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1 Johdanto

Kayttdjien suorituskykyvaatimukset tietoliikenneverkoille kasvavat lahivuosina eks-
ponentiaalisesti, minkd vuoksi jo nyt kehitetddn aktiivisesti vasta hiljattain yleiseen
kayttoon otetun 4G-teknologian seuraajaa. 5G-teknologioilta odotetaan paljon, ja
niiden tulisi vastata Gupta ja Jha (2015) mukaan ainakin kuuteen haasteeseen, joi-
ta 4G-teknologioilla ei olla kyetty tehokkaasti ratkaisemaan. Nditd ovat suurempi
tietoliikennekapasiteetti ja -nopeus, pienempi vasteaika, valtavasti lisddntyva verk-
koon yhdistettyjen laitteiden méérd, edullisempi hinta ja tasalaatuinen kayttoko-
kemus. Samoja asioita painotetaan myos EU:mn Mobile and wireless communications

Enablers for Twenty-twenty Information Society (METIS) -projektissa (Pirinen 2014).

On arvioitu, ettd vain vuosikymmenessd mobiiliverkkojen kautta kulkeva dataméa-
rd kasvaa monta sataa kertaa suuremmaksi kuin tilld hetkelld. Kun vuonna 2010
tietoliikenneverkkoja kuormitettiin alle kolmen eksatavun verran, ldhentelee kuor-
mitus vuonna 2020 jo neljddsataa eksatavua (Cisco 2016). Kuten Andrews, Buzzi
& Choi ym. (2014) sanoo, nykyisten verkkojen inkrementaalisella kehittdmisella ei
paédstd edes ldhelle sitd tasoa, jolla mobiiliverkkojen on oltava vuosikymmenen ku-
luttua. Tarvitaan uudenlaisia teknologioita, jotka paitsi vastaavat tulevaisuuden eks-
ponentiaalisiin vaatimuksiin, my0s pitdvit energian kulutuksen ja muut teknolo-
gian aiheuttamat kustannukset kohtuullisina — tai kuten Pirinen (2014) sanoo: tar-

vitaan muutakin kuin uusi radioliityntdteknologia.

3G ja 4G-verkoissa viestinndssad kaytetyt radiotaajuudet on rajattu suhteellisen ka-
pealle alueelle alkaen joistakin sadoista megahertseistd muutamiin gigahertseihin.
Télloin radioaallon pituus on muutamasta senttimetristd noin metriin. Nostamalla
radiosignaalin taajuutta merkittavasti padstaan ns. millimetriaaltojen (millimeter wa-
ve) alueelle. Millimetriaaltojen spektrin arvioidaan olevan kymmenestd saataan ker-
taa halvempi jokaista hertsid kohden kuin 3G- ja 4G-verkkojen spektrin. My®os esi-
merkiksi tihentamallad tukiasemia voidaan saada 10 — 100-kertaiset sdastot (Andrews
ym. 2014). Tasséa tutkielmassa olen paatynyt rajaamaan 5G-teknologioiden tarkaste-

lun millimetriaaltoihin: niiden tuomiin ratkaisuihin ja mahdollisuuksiin — mutta
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toisaalta myos teknologian ongelmakohtiin.

Tutkielmassa selvitetddn kirjallisuutta analysoimalla voidaanko millimetriaaltoja hyo-
dyntdd viidennen sukupolven langattomissa verkoissa ja mitd hyotyja millimetri-
aaltojen kayttamiselld saavutetaan, mutta toisaalta myds minkélaisia ratkaisuja on

kehitetty teknologian haasteisiin ja rajoituksiin.

5G-teknologiat eivit ole vield tutkielman kirjoitushetkelld standardoituja tai val-
miita. Pirinen (2014) jopa sanoo, ettei 5G:lle edes 16ydy yhtd uniikkia médaritelmaa.
Aiheesta 16ytyva kirjallisuus painottuu artikkeleihin, papereihin sekd konferenssi-
muistioihin. Aiheesta on my0s julkaistu joitakin oppikirjoja, mutta olen jattanyt ne

kirjallisuuskatsauksen ulkopuolelle.

