t4, 2-4 metristd voidaan nopeudeksi saada jopa 1 Gb/s. /2/, 16/

Kuvassa 4 on laskettu teoreettinen tiedonsiirtonopeus UWB-tekniikalle sekéd IEEE

802.11a-standardille.
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Kuva 4. UWB:n ja IEEE802.11a (WLAN) standardin teoreettinen tiedonsiirtono-
peus etéisyyden funktiona. /8/

Kuvasta voimme huomata, miten UWB:n kaistanleveys tekee siitd ylivoimaisen
tiedonsiirtotekniikan lyhyilla etdisyyksilla ( < 10 metrid) verrattuna esimerkiksi
WLAN verkoissa kaytdssé olevaan IEEE 802.11a-standardiin. Alhaisen tehotason-
sa vuoksi UWB:n kantama jaa kuitenkin lyhyeksi ja pidemmilla ( > 20 m) etdi-

syyksilla esimerkiksi WLAN on parempi vaihtoehto.
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3.4 Toimintaperiaate

UWAB-tiedonsiirtomenetelmé perustuu niin sanottuun impulssiradiotekniikkaan,
jossa lahete muodostuu laajakaistaisten ja ultralyhyiden pulssien jonosta. Pulsseina
kaytetdan yleensa niin sanottuja monopulsseja, ultrakorkeita siniaaltoja, joissa yh-
den pulssin pituus vaihtelee 0,1- 1,6 ns:n vélill4 ja pulssien vali on noin 25-1000

ns. Seuraavassa kuvassa (kuva 5) on havainnollistettu pulssi ja pulssijono. /9/

0.5ns

Amplitude
Amplitude

25-1000 ns| \ \
>

Time \ \ Time (ns)

vy

Kuva 5. Pulssi ja pulssijono /9/

Vaikka UWB-signaali onkin kantoaallotonta, voidaan sitd moduloida. UWB-
tekniikassa voidaan kayttaa erilaisia modulointitekniikkoja, kuten esimerkiksi Pul-
se Position Modulation (PPM), Pulse Amplitude Modulation (PAM), On-Off
Keying (OOK), Bi-Phase Modulation (BPSK) tai Quadrature Phase Shift Keying

(QPSK). /3/

UWB-tekniikassa voidaan kéayttada myos aikahyppelymenetelmad (Time Hopping,
TH), jolla pyritdan rikkomaan jaksollisuus joka aiheuttaisi niin sanottuja ”piikkeja”
UWB-lahetteen spektrissd. Aikahyppelyssé pulssien paikka vaihtelee pseudosatun-
naisesti aikahyppelykehyksen sisalla. Talloin vastaanottimen on tunnettava kaytet-

tava pseudosatunnainen hyppelysekvenssi. /1/
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Pienen lahetystehonsa vuoksi bittivirhesuhde kasvaa UWB-tekniikassa eksponenti-

aalisesti etéisyyden kasvaessa. Taman vuoksi heikkoa signaalia tdytyy saada joten-

Kin prosessoitua niin, ettd saavutettaisiin mahdollisimman hyva bittivirhesuhde.

Tamaéan toteuttamiseksi on kaksi vaihtoehtoa, mutta molemmissa tapauksissa tie-
donsiirtonopeus karsii. Ensimmainen vaihtoehto on kédyttaa yhden bitin esittami-
seen useampia impulsseja. Mitd enemman impulsseja bitin esittdmiseen kaytetéan,
sitd parempi tulos saadaan. Toista vaihtoehtoa on usein kéytetty impulssiradiotek-
niikkaan perustuvassa tiedonsiirrossa. Siind kaytetadan alhaista pulssisuhdetta, mika
tarkoittaa sitd, ettd lahetettdva impulssi on suhteessa hyvin lyhyt verrattuna impuls-
sien véliseen aikaan. Ndin ollen vastaanotin voi kuunnella vain tarvittavalla hetkel-

14 ja havaitsee pulssin entistd herkemmin hdiritsevan jatkuva-aikaisen signaalin se-

asta. /1/
Multi-band OFDM: CMA1
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Kuva 6. Pakettivirhesuhteen kasvu etaisyyden funktiona (MB-OFDM). /2/

Kuvassa 6 ovat laskennalliset kdyrét eri tiedonsiirtonopeuksille, miten pakettivir-
hesuhde kasvaa eksponentiaalisesti etéisyyden funktiona MB-OFDM (Multi-Band
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) tekniikalla toteutettuna. Kuvaajasta
voidaan myos nahda, ettd maksimi tiedonsiirtoetdisyys 480 Mt/s:n tiedonsiirtono-

peudella on neljd metrid, minka jélkeen pakettivirhesuhde kasvaa liian suureksi.
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3.5 Toteutus

UWB-tekniikan toteutuksen voidaan ajatella muodostuvan kolmesta kerroksesta:
fyysisestd kerroksesta, MAC-kerroksesta seké niin kutsutusta lahestymiskerrokses-
ta, jonka kautta tall4 hetkelld olevia ja tulevaisuudessa toteutettuja sovelluksia ja
tiedonsiirtotekniikoita voidaan liittdd. Esimerkking téllaisista tekniikoista mainitta-
koon langaton USB (WUSB) seké Bluetooth. UWB-tekniikan yhteensopivuuden ja
yhteisen standardin aikaansaamiseksi tulee fyysinen ja MAC- kerros toteuttaa yh-
teisen, esimerkiksi IEEE 802.15.3-standardin mukaisesti. Erimielisyyksien vuoksi
ei standardia ole vield saatu aikaiseksi ja se onkin suureksi haitaksi UWB-tekniikan
kehitykselle. Alla olevassa kuvassa (kuva 7) on WiMedian ndkemys toteutuksesta.
WiMedia on yhteiso, joka ajaa UWB:n monikanavatekniikkaa (MB-OFDM) stan-

dardiksi niin sanotusti "takaoven kautta”. /10/

i 2
i Oheislaite P Vertais- |
kytkennét Bluetooth verkko verkko
! (WUSE) {UPnF) (W1334) i
: L&dhestymiskerros
i [ IEEE 802.3 UWB MAC ]
[ IEEE 802.15.3a UWB Phy ]
k- =

Kuva 7. WiMedian ngkemys UWB:n toteutusksesta. /10/

Fyysinen kerros

Fyysinen kerros késittdd koko laitteen fyysisen toteutuksen aina lahettimesta (TX)
antenniin ja vastaanottimeen (RX). Fyysisessa kerroksessa méaaritellddn muun mu-
assa tiedonsiirtotekniikka, modulointitapa, kaistanleveys ja taajuus, jolla laite kom-

munikoi. Talla hetkell& fyysisesta toteutuksesta ei ole vield saatu yhteistd standar-
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dia aikaan. Vaihtoehtoisia tekniikoita fyysiselle toteutukselle ovat impulssira-
diotekniikka ja MB-OFDM (Multi-Band Orthogonal Frequency-Division Multiple-

xing). Tekniikoista kerrotaan tarkemmin my6hemmin standardoinnin yhteydessa.