Millimetriaaltojen kdyttiminen reaalimaailmassa on haastavaa, silld signaali on herk-
ka hairioille, eikd ldpdise pintoja hyvin ( Rappaport, Sun & Mayzus ym. 2013). On
kuitenkin arvioitu, ettd tietoliikennenopeudet kasvaisivat huomattavasti siirtymal-
1a nykyisiltd aallonpituuksilta millimetriaaltojen alueelle. Lisdksi nykyiset tietolii-
kenneyhteydet eivit ruuhkautuessaan pysty jatkossa palvelemaan kayttédjid luotet-
tavasti, kun nykyisten taajuusalueiden sallimat kaistanleveydet eivit tiedonsiirto-
kapasiteetiltaan riitd vastaamaan tulevaisuuden tarpeita ( El Hassani S. & Haidine

A. 2015).

Tutkimusmetodina kdytetddn systemaattista kirjallisuuskatsausta, koska se "- - on te-
hokas tapa testata hypoteeseja, esittid tutkimuksen tuloksia tiiviissd muodossa sekdi arvioida

niiden johdonmukaisuutta", kuten A. Salminen (2011) sanoo.



2 Millimetriaallot tiedonsiirtoteknologiana

2.1 Keskeisia kisitteita

tietoliikenneverkko
Téssd tutkielmassa tarkoitan tietoliikenneverkoilla erityisesti matkapuhelin-
verkkoja.

radioliityntiteknologia
Tarkoitan tdllda mm. jotain seuraavista: GSM, EDGE, LTE, Bluetooth, Wi-Fi.

spektri
Radiospektri kuuluu elektromagneettiseen spektriin taajuusalueella 3Hz — 3000
GHz.

kaistanleveys
Signaalinkésittelyssd kahden taajuuden vélinen erotus. Kaistanleveyttd vastaa
tietty tiedonsiirtokapasiteetti (Mb/s).

taajuusalue
(eng: band)

LOS jaNLOS
Kaytetadan kuvaamaan yhteystapaa tukiaseman ja vastaanottavan laitteen va-
lilla. Line-of-sight, eli ndkoyhteys ja non-line-of-sight eli epdsuora yhteys (jokin
este tukiaseman ja vastaanottavan laitteen vélissd).

lahetys-/latausyhteys
(lihetys-/latausviyld. eng: uplink / downlink) lahetysyhteys on siirtoyhteys kayt-
tajalta (paatelaite) tukiaseman suuntaan ja latausyhteys pdinvastaiseen suun-

taan.

2.2 Mma-aaltotukimuksen lahihistoriaa

Mm-aaltojen taajuuksia on kdytetty pitkddn langattomassa viestinndssd. Jagadis C.
Bose demonstroi tdtd jo sata vuotta sitten. Télld hetkelld mm-aaltojen taajuudet ovat

laajasti kaytossa satelliittiyhteyksissd sekd runko- ja aliverkkojen vélisissa backhaul-



yhteyksissd. (Ragnan, Rappaport & Erkip 2014). Itse asiassa mm-aaltoteknologioita
onjo standardoitu lyhyen matkan palveluissa standardissa IEEE 802.11ad, joka mé&a-
rittelee timan hetken nopeimmat ldhivekkoyhteydet 60 GHz:n taajuusalueella. Néi-
td taajuuksia ei ole kuitenkaan juuri tutkittu matkapuhelinverkkojen ndkokulmasta.
Téahan on mahdollisesti syyna taajuusalueen signaalien suuri etenemisvaimennus ja
huonot ldpdisyominaisuudet, sekd sateen ja kaasujen suuri vaikutus signaaliin (Bo-

gale & Le 2015).