Lohkokaavioesityksessa (Liite 2) on esitetty lahetin-vastaanottimen yleinen raken-
ne. Suurin huomio kiinnittyy siihen, ettd laite pystytd&n valmistamaan yleensa l&-
hes kokonaan mikropiirille, jolloin se on kokonsa puolesta helppo integroida erilai-

siin laitteisiin. Lisaksi se on myos edullinen ratkaisu ja kuluttaa véhan virtaa./2/

MAC-siirtokerros

MAC (Media Access Control) on verkon varaamisen ja itse liikenndinnin hoitava
osajarjestelmd. UWB-radion fyysinen kerros asettaa MAC-kerrokselle vain muu-
tamia tiukkoja vaatimuksia ja monet nykyisten lyhyen kantaman MAC-
protokollista voidaan sovittaa UWB:n kayttoon. Impulssiradio- ja MB-OFDM-
radiotekniikalla on yhteist4 taajuuskanavien pieni maara, minka vuoksi litkenndinti
perustuu aikajakoisuuteen. Lyhyen kantaman vuoksi joudutaan MAC-protokollan
suunnittelussa rajoittamaan saman kantaman alueella toimivien laitteiden méaéaraa.
MAC-protokollaa valittaessa kriteerit 10ytyvétkin tavoiteltujen sovelluksien nako-
kulmasta. Tekniikan tarjoama suuri tiedonsiirtonopeus palvelee suurien dataméaéri-
en siirtoa ja kun taataan lyhyet latenssiajat, kdyttokelpoisten sovellusten maaré kas-
vaa mm. peleihin ja liikkuvan kuvan siirtdmiseen tietokoneelta televisioon. Radion
selvidminen useiden samanaikaisten, mutta erityyppisten lahetysten yllapidosta,
joissa tarkasteltava laite osallistuu vain osaan toiminta-alueella olevista yhteyksisté,
on erittdin tarkeda ja mutkistaa MAC-protokollaa huomattavasti. /2/

3.6 Antennit

Antennit ovat hyvin tarked osa UWB-tiedonsiirtoa. Antennien kdytdssa on huomi-
oitava UWB-pulssien laaja taajuusalue. Normaalit radioliikenneantennit on suunni-
teltu kapealle taajuuskaistalle verrattuna laajakaistaiseen UWB-signaaliin. Toisaal-
ta hyvin lyhyet, jopa nanosekuntien mittaiset pulssit vaativat antennilta tarkkuutta.
Monet antennit perustuvat resonanssiin ja ne on suunniteltu kapealle taajuuskaistal-

le hyvén resonanssivahvistuksen saavuttamiseksi. Yleensa ndma antennit on suun-
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niteltu vahahavidisiksi. Talléin antennin kapea taajuuskaista véaristad UWB-
signaalia. Normaalien antennien resistiivisyys on pieni ja se aiheuttaa antennissa
impulssivasteen “soimista”, joka ei sovellu UWB:n erittdin lyhyiden impulssien
vastaanottoon, koska soiminen muokkaa impulssia ja pidentda sitd aikatasossa ja
vadristdd taajuustasossa. UWB-jarjestelmissa kaytetdan yleisimmin erilaisia tor-
viantenneja. Kayt0ssd ovat my0s erilaiset laajakaistaiset antennit. UWB-
antenneissa kéytetadn yleensa resistiivista kuormitusta, joka parantaa antennin im-
pulssivastetta. Kuormituksen kayttd vahentaa antennin soimista ja parantaa impuls-
sivastetta, mutta heikentéé samalla antennin sateilytehokkuutta. Tukiasemissa kay-
tetddn monesti vield tehokkaampia séteilijoitd. Ne voivat olla usean aallonpituuden
mittaisia ja niissé pyritddn parhaaseen mahdolliseen sateilytehokkuuteen, jolloin
antennin kattama alue on mahdollisimman suuri. Talléin ei voida kayttaa resistii-
vistd kuormaa. Kannettavien laitteiden antenneissa kéytetddn monesti resistiivista

kuormitusta hyvan toiminnan saavuttamiseksi. /1/

Seuraavassa kuvassa (kuva 8) on Fujitsun valmistama antenni. Kehitetty UWB-
antenni toimii 3,1-10,6 gigahertsin UWB-alueella. Piirilevylla antennielementin
koko on 40 x 30 x 0,8 millimetri&. Etuna ratkaisussa on se, ettei siind antennikuvio
suuntaudu juuri lainkaan sivusuunnassa, mika mahdollistaa tarkat laiteratkaisut.
111/

SRR -

Kuva 8. Fujitsun valmistama UWB-antenni. /11/
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4 STANDARDOINTI

UWAB-tekniikan standardointi aloitettiin IEEE:n toimesta vuonna 2003. Té&lla het-
kella UWB-tekniikalle ei kuitenkaan ole viel& minkaanlaista yhdistavaa standardia
olemassa. Toita on tehty, mutta yhteisen standardin aikaansaaminen on ollut hanka-
laa, ja erimielisyyksi& on niin tekniikan toteuttamisesta kuin Euroopassa kaytetta-
vista taajuuksista ja tehotasoista. Joitakin myonnytyksia Euroopan taajuus- ja teho-
tasosta on toki tullut, mutta lopullista méé&ritelmaa jouduttaneen vielé jonkin aikaa
odottelemaan. Yhdysvalloissa FCC maaritteli kaytettdvat taajuudet ja tehotasot
vuonna 2002. Jos yhteisen standardin aikaansaaminen kesta4 liian pitk&én, se voi
olla kohtalokasta koko tekniikan kehitykselle. /2/, /12/

4.1 Yleista IEEE802.15 standardista

IEEE802.15 standardi siséltdd méaaritykset henkilokohtaisesta langattomasta ver-
kosta, WPAN:sta. WPAN on lyhenne sanoista Wireless Personal Area Networks.
WPAN:Ile on ominaista lyhyet kantomatkat, vahainen tehonkulutus, alhaiset hinnat
(kustannukset) seka pieni verkosto. Kommunikointi tapahtuu yleensé eri laitteiden
ja sovelluksien kanssa piconet-alueella. Piconet muodostuu, kun kaksi laitetta esim.

PC ja matkapuhelin ovat yhteydessa toisiinsa. /13/

4.2 IEEE802.15.3a

IEEE 802.15-ty6ryhmadssé standardoinnin edellyttdmat toimenpiteet johtivat tekni-
sen tyoryhmén (TG3a) perustamiseen vuoden 2003 alussa. IEEE:n ty6ryhman,
802.15 High Rate Alternative PHY Task Group (TG3a), tehtdvana oli tarjota suu-
ren tiedonsiirtonopeuden omaava laajennus 802.15.3 kuvantallentamis- ja multi-
media sovelluksia varten. Ty6ryhmassa kiisteltiin kahdesta fyysisesta toteutusvaih-
toehdosta, joista kumpikaan ei saanut vaadittavaa 75 %:a. Koska usean vuoden ka-
sittelyn jalkeenk&én ei yhteistd standardia toteutuksesta saatu aikaan, TG3a-tyoryh-
mé aanesti kokouksessa toimintansa lopettamisesta ja tyoryhma lakkautettiin tam-
mikuussa 2006. /2/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 16

Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka

Harri Salo
Motorolan ehdotus perustui UWB:n alkuperdiseen ideaan lyhyiden impulssien la-
hettdmiseen perustuvasta UWB-radiosta. Tekniikka tunnetaan yleisesti nimelld im-
pulssiradiotekniikka. Texas Instrumentsin tekemd ehdotus toteutuksesta perustuu
OFDM-tekniikkaan (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ja nopeaan taa-
juushyppelyyn 528 MHz:n taajuuskaistojen valilla. /2/

4.3 Impulssiradiotekniikka

UWB-jdrjestelmassa tieto voidaan siirtdd tavanomaisemmalla pulsseihin perustu-
valla yksiaaltotekniikalla (pulse-based sigle carrier) tai paljon kehittyneemmaéll&
moniaaltotekniikalla. Yksiaalto- eli impulssiradiotekniikassa tietoa lahetetdan na-
nosekunnin luokkaa olevilla pulsseilla suoraan kantataajuudella. Taméa tekniikka
tarvitsee vain erittéin yksinkertaisen sekd hinnaltaan ja tehonkulutukseltaan edulli-
sen l&hetinrakenteen. Lisaksi alhaisen l&hetystehon ansiosta tehovahvistinkaan ei
ole valttdmaton. Silti sill4 on useita siséisid heikkouksia. Vastaanottimen toteutta-
minen on paljon vaikeampaa, koska sen taytyy pystyad hallitsemaan pitkia etene-
miskanavia ja lisaksi symbolien keskindisvaikutus on suuri. Liséksi ldhettimen
spektrin muokkaaminen suotimin muut radiojarjestelmét huomioiden on vaikeaa ja
tekee systeemista edelleen entistd monimutkaisemman. Lisad vaikeutta suunnitte-

luun tuovat myos lahettimen ja vastaanottimen tiukat asettumisaikavaatimukset. /2/

Impulssiradio vaatii PNC-koordinaattorin

Impulssiradiotekniikan yhteydessé kéytetty IEEE 802.15.3 MAC -protokolla on
vahvasti perustettu niin sanotun piconet-koordinaattorin (PNC) ympadrille. Jotta
verkko voisi toimia, on jonkin laitteen toimittava koordinaattorina. Toisaalta sa-
massa verkossa voi olla vain yksi koordinaattori kerrallaan. PNC:n tehtdvéna on
jakaa kanavankayttoluvat ja yllapitad tietoja verkossaan olevista laitteista. PNC
joutuu pysyttelemaan aktiivisessa tilassa, mutta muut laitteet voivat kayttéda vah-
vempia tehonsaastotiloja. PNC:n ohjaama verkkoajattelu toimii parhaiten, kun ver-
kossa on selvasti osoitettavissa vahintaan yksi laite, joka voi ottaa koordinointivas-
tuun. Tallainen laite voi olla esimerkiksi PC, jolla on kdytettavissaan verkkovirta ja

joka pysyttelee padasiassa paikallaan. Kaikkien laitteiden ei tarvitse toteuttaa
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PNC:n ominaisuuksia, joten laitteita voidaan myds rakentaa entistd pienemmin

kustannuksin. /2/

4.4 MultiBand OFDM

MB-OFDM (Multi-Band Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) eli moni-
kantoaaltomodulaatio on modulointitekniikka, joka kéyttaa erittdin leveaa taajuus-
kaistaa. Tekniikka perustuu kaytettdvan taajuusalueen jakamiseen 528 MHz:n le-
vyisiin kaistoihin ja nopeaan hyppelyyn niiden valilld&. Normaalisti kaistoja on
kolme kappaletta yhdella kanavalla (kuva 9 alla) ja hyppely tapahtuu jokaisen
OFDM-symbolin jalkeen 528 MHz:n taajuudella. /2/

CHANMEL #1 CHANNEL #2 CHANNEL #3 CHANMNEL #4 CHANMEL #5

1

I I

IBand Band Band | Band Band
LW #11 M2 ) 13 w1
| |

3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 V128  7ES56 8184 B2 9240 9TE8 10298
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

f

Kuva 9. MB-OFDM-tekniikan kanava- ja taajuusjako. /10/

Kéyttamalla kerrannaiskaistoja ja yhdistelemalla niitd, OFDM-modulaatiosta saa-
daan huomattavia etuja verrattuna tavallisiin jarjestelmiin. Tekniikassa siirretddn
tietoa samanaikaisesti kerrannaiskantoaalloilla, jotka on eroteltu tarkoin taajuuksin.
Nopeat Fourier-muunnosalgoritmit (FFT, Fast Fourier Transform) tuottavat liki
100 prosentin tehokkuuden saadakseen energiaa monitieymparistossa ja lisdavat
vain vahan lahettimen monimutkaisuutta. Lisdksi OFDM-tekniikan etuihin kuulu-
vat hyva spektrin joustavuus sekd RF-vuorovaikutuksen ja monitie-etenemisen héi-
rionsieto. OFDM-modulaatiotekniikkaa kéytetadn liséksi monissa muissa suosituis-
sa kaupallisissa tekniikoissa, kuten WI-Fi, Wimax ja ADSL. /2/

MB-OFDM-arkkitehtuurista on pyritty suunnittelemaan hajautettuun ohjaukseen
perustuvaa protokollaa, jossa kaikki laitteet voivat liitkkua Tamé tekniikka luo pal-
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jon mahdollisuuksia verkkoymparistdihin, joissa kaikki laitteet liikkuvat tai ovat
paristo- tai akkuké&yttoisid. Tallaisessa jarjestelméssa kaikki laitteet kantavat osa-
vastuun koordinoinnista. Taman jérjestelmén suurin etu on, etté laitteet voivat kes-
kustella suoraan keskendan suoranaisesti ilman kolmannen laitteen lupaa. Tasséakin
jarjestelmassa laitteiden olisi tormaysten ehkéisemiseksi ilmoitettava kanavavara-

uksensa etukateen. /2/

MultiBand OFDM Alliance

MultiBand OFDM Alliance perustettiin vuonna 2003. Sen yli 170 jaseneen kuuluu
maailman johtavia tietokone-, puolijohde-, kulutuselektroniikka- ja matkapuhelin-
valmistajia ja eri laitosten yhteenliittymia. Yhteiso ajaa MB-OFDM:n kehittamista
maailmanlaajuiseksi standardiksi. Syksylla 2004 se sai virallisemman muodon eli
MBOA Special Interested Groupin, joka on 13 tutkijayrityksen perustama organi-
saatio samaan tapaan kuin Bluetooth SIG. Texasin lisaksi tutkijayritysten joukkoon
kuuluvat mm. Intel, Samsung, Nokia ja Philips. MBOA:n tehtédvana on edistaa kaik-

kialla maailmanlaajuista standardia langattomille UWB-sovelluksille. /2/
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5. UWB:N OMINAISUUKSIA

UWRB:1I4 on paljon hyvig, mielenkiintoisia ja moninaisia ominaisuuksia, minka an-
siosta siitd povataan tulevaisuuden nopeaa langatonta tiedonsiirtotekniikkaa. Seu-

raavassa on mainittu sen tarkeimpid ominaisuuksia.