Langattomien tietoliikenneyhteyksien kehittdiminen vaatii maailmanlaajuista yhteis-
tyotd, eikd kehitystyostd voi Rappaport ym. (2013) mukaan jattdd eri maiden hallin-
toa ja telealan yrityksid ulkopuolelle. Mielenkiintoisia tutkimushankkeita on kdayn-

nistetty eri puolilla maailmaa.

Eteld-Korea on kdynnistanyt useita tutkimus- ja kehittamishankkeita (T&K), ja maan
tarkoituksena onkin perustaa “Giga Korea” vuoteen 2020 mennessa. T&K-hankkeisiin
kuuluu mm. leveimman spektrin ottaminen kdyttoon, ympéristoystavallisempien
verkkojen ja laitteiden kehittdiminen sekd uusien verkkotopologioden kehittiminen
(L. HyeonWoo 2012). Samsung demonstroi maailman ensimmadistd 5G:n millimetri-
aaltoteknologiaa jo huhtikuussa 2013 (Roh W. 2014). Demonstraatio oli lupaava, ja
indikoi sitd, ettd 5G teknologioiden kadyttoonotto vuoteen 2020 mennessa on realis-

tisesti saavutettavissa.

Kiinassa tuetaan vahvasti IMT-2020 Promotion Group-ryhmad ja FuTURE Forumia
Kiinan teollisuus ja informaatioteknologian ministerion ja Kansallisen kehitys- ja
uudistuskomission sekd Tieteen ja teknologian ministerion toimesta. Monet kiina-
laiset yritykset osallistuvat myos 5G- ja etenkin millimetriaaltotutkimukseen. Ndistd

nakyvimpid lienevat Huawei, Datang Telecom ja ZTE (Agival, Roy & Saxena 2016).

Agival ym. mukaan myds Japanissa tehdddn millimetriaaltojen tutkimusta. Sielld
suurimmat teleoperaattorit NTT DoCoMo, KDDI], SoftBank ja E-mobile ovat selvésti

ottaneet johtoaseman tutkimuksessa.

Euroopassa Nokia Siemens Networks (NSN) kehittdd 3GPP LTE-standardia. NSN:n

mukaan tulevat 5G-verkot tukevat tuhatkertaisia liikenneméaarida vuoden 2010 lii-



kennemdériin verrattuna. Tiedonsiirrossa ideaali- ja rajanopeudet (alhaisin nopeus,
jolla kayttdjad luvataan palvella) tulevat lilkkkumaan 10 Gb/s ja 100 Mb/s valilla
— vasteajan ollessa parhaimmillaan alle yksi millisekuntia. Myos tietoiset radio-
verkot (Cognitive radio networks, CRNSs) ja itsejarjestaytyvat verkot (Self Organizing
Networks, SONs) ovat NSN:n mukaan lupaavia teknologioita. Lisdksi tulevaisuuden
verkot saattavat hyodyntda joidenkin nykyisten verkkoteknologioiden kombinaa-
tioita (Nokia Siemens Networks 2011; Cudak, Ghosh & Kovarik ym. 2013).

El Hassani ja Haidine (2015) nostavat jalustalle New Yorkin yliopistossa tehtdavan
millimetriaaltojen tutkimuksen NYU WIRELESS-tutkimuskeskuksessa, jossa on tut-
kittu erityisesti 28 GHz ja 73 GHz:n taajuuksien hyodyntdmistd urbaanissa ympa-
ristossd. NYU-WIRELESS on yksi Yhdysvaltojen ndkyvimpid millimetriaaltojen tut-

kimusorganisaatioita.