Tiedonsiirtonopeus

Tiedonsiirtonopeus on Kkiistatta UWB-tekniikan paras vahvuus. Sen nopeus on
kymmenia kertoja suurempi, kuin mink&an muun nykyisen langattoman tiedonsiir-
totekniikan. Toki vastapainona on taas lyhyt tiedonsiirtoetdisyys, joka on maksi-
missaan 10-20 metrid. Tekniikka ei myoské&an pysty kilpailemaan nopeudessa va-
lokuituyhteyden kanssa, koska sen datanopeus voi olla jopa kymmenia gigabitteja
sekunnissa tai enemman ja tiedonsiirtomatkat kymmenié kilometreja. Toisaalta va-
lokuitukaapelin kustannukset ovat paljon korkeammat kuin langattoman UWB-
tekniikan. My0Gs langattomat optiset jarjestelmét tarvitsevat suoran nékodyhteyden
lahettdjan ja vastaanottajan valille, kun taas UWB-tekniikassa t4t4 ongelmaa ei ole.
11/

Energiankulutus

Pienen lahetystehonsa (-41,25 dBm/MHz) ansiosta virrankulutus on hyvin pieni.
Tamaé tuo suuren edun liikutettaville paristo- ja akkukayttdisille laitteille. Tehon-
tarpeesta seuraava hydty on myds se, ettd piirit voidaan valmistaa yksinkertaisina
CMOS-toteutuksina. /2/

Yksinkertaisuus

Yksi tarkeité tekniikan etuja on se, ettd UWB-I&hetin-vastaanotin on yksinkertainen
toteuttaa CMOS-toteutuksena ja rakennuskustannukset saadaan samalla pieniksi.
UWB-laitteet voidaan tehdd melkein kokonaan digitaalisiksi, eik& niissé tarvita
juuri lainkaan radio- tai mikroaaltoelektroniikkaa. Pienen kokonsa ansiosta myos
L&hetin-vastaanottimen integroiminen toiseen laitteeseen on helpompaa. /1/
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Hairionsietokyky
Lyhyiden, nanosekuntien luokkaa olevien pulssien ansiosta monitie-eteneminen ei
aiheuta ongelmaa ja l&hetetyt pulssit ehditddn vastaanottaa ja analysoida ennen
kuin heijastunut signaali saapuu vastaanottimelle. Lisaksi tekniikka tuottaa vain
minimaalisen héirion lahelld oleviin systeemeihin ja tdman vuoksi tekniikka on ai-

heuttanut kiinnostusta myos teollisuuden aloilla. /3/

Tietoturva

Tiedon siirron aikana pulsseja on ldéhes mahdotonta erottaa tavallisesta RF-
kohinasta signaalin pienen lahetystehon vuoksi. Kommunikointi tapahtuu myds
erittdin lyhyina purskeina, joten vastaanottimen on tiedettavéa tarkkaan milloin vas-
taanottaa signaali. Tastd on hyotya etenkin sotilaskaytdssa. Lisaksi UWB-signaali
voi sisaltdad hairintad sek& radiohdirintdsuojan. Lisaturvana voidaan my6s mainita

salausalgoritmin kayttd seka fyysinen turvallisuus. /1/

Sovelluskohteet

Laajakaistaisuutensa ansiosta UWB-tekniikalle on keksitty monenlaisia sovellus-
kohteita. Tekniikalla voidaan tuottaa korkearesoluutio kuvia ja mitata tarkkoja etéi-
syyksid. Tekniikkaa voidaan hyodyntaa esimerkiksi. paikan maaritykseen ja maan

mittauksiin ja tutkasovellutuksiin. /3/
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6. VERTAILUJA MUIHIN TIEDONSIIRTOTEKNIIKOIHIN

Vaikka UWB-tekniikkaa voidaan hyodyntad monenlaisissa eri sovelluksissa, sen
suurin etu on kuitenkin tiedonsiirtonopeus. Sen vuoksi UWB-tekniikkaa on hyvé
verrata tdman hetken ja muihin kehitteilla oleviin langattomiin tiedonsiirtomene-
telmiin. Kaytetyimpié ja lahinna UWB-tekniikkaa olevia langattomia tiedonsiirto-
tekniikoita ovat muun muassa. WLAN (Wireless Local Area Network), Bluetooth,
IRDA (Infrared Data Association) ja ZigBee. Taulukossa 1. on vertailtu eri langat-
tomia tiedonsiirtotekniikoita ja niiden tarkeimpia ominaisuuksia. Sitd ennen teem-

me kuitenkin pienen tutustumiskierroksen yllamainittuihin tekniikoihin.

WLAN (Wireless Local Area Network) on langaton lahiverkko, jolla erilaiset verk-
kolaitteet, kuten tietokoneet, modeemit ja tulostimet voidaan yhdistaa ilman kaape-
leita. Tall4 hetkellda WLAN:in nopein standardi on 802.11g, joka tarjoaa 54 Mb/s
nopeuden ja toimii 2.4 GHz:n taajuudella 25 MHz kaistanleveydelld. Tekniikan

suurin tiedonsiirtoetaisyys on noin 300m. /14/

Bluetooth on avoin standardi laitteiden langattomaan kommunikointiin lahietéi-
syydelld. Se on lyhyen kantaman radiotekniikkaan perustuva langaton tiedonsiirto-
tekniikka, jonka tarkoituksena on ollut korvata kaapelit matkapuhelinten ja oheis-
laitteiden vélilla. Saavutettava maksimi tiedonsiirtonopeus on 1Mb/s, josta osa on
laskettu danen siirtoon. Datan maksimi siirtonopeus kahden bluetooth —laitteen va-
lilld on symmetrisessa siirrossa 432,6 kb/s ja epdsymmetrisessa 721 kb/s. Bluetooth
toimii 2,45 GHz taajuudella ja 1IMHz:n kaistanleveydelld. Tekniikan suurin etdi-