3 5G-verkot ja millimetriaallot

Tdhan pdivadn mennessd lantisessd maailmassa on julkaistu nelja mobiilia tietolii-
kenneverkkoa vuodesta 1980 ldhtien vuosikymmenen vilein. Ensimmaéinen analo-
ginen FM-tietoliikennejdrjestelma julkaistiin 1981, seuraava — tdssd vaiheessa jo di-
gitaalinen — lanseerattiin vuonna 1992. 2G-verkkojen ndkyvin uusi ominaisuus oli
sms-viestit. 3G-teknologia julkaistiin vuonna 2001 ja 4G vuonna 2011. 5G-teknologioiden

arvioidaan tulevan kadyttoon vuoteen 2020 mennessa.

3.1 Kaistanleveys

Kuten taulukossa 1 on esitetty, minkdan radioliityntdateknologian kdyttama kaistan-
leveysvaraus ei Rappaport ym. (2013) mukaan ylittinyt 780 megahertsid vield vuon-
na 2013. Sitd voidaan pitdd suhteellisen pienend, varsinkin jos peilataan suunnitteil-
la oleviin 5G-verkkojen kaistanleveysvarauksiin (Xichun, Gani, Salleh, & Zakaria
2009).

Nykyinen tukiasemadesign tukee useita erilaisia taajuusalueita. Mika tarkoittaa, et-
ta jokaisessa lahetintornissa (cell site) on useita tukiasemia jokaiselle taajuudelle tai
teknologialle erikseen (esim 3G, 4G, Edge). Ndin voidaan palvella jokaista kayttdjaa
puhelimen tukemista teknologioista huolimatta. Datan liikuttaminen tapahtuu kui-
tenkin hyvin rajoitetulla spektrilld, mika tarkoittaa ettd nykyiset langattomat mobii-
liverkot tulevat ruuhkautumaan vaikeasti, mikéli spektrid ei saada tulevaisuudessa

lisda kdyttoon (standardi 3GPP TR 25.996 2011; standardi ITU-R M.2135 2009).

Edelld mainittu haaste on nostanut kiinnostusta millimetriaaltojen taajuusalueiden
kayttoonotolle. Kiinnostavat taajuudet liikkuvat 30 ja 300 GHz:n vilillg, ja tarjoa-
vat huomattavasti suuremman kaistanleveyden nykyisiin matkapuhelinverkkoihin

verrattuna.

Millimetriaaltoja vastaavien taajuusien tarjoama spektri voi olla jopa kaksi sataa ker-

taa suurempi kuin kaikkien nykyisin kdytossd olevien tietoliikenneverkkojen kayt-



tamat spektrit yhteensd. Télld hetkelld langattomassa tiedonsiirrossa ei ldhiverk-

koyhteyksid lukuun ottamatta juurikaan kdytetd yli 3 GHz:n taajuuksia. Lisdksi

mme-aaltosignaalin erittdin lyhyet aallonpituudet yhdistettynd energiatehokkaisiin

CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) radiopiireihin mahdollistavat uu-

denlaisen laitesuunnittelun, jossa on pienessa tilassa suuri méara pienikokoisia an-

tenneja. Téllaisilla moniantennijarjestelmilld voidaan muodostaa sdahkoisesti ohjat-

tavia suuren hyddyn antavia antenniryhmid esimerkiksi matkapuhelimen kuoreen

tai jopa piirilevyn pintaan (Ragnan ym. 2014).

Nykyisten 2G, 3G, 4G ja LTE-A-verkkojen spektri ja kaistanleveydet

Kaista Lahetysyhteys | Latausyhteys | Kaistanleveys
(MHz) (MHz) (MHz)
I B
700 MHz 746-763 776793 125 5 10 15 20
S
AWS 1710-1755 2110-2155 1,25 5 10 15 20
]
IMT Extension | 2500-2570 2620-2690 125 5 100 15 20
D
GSM 900 880-915 925-960 125 5 10 15 20
I
UMTS Core 1920-1980 2110-2170 1,25 5 10 15 20
I .
GSM 1800 1710-1785 1805-1880 125 5 100 15 20
D
PCS 1900 1850-1910 1930-1990 125 5 10 15 20
I
Cellular 850 824-849 869-894 125 5 100 15 20
IR N
Digital Dividend 470-854 125 5 10 15 20