syys on noin 100m. /15/

IRDA (Infrared Data Associationin) on standardi langattomaan tiedonsiirtoon kayt-
téen infrapunasateilya. IrDA-standardin mukaisia liitdntoja ja lisalaitteita kaytetaan
erityisesti liikuteltavissa laitteissa kuten kannettavissa tietokoneissa, kameroissa,
videokameroissa tai k&simikroissa. IRDA:sta 16ytyy deka IrDA DATA- seka IrDA
CONTROL- tekniikat. Ne toimivat erittain pienell&d 38 KHz taajuudella niiden kan-
taman ollessa vain muutaman metrin. IRDA DATA:n tiedonsiirtonopeus on 4 Mb/s

ja sen kantama on 2 metrid. Tulevaisuudessa nopeuden on arvioitu kohoavan 16


http://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4hiverkko
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Infrared_Data_Association&action=edit
http://fi.wikipedia.org/wiki/Standardi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Langaton_tiedonsiirto
http://fi.wikipedia.org/wiki/Infrapunas%C3%A4teily
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kannettava_tietokone
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kamera
http://fi.wikipedia.org/wiki/Videokamera
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C3%A4simikro&action=edit
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Mbit/s:n ja jopa 50 Mbit/s:n saakka. CONTROL- tekniikka onkin sitten tarkoitettu
1ahinnd laitteiden ohjaukseen erikoissovelluksille kuten esimerkiksi pienten lisélait-
teiden, kuten hiiren ja ndppdimiston kytkemiseen langattomasti tietokoneisiin.
IRDA CONTROL on myos tiedonsiirtonopeudeltaan paljon pienempi, kuin IRDA
DATA. Lopuksi on myds hyva muistaa, ettd IRDA yhteys tarvitsee nakodyhteysrei-
tin laitteiden vélille. /16/

ZigBee on pienitehoinen, lyhyen kantaman radioliikenteen standardi, jonka tarkoi-
tuksena on pienten ja yksinkertaisten laitteiden verkottaminen langattomasti. Zig-
bee toimii 868 MHz taajuudella Euroopassa nopeudella 20kb/s ja maailmanlaajui-
sesti 2,4 GHz taajuudella 250 kb/s nopeudella Suurin tiedonsiirtoetdisyys on 10
metrid. Tekniikan merkittdvin ominaisuus on erittain pieni, ts. olematon virrankulu-

tus. /17/

Taulukko 1. Taulukossa on vertailtu viiden eri tiedonsiirtotekniikan tarkeimpié
ominaisuuksia. /2/, /14/, 15/, 116/, 117/

b Ll Kaistan- Maksimi Virran-
Tekniikka | Tiedonsiirto Taajuus Koko Hinta
leveys kantama kulutus
nopeus
WLAN 54Mb/s 2.4 GHz 5MHz | 300m Keski- Suuri Kallis
802.11g madrdinen
Bluetooth 1Mb/s/s 2.4 GHz 1MHz 100 m pieni pieni halpa
480 Mb/s 3.1-10GHz yli 500 . .
uwB jopa 1Gb/s GHz MHz 10m pieni pieni halpa
Lo pieni tai
: 2.4 GHz, pieni tai
ZigBee 250 kb/s 869/915 MHz 5MHz 10m todella pieni t(;?eerl]lia halpa
IRDA AMbls 38 kHz ? 2m keski- halpa
mé&dréinen

Kuten ylla oleva taulukko osoittaa UWB:n tiedonsiirtonopeus on selvésti suurempi
kuin muilla tekniikoilla. Tall4 hetkelld yleisin tekniikka kodin langattomana verk-
kona on WLAN. Sen tiedonsiirtonopeus on kuitenkin jopa 50 kertaa pienempi ver-
rattuna UWB:n tiedonsiirtonopeuteen. WLAN:in etuna on kuitenkin suuri kantama,
joka on noin 300 metrig, verrattuna UWB:n noin 10 metriin ja Bluetoothin 100
metriin. N&in ollen WLAN vetdd muihin tekniikoihin ndhden pidemman korren
tiedonsiirtoetdisyyksilladn. UWB:n ja Bluetoothin virrankulutus, koko ja hinta ovat

samaa luokkaa, kun taas WLAN laitteet ovat kalliimpia ja myds kooltaan suurem-
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pia. ZigBee- tekniikalla paastdan 10 metrin kantamalla vain noin 250 kb/s, joten
siitd voidaan sanoa, etté silla ei enéé siirrelld nykypdivén suuria tietomadria, mutta
erilaisten sovelluslaitteiden ohjaukseen siitd voisi olla. Sen etuina kun ovat todella
pieni koko sek& olematon virrankulutus. IRDA:n tiedonsiirtonopeus hatyyttelee jo
Bluetoothin tiedonsiirtonopeuksia, mutta kantamassa se taas jaa selvasti Bluetooth
‘Ile jalkeen. Liséksi pitdd muistaa, ettd IRDA tarvitsee laitteiden vélille ndkdyhteys-

reitin.

Seuraava pylvasdiagrammi (kuva 10) paljastaa UWB-tekniikan ylivoimaisuuden
tiedonsiirtonopeudessa. Se on aivan omaa luokkaansa muihin tdman paivén langat-
tomiin tiedonsiirtotekniikoihin n&hden. Tiedonsiirtonopeus onkin UWB-tekniikan
suurin edesauttaja tekniikan kehitykselle.

Mbps KAPASITEETTI UWB
T 1000
—T 800
T 600
00 . 5,6 GHz
iy E
200 Bluetooth WLAN
-1 < Letoo
221Kkb 54 Mbps
— 5
. g L b 1
900/1800 MHz 1 -
GSM EDGE = Gz 2.4 GHz 3,1-10,6 GHz
IMT2000 WLAN

Kuva 10. UWB-tekniikan suhteellinen tiedonsiirtokapasiteetti muihin kilpaili-

joihinsa néhden. /7/

Seuraavasta kuvasta (kuva 11) Voimme taas vertailla eri tekniikoiden tiedonsiirto-
nopeutta etdisyyden funktiona. Kuvasta ei ehka saa ihan todellista késitystd, koska

asteikot kasvavat eksponentiaalisesti. Voimme kuitenkin huomata, ettd UWB on
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lyhyelld matkalla, eli niin sanotulla WPAN verkon alueella ylivertainen tiedonsiir-
ron suhteen, mutta sen kantama ei viel& ainakaan talla hetkell& ole mullistavan suu-
ri. Siksi UWB sopiikin parhaiten niin sanottujen ac-hoc verkkojen tekniikaksi. Pi-
temmilla matkoilla, kuten yritysympéristossa tekniikka ei valttdmatta tule saamaan

niin suurta innostusta lyhyen kantamansa vuoksi.

1Gb

100

Nopeus
[y
=
S

GSM/GPRS

I
lm 10m 100m >1000m

Kantama

Kuva 11. Eri tekniikoiden tiedonsiirtonopeus etéisyyden funktiona. /24/
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/. SOVELLUSKOHTEITA

UWB-tekniikka tarjoaa erittdin paljon erilaisia sovellusmahdollisuuksia niin soti-
laallisella, kuin kaupallisellakin sektorilla. Tekniikan tarkein sovellus on kuitenkin
lyhyen kantaman tietoliikenne. Muita sovelluksia ovat erilaiset lyhyen matkan tut-
kat, joilla voidaan méadrittdd hyvin tarkasti liikkuvia kohteita, kuten autoja tai ihmi-
sid. Lisaksi tekniikkaa on sovellettu yritysten erilaisiin tarpeisiin. Seuraavassa ku-
vassa(kuva 12) on havainnollistettu erilaisia tulevaisuudessa UWB-tekniikkaa hyo-

dyntévia kayttokohteita. /1/

Short Range Connectivity
High Throughput Wired & Wireless

- /g‘ﬁa\{ .

'ﬂ_ Home Office
b Cluster

==
——
oo

: - g -
r e —— —@\

Vehicle
Cluster

Home Theater

Broadband
Video/Data Access

Broadband Long Range Networking/Connectivity
- Datasvoice | Wired & Wireless
Access

Family PC
= Cluster

Kuva 12. UWB:n eri sovellutukset. Liitteessa (Liite3) suurempi kuva. /7/

Tietoliikenne ja lahiverkkoyhteydet

UWB- tekniikan yksi kiinnostavimmista ja tulevaisuudessa ehka tarkeimmisté so-
velluksista on lyhyen matkan laajakaistainen tietoliikenne, joka vapauttaisi kaytté-
jat johdoista. Viela talla hetkelld suurin osa tietokoneista ja kuluttajan elektroniikka
laitteista, kaikki digitaalisesta videokamerasta ja DVD:std kannettavaan tietokonee-
seen ja korkeapiirtotelevisioihin(HDTV) vaati johdot nauhoitukseen, pelaamiseen
tai datansiirtoon. UWB:n avulla kaapeleja ei enéa tarvittaisi. Lisaksi sen tiedonsiir-
tokapasiteetti riittdisi hyvin vaativienkin sovellusten kayttoon. Tekniikan avulla
voitaisiin toteuttaa tata tarkoitusta varten verkkorakenne WPAN ymparistdssa, jo-

hon voitaisiin liitt4a langattomasti kaikki kodin viihde-elektroniikka ja muu elekt-
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roniikka. Taman tekniikan markkinamahdollisuudet voisivat olla hyvin laajat ja

varsinkin kuluttajalle kaupallisten sovellusten maaré olisi valtava. /5/

Seuraavassa listassa on listattu muutamia ajatuksia UWB tekniikalla toteutetun

verkon ominaisuuksista ja kéyttokohteista. /5/

e Toimistotydntekijan tullessa tyopaikalleen voi hdn kytkeytya langattomasti
heti vaikkapa printteriin, skanneriin ja VVoice Over IP kuulokkeisiin.

e Kaikkia kodin viihdekeskuksen laitteita voidaan séataa kayttaa ja yhdistaa
toisiinsa ilman johtoja, kuten esimerkiksi TV, DVD-soitin, digiboxi ja tie-
tokone.

e Digitaalisella videokameralla voisi toistaa nauhoituksia television ruudulle
ilman, ettd sité tarvitsee kytked mill&d&n johdolla televisioon.

e MP3- soittimessa olevaa musiikkia voisi toistaa kotona stereoista korkea-
laatuisella stereolaadulla, olipa itse soitin missa pain huonetta tahansa.

e Kannettavan tietokoneen kaytt4ja voi langattomasti kytkeytyé digitaaliseen
projektoriin konferenssihuoneessa pitédessaan esitelmaa.

e Digitaaliset kuvat voidaan siirtd4 tietokoneelle tai tulostimeen tulostettavak-
si silmanrapéyksessa, eiké esimerkiksi kameraa tarvitsisi erikseen kytkea

piuhalla printteriin.

WPAN

Yksi UWB:n tarkeimmistd sovellutuksista on henkilokohtainen I&hiverkko WPAN
(Wireless Personal Area Network). WPAN on lyhyen kantaman tiedonsiirtomene-
telmid hyodyntava verkko kayttajan valittomasséd ymparistossd. Se mahdollistaa
kayttajan lahietaisyydelld(noin 10 metriin asti) olevien laitteiden kommunikoinnin.
118/

Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd kaikki kodin laitteet voisivat kommunikoida
kesken&an. Kayttajat pystyisivat jakamaan valokuvia, musiikkia, videokuvaa, dataa
ja aanté verkotettujen kulutuselektroniikkalaitteiden, tietokoneiden ja muiden kan-

nettavien laitteiden vélilld helposti ja nopeasti WPAN alueella. Kéyttaja voisi esi-
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merkiksi pyorittdd videokuvaa tietokoneelta, DVD -soittimesta tai videokamerasta

TV:lle ilman mink&anlaisia johtoja. Kuvassa 13 on UWB-tekniikalla toteutetun ko-

din viihde-elektroniikkakeskuksen periaate. /19/
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Kuva 13. UWB kodin viihde-elektroniikkalaitteiden yhdistdjand. Suurempi kuva

Liitteessa 4. /5/

Tulevaisuudessa my0s kaikki tietokoneen oheislaiteliitinnat on tavoitteena muo-

dostaa UWB-linkin kautta. Luultavasti liittiminen tullaan tekemaian WUSB:lla

(Wireless USB), joka on erdas UWB:n vahvimpia sovellutuksia, kun taas USB on jo

ennestaan tietokoneessa tuttu liitantd. Seuraavassa kuvassa (kuval4) on havainnol-

listettu tietokoneen ja sen oheislaitteiden kytkentoja. /5/
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Kuva 14. UWB kodin Tietotekniikkalaitteiden yhdistdjané. Suurempi kuva liittees-

s& 5. /5/

Kokonaisuudessaan kodin kaikki elektroniikka yhdistyisi yhdeksi suureksi koko-

naisuudeksi. Nain ollen tietokoneet, kodin viihde- ja kulutuselektroniikka seké ko-

koajan monipuolistuvat &lypuhelimet muodostaisivat yhtaldisen multimediakoko-

naisuuden, josta talla hetkella voidaan vain haaveilla. Seuraavassa kuvassa (Kuva

15) on havainnollistettu, miten kodin eri laitteet yhdistyvét toisiinsa UWB:n avulla.