Taulukko 1. 1dhde: (Rappaport ym. 2013)




3.2 5G runkoverkot

5G-runkoverkot tulevat siirtyméan kupari- ja valokuituyhteyksistd mm-aaltoyhteyksiin
sallien siten uusien asemien erittdin nopean kayttoonoton ja verkkomaisen (mesh-
like) yhteyden tukiasemien vililld (Rappaport ym. 2013). Kun pienid soluja (ja siten
tukiasemia) on 5G-arkkitehtuurin mukaisesti suuri maara, olisi valokuituyhteyk-
sien kdyttdiminen tukiasemien valilld epakadytannollistd ja kallista. Ndin ollen mm-
aaltoyhteyksien kédyttdminen backhaul-yhteyksissd on perusteltua ja kustannuste-

hokasta (Ragnan ym. 2014) .

Ragnanin ryhmén aiemmat tutkimukset (2012) osoittavat, ettd taiman hetken backhaul-
yhteyksistd 70 prosenttia toimii kuparikaapelien varassa, 10 prosenttia valokuidul-
la ja 15 prosenttia langattomasti. Olisi suositeltavaa kdyttdd langattomia yhteyksid
kupari-, ja valokuituyhteyksien sijaan, vaikkakin my®os niitd tarvitaan 5G verkoissa.
Taman hetken langattomat backhaul-yhteydet on toteutettu kédyttden suurikokoi-
sia ja kalliita antenneja, minka vuoksi tutkimuksessa tdytyy panostaa kustannuste-
hokkaisiin, mutta silti luotettaviin langattomiin backhaul-teknologioihin jotta 5G-

verkko on ekologisesti mahdollinen toteuttaa. (Ragnan ym. 2014)

Kaistanleveyden kasvattaminen on Bhushan, Li & Malladi ym. (2014) mukaan kai-
kista tehokkain ja suoraviivaisin tapa vastata ennustettuihin 5G-verkon tiedonsiir-
tovaatimuksiin. Kun alemmilla taajuuksilla spektrin saatavuus on riittdmé&ton, mm-
aaltojen taajuusalueella on kdytettdvissd valtava maddrd maailmanlaajuisesti tdysin
kayttamatonta spektrid, joka voisi tuoda ratkaisun todella isoihin kaistanleveyden
vaatimuksiin seuraavan vuosikymmenen aikana. Suuret kaistanleveydet mahdollis-
tavat myos yksinkertaisempien signaalirajapintojen kdyttamisen hyvien tiedonsiir-
tonopeuksien saavuttamiseksi sen sijaan, ettd kdytettdisiin monimutkaisia teknolo-
gioita suuren spektritehokkuuden saavuttamiseksi pienemmilla kaistanleveyksilla.
Eli kun spektrid on kdytettdvissd enemman, ei sitd tarvitse hyodyntda niin tehok-
kaasti kuin nykyisissa mobiiliverkoissa, ja silti tiedonsiirtonopeudet kasvavat valta-

vasti.

Millimetriaaltojen spektri on laaja ja osa siitd saattaa osoittautua sopivammaksi 5G-



LMDS V-ALUE E-ALUE W-ALUE

lisensoimaton osittain lisensoitu sisétiloissa lisensoimaton tai
.. w osittain lisensoitu
Kaytettavissa oleva 2GHz  4GHz 7 GHz 5GHz 5GHz  2+0,9 GHz
spektri (FCC:n maaritys) I
r T I T T T T 1
0 10 60 70 80 90 100 (GHz)

Kuwa 1: Y1li 20 GHz spektri. Kuva: (Ghosh ym. 2014)
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Kuwva 2: NLOS ja LOS millimetriaalto-yhteydelld. Kuva: (Bhushan ym. 2014)

verkkoihin kuin muu spektri. (Agival ym. 2016) mukaan nyt tarvitaan syvallistd
tietdimystd taajuuksien ominaisuuksista, mikd auttaa parempaan verkon suunnitte-
luun, mutta myos mahdollistaa tehokkaamman spektrin kiintidinnin. Tdma puoles-

taan mahdollistaa tehokkaiden kanavamallien kehittamisen.