/5/

Sarme
Platforms

CE
Segment

PV RS

Cordlass
Phones

MP3 Deigital
Home Audio

2=
Handsats

Mobile
Segment

Kuva 15. Kodin Yhdistynyt multimediakokonaisuus. /5/
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WUSB (Wireless USB)

Koska kaikki lisalaiteet digitaalikameroista tulostimiin liitetddn nykyaan tietoko-
neisiin USB kaapeleilla, erds sovellus UWB-tekniikasta tulee olemaan uusi WUSB
(Wireless USB) — standardi. Tekniikka toteutetaan samoin periaattein kuin viihde-
laitteiden liittdminen toisiinsa olohuoneissa. Talloin WUSB:114 saavutetaan samat
nopeudet kuin nykyiselld johtimellisella USB 2.0 standardilla, eli jopa 480 Mb/s.
WUSB-standardin sanotaan myds sailyttdvan olemassa olevan USB infrastruktuu-
rin, eli jarjestelmassa on yksi keskuslaite, johon muut WUSB-laitteet ovat yhtey-
dessa. Kuvassa 16 on havainnollistettu USB -jarjestelman toimintaperiaate. Laittei-
ta voi olla enimmilldaan 127 kappaletta samassa verkossa, ja ne voivat olla maksi-
missaan 10 metrin etéisyydella keskuslaitteesta. /20/

Max 128

Kuva 16. WUSB:n topologia. /20/
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Bluetooth :n vauhti kasvaa
Bluetooth-tekniikan standardointia hallinnoiva Bluetooth SIG -jarjestd ilmoitti
vuonna 2005, ettd tulevaisuudessa ultralaajakaistainen UWB-tekniikka tullaan in-
tegroimaan myds bluetooth:iin. Bluetooth-tekniikan pohjaksi valittiin Wimedia Al-
liance -liittoutuman ajama UWB:n monikanavatekniikka eli sama kuin WUSB:lla.

Tiedonsiirtonopeus tulisi olemaan myds sama 480 Mb/s, kuin WUSB:lla. /21/

Firewire langattomaksi

Myos Firewire kehittdd UWB-tekniikkaa hyddyntavaéd langatonta tiedonsiirtotek-
niikkaa. Firewire-maarityksia hallinnoiva 1394 Trade Association on hyvaksynyt
Wi-Media Alliancen eli monikanava-UWB:t& ajavan ryhmén arkkitehtuurin tule-
van langattoman firewire-yhteyden protokollatason kehityksen pohjaksi. Samalla
tdma merkitsee, ettd langaton firewire tulee perustumaan MBOA-jérjeston ajamaan
monikanavatekniikkaan. Multiband-odfm-siirto sopiikin firewiren langattomaan
siirtoon, silla sen nopeus yltad 480 megabittiin sekunnissa. Firewiren signalointi-

nopeudeksihan on médritelty 100, 200 ja 400 megabittid sekunnissa. /22/

Muut sovelluskohteet

UWB:n taajuusspektrid kaytetddn myds tormayksien ja esteiden vaistd tutkissa,
ihmisten maantieteellisten sijaintien tarkassa maarityksessd, varastojen valvonnas-
sa, alykkaissa kuljetus sovelluksissa. Useat yritykset kehittdvat teknologiaa tarkoin
kohdistutetuille erikoissovelluksille kuten esimerkiksi lentokoneiden sisdisissé tie-
donsiirto jarjestelmissd (AWICS, Aircraft Wireless Intercommunications Systems).

UWB-tekniikka on ollut pitk&&n kdytossa myos sotateollisuudessa. /3/

UWB-tutkia voidaan kéyttaa autoissa estamaan kolareita ajon ja parkkeeraamisen
aikana. Tutka sijaitsee autossa ja seuraa auton ympaéristod, ja varoittaa kuljettajaa,
mikali jokin este on liian ldhelld autoa. Tutka voidaan my6s méarittad pitdmaan
tietty turvavali edelld menevéén autoon, jolloin se estda ajoneuvoa ajautumasta lii-
an lahelle edessa kulkevaa autoa. Samoin UWB:lle on sovelluksia lentoliikenteessa

etaisyyksien mittaamisessa ja lentokoneen sijainnin tarkassa maarittelyssa.
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UWB-tutkia voidaan kayttdd myds turvallisuussovelluksissa sensoreina, jotka va-
roittavat ei-halutusta tunkeilijasta. Tutkaa voitaisiin kayttdd myds pelastustarkoi-
tuksessa, kun etsitddn vaikkapa raunioihin tai lumivydryihin hautautuneita ihmisia.
Pelastusoperaatiossa UWB-tekniikka tarjoaa mahdollisuuden avun pyytdjan sijain-
nin erittéin tarkkaan paikantamiseen Jos kohde on liikkumaton, niin kohde voitai-
siin paikantaa syddmenlyontien ja hengityksen perusteella. Niilld voitaisiin myos
seurata rakennuksen ulkopuolelta pelastushenkilokunnan etenemista rakennukses-

sa, kuten vaikkapa ohjata palomiesten etenemisté palavassa rakennuksessa. /2/

Sotilaskaytossd UWB-tekniikkaa on jo kaytetty pitkaan erilaisissa tutka ja paikan-
tamissovelluksissa. Lisdksi on my6s kehitetty erilaisia UWB-radioita ja tiedonsiir-
tolinkkeja. Sotilaskaytossa UWB-tekniikan yksi suurimpia etuja on signaalin huo-
maamattomuus. UWB-signaalia on todella vaikea ulkopuolisen kuuntelijan huoma-

ta, joten sen salakuunteleminen on vaikeaa. /3/

Sairaaloissa eldman jatkumisen kannalta kriittiset toiminnot kuten tarvittavien hoi-
tolaitteiden sijainnit ja potilastietojen siirtdiminen voidaan toteuttaa kehittamalla lai-
te ja ohjelmistoymparistoa. Siiné jokaiseen laitteeseen ja huoneeseen asennettaisiin
sensoreita ja ne lahettdisivét tietoa radioteitse valvontajarjestelmaan, josta jokainen
saisi tarvitsemansa tiedot heti. Liséksi tekniikan avulla pystytd&n tekemaén tarkko-

ja mallinnuksia esimerkiksi syévan levinneisyydesta /3/, /25/

UWB-sovellukset eivat vield kuitenkaan ole kehittyneet kaikilta osin edell& kerto-
malleni tasolle. Tosin tall& hetkelld monelta valmistajalta on jo alkanut tulla mark-
kinoille UWB-mikropiireja. Esimerkiksi tietokoneisiin ja muihin pienelektroniik-
kaan on jo valmistettu mikropiireja ja joitakin tuotteitakin on jo myynnissa. Myos
joihinkin autoihin on testattu erilaisia tutkajarjestelmid. Suurin syy tuotteiden kau-
pallistumiselle on kuitenkin standardin puuttuminen ja se on myos hidastanut kehi-

tystyota.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 32

Tietotekniikka, tietoliikennetekniikka

Harri Salo
Missa mennaan?
Standardin puuttuminen ei kuitenkaan ole lannistanut kokonaan UWB :n kehitysta.
Markkinoille tulee toinen toisensa perdén uusia piireja ja sovelluksia. Pienen ko-
konsa ansiosta UWB-tekniikka on mahdollista integroida I&hes mihin vain, joten
jos piirien hinnat vain laskevat tarpeeksi alas, voidaan UWB-tekniikkaa nédhda jopa
aivan halvimmissakin sovelluksissa, kuten puhelimissa ja digikameroissa. Kehitys-
vauhti on ollut vield vahan laahaavaa, mutta pienia valonpilkahduksia on kuitenkin
ollut havaittavissa. Erilaisia mikropiirejd on esitelty ja demostroitu messuilla jo
jonkin verran, mutta kaupalliseen kayttoén niita ei erityisemmin ole viela tullut.
Tahan asti kdytdnnossa vain Freescale on ehtinyt kaupallisiin toimituksiin UWB-
yksikanavasirullaan (XS110), jonka nopeus on 110 megabittida sekunnissa. Moni-
kanavaleirin edustajien mukaan XS110-piirisarja kuluttaa kuitenkin aivan liikaa te-
hoa. Wiquestin ja toisen MBOA-leiriin kuuluvan yrityksen eli Wisairin uudet pii-
irisarjat ovat viemassa monikanavaleiria selvdan johtoon suorituskykykilpailussa.
121/

Vuoden 2006 tammikuuhun mennessa UWB-tekniikalla oli toteutettu 480 megabi-
tin langattomia USB-yhteyksia, mutta nyt puolen vuoden péésta nopeus on jo kas-
vanut 1Gb/s tasolle. Wiquest Communicationsin uusin piirisarja (kuval7) siirtaa
dataa jo gigabitin sekuntinopeudella. WQST101-piirisarja perustuu Wimedia-
ryhmaén fyysisen- ja mac-tason maarityksiin. Sen rinnalla Wiquest tarjoaa léhetin-
vastaanotinta, jonka avulla laitevalmistajat voivat toteuttaa kokonaisen gigabitin
UWB-radiolinkin laitteisiinsa. /21/

+ FEFWiIQuest

Kuva 17. Wiguestin 1Gb tiedonsiirtoon kykenevd UWB-mikrosiru. /21/
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8 TULEVAISUUS JA YHTEENVETO

UWB-tekniikasta on povattu tulevaisuuden lyhyen matkan langatonta tiedonsiirto-
tekniikkaa. Se on tuomassa kuluttajille ratkaisuja ja helpotuksia kulutus- ja viihde
elektroniikan yhdistdmisessa. UWB-tekniikan kiistatta paras ominaisuus on tiedon-
siirtonopeus, minka vuoksi tekniikan haluttaisiin tulevan markkinoille mahdolli-
simman pian. Nykypdaivan multimediakodin tiedonsiirtoon kun nykypéivana eivét

enéa pienet nopeudet riita.

Tulevaisuudessa viihde-elektroniikassa kaikki media tulee todennékdisesti kootusti
yhteen keskuslaitteeseen, niin sanottuun viihdekeskukseen. Siihen voisi liittaa eri-
laisia viihde- ja hyotyelektroniikkalaitteita, jotka sitten voisivat kayttavéat tallennet-
tuja medioita; &antd, kuvaa, dataa ja kenties mitd. Laitteiden ei kuitenkaan valtté-
maétta tarvitsisi olla yhteydessa toisiinsa keskuslaitteen kautta, vaan voisivat kom-
munikoida myods keskendan. Tama riippuukin suuresti markkinoille tulevasta tek-
niikasta ja standardoinnista. Laitteiden keskindinen toiminta tulee kuitenkin ole-
maan suuri haaste. Esimerkiksi Plug and Play laitteet ovat olleet jo ties kuinka
monta vuotta jokapdivaisessa kaytossa, mutta vielakin térmaa useasti ongelmatapa-
uksiin. Kuinka ongelma tullaan ratkaisesmaan UWB-tekniikassa, se tullaan nake-

maan.

UWAB tarjoaa my0s suuren haasteen tietoturvallisuuden osalta. Erittdin nopeat yh-
teydet ja langattomuus antaa myds seindnaapurille mahdollisuuden nauttia UWB-
signaaleista. Toki laitteet pystytdan kylla suojaamaan ulkopuolisilta tunkeutujilta,
mutta kuinka se tullaan toteuttamaan ja kuinka suuri vastuu tasta jatetaan kulutta-

jalle.

UWB:sté on suunniteltu alustaa monille muille teknologioille. UWB-radiosta kaa-
vaillaan tiedonsiirron perustaa eri sovelluksille, joista tarkeimpid ovat Universal
Serial Bus (USB), IEEE 1394 (FireWire), seuraavan sukupolven Bluetooth ja Uni-
versal Plug and Play (UPnP). My®s erilaiset tutka- ja paikannussovellukset tulevat

yleistym&éan. Ehk& pian my0ds uusissa autoissa on vakiovarusteena erilaiset liiken-
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nettd seuraavat UWB-tekniikkaan perustuvat tutkajarjestelmat jotka vahtivat kuljet-
tajan toimia suhteessa muuhun liikenteeseen ja varoittavat mahdollisista vaaratilan-
teista. Kun viela UWB:n komponenttien hinnat halpenevat, voidaan odottaa teknii-
kan tulevan yha enemman kaikkialla 1asné olevaksi teknologiaksi, tunkeutuen jopa

halvempiin laitteisiin kuten digikameroihin ja MP3-soittimiin.

UWB-tekniikka tulee, sité ei voi Kiistdd, mutta kuinka kauan menee, ettd yhteisista
pelisddnnaista ja luvista paastdan sopuun. Niin kauan kuin standardoinnit niin taa-
juudesta kuin tekniikan toteutuksesta puuttuvat, on vaikea kuvitella etta laitteet le-
vidisivét jokapéivaiseen elamaan. Liséksi standardin puuttuminen aiheuttaa helposti
eri laitteiden valisiin kommunikointeihin ongelmia. Tavoitteena kun olisi saada
laitteiden keskindinen kommunikointi ongelmattomaksi ja niin, ettd se onnistuisi
joustavasti ja vaivattomasti. Onhan UWB-tekniikan ehk& mielenkiintoisin sovel-
luskohde kaikkien siviilikdyttdisten elektroniikkalaitteiden langaton yhdistaminen.
Kuinka monta vuotta menee ettd kuluttajilla olisi niin sanotusti kaapeliton olohuo-
ne, sitd on vaikea sanoa, mutta monista vuosista varmasti puhutaan. Toivoa sopii,
ettd yhteinen ymmarrys niin tekniikasta kuin taajuuksien jaosta saataisiin aikaan.

Né&in myos kuluttajat paasisivat nauttimaan uuden tekniikan tuomista eduista.
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