Tutkimusmaailmaa kiinnostavat ryhman Ghosh, Thomas & Cudak ym. (2014) mu-
kaan erityisesti millimetritaajuudet 20—90 GHz:n vililla. Erityisesti LMDS-alueen
taajuudet, eli 28 ja 38 GHz:n taajuudet ovat kiinnostavia, koska kyseiselld alueel-
la on kolmesta neljadn gigahertsid kayttokelpoista kaistanleveyttd. Toinen erityisen
kiinnostava alue on E-taajuusalue, eli 70 ja 80 GHz:n taajuudet. E-alueella on jopa

yhteensa 10 GHz potentiaalista kaistaa, ja se on jo valmiiksi osittain lisensoitua. Mi-
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kali 5G kayttdisi E-aluetta, jouduttaisiin tekemddn uusia sadntojd, mutta kadyttden
talla hetkelld sallittua kaistanleveyttd voitaisiin sddntelyn nakokulmasta helpottaa

5G:n kdyttoonottoa.

Kuvassa 1 olevat taajuudet noudattavat Yhdysvaltojen Federal Communications
Commission (FCC) taajuussdédntelyitd. Samat taajuudet ovat kuitenkin kaytettdavissa
monessa muussakin maassa, ja muissakin maissa on hyvin samantyyppisid sddnte-
lyitd 28 ja 38 GHz:n alueella. 60 GHz:n taajuus on globaalisti lisensoimaton ja kdytet-
tavissd ainakin Euroopassa, Japanissa, Koreassa, Australiassa, Kiinassa, USA:ssa ja

Kanadassa. E-taajuudet on lisensoitu Euroopassa hyvin samaan tapaan kuin USA:ssakin.

3.3 Millimetriaaltojen kayttoon liittyvat tekniset haasteet ja rajoit-

teet

Suurin syy siihen, ettd millimetriaaltospektri kdy tyhjakaynnilld on suhteellisen on-
nettomat aaltoliikkeen etenemisominaisuudet, kuten voimakas etenemisvaimennus,
ilmakehédn ja sateen vaikutus signaaliin, sekd heikot diffraktio- ja esteidenldpdisy-
ominaisuudet. My0s vahva vaihekohina ja kohtuuttomat laitekustannukset ovat
omalta osaltaan vaikuttaneet millimetriaaltospektrin vahdiseen hyodyntamiseen ta-

hén asti (Andrews ym. 2014).

Yksittdistd mm-aaltoyhteyttd ei voida pitdd luotettavana, silld signaalin eteneminen
héiriintyy herkaésti, ja yhteys todenndkoisesti katkeaa esimerkiksi kdden ollessa &ly-
puhelimen antennin pdalla. Mm-aaltoyhteytta tukevat laitteet tulevatkin luultavim-
min sisdltdimddn hajautetusti suuren maaran pienid antenneja, jotta ainakin osa an-
tenneista olisi yhteydessa tukiasemaan. Monen antennin yhtdaikainen kaytto lisaa
kuitenkin merkittavasti akun kulutusta, mika on yksi avainkysymyksistd teknolo-
gian kaupallistamisen ndkokulmasta. Toinen tdrked kysymys on, ettd kuinka val-
mistetaan suorituskykyinen, mutta silti tarpeeksi edullinen antenni niin, ettd se on

helposti integroitavissa muihin piireihin (Kyro 2012; Ragnan ym. 2014).

Aaltoliikkeen huonot etenemisominaisuudet ja katkonainen yhteys ovat herdttaneet

merkittavad skeptisyyttd millimetriaaltojen taajuusalueen mahdollisuuksista jérjes-
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telmissd, jotka vaativat luotettavaa pitkdn matkan yhteyttd tai NLOS-yhteyttad (Rap-
paport ym. 2013). Esimerkiksi tiilen tyyppiset materiaalit voivat vaimentaa signaalia
jopa 40—80 dB ja ihmisen kehokin voi aiheuttaa itsessddn jopa 20-35 dB:n vaimene-
misen (Khan & Pi 2011). Toisaalta ihmisen keho ja monet heijastavat rakennusten
pintamateriaalit aiheuttavat mm-aaltosignaalissa tarkedd siroamista, mikd mahdol-
listaa onnistuneen NLOS-yhteyden (kuva 2). Ilmankosteuden ja sateen aiheuttama
vaimennus eivit ole Ragnanin ryhmén mielestd juurikaan ongelma millimetriaalto-
jen hyodyntdmisessd lyhyen matkan yhteyksissé, silld etenemisvaimennus oli ryh-

méan mittauksissa noin 1 dB 200 metrin matkalla. (Ragnan ym. 2014)
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4 Ratkaisuja teknisiin rajoitteisiin ja haasteisiin

Friisin kaavan mukaan omnidirektionaalinen (jokaiseen suuntaan kohdistuva) ete-
nemisvaimennus vapaassa tilassa kasvaa taajuuden neliond (Rappaport 2002). Ta-
maén perusteella millimetriaaltojen tulisi olla tiedonsiirtoteknologiana erittdin epa-
suotuisa suuren etenemisvaimennuksen johdosta. Kun antennin koko pysyy sama-
na ja aallonpituudet lyhenevit, antennin saanti kuitenkin paranee. Taman seurauk-
sena millimetriaallot eivat Ragnan ym. (2014) mielestd itsessdédn valttamatta johda

suureen etenemisvaimennukseen vapaassa tilassa.

Ragnan-Rappaportin tutkimusryhma ennustaa myos, ettd viestintd tulee nojaamaan
laajasti adaptiiviseen sdteen muotoiluun — paljon laajemmin kuin nykyisissad 4G-
teknologioissa. Tdahan liittyy vahvasti tarkasti suunnatut yhteydet, joiden johdosta
linkit tulevat olemaan epérelevantteihin suuntiin eristettyjd, mika taas johtaa siihen,
ettd signaalihdiriot tulevat olemaan paljon pienempi ongelma kuin nykyisissd pie-

nisoluisissa verkoissa.

4.0.1 5G-verkkojen heterogeenisuus

Millimetriaaltojen etenemisessd on kiistatta ongelmallisia rajoitteita, minka vuok-
si millimetriaaltopohjaiset matkapuhelinverkot eivit voi yksin tarjota yhtendista
ja luotettavaa tiedonsiirtokapasiteettia kaikille kayttdjille. Taméan vuoksi millimet-
riaaltopohjaisten verkkojen taytyy olla luontaisesti heterogeenisid, sisédltden tavan-
omaisia UHF/mikroaalto-tukiasemia ja pienempid millimetriaalto-tukiasemia, ku-

ten kuvassa 3 on esitetty (Ragnan ym. 2014).

Arkkitehtuuriltaan heterogeeninen 5G-verkko on pienisoluinen, mikd onkin 5G-
verkkojen keskeisimpid piirteitd. Tukiasemia on tdlloin paljon, ja ne ovat ldhek-
kdin. Nopea signaalihdirion kasittely, tietoiset radioverkot ja itsejdrjestdaytyvit ver-
kot mahdollistavat tihedn verkon hallinnan, mutta vaikka ndméa ovatkin lupaavia

5G-tekniikoita, on niitd vield tutkittava. (Agival ym. 2016)
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Solujen suuren tiheyden lisdksi toinen heterogeenisten verkkojen tunnusomainen
piirre on monen operaattorin tuki. Sisatilasolut ja solut, jotka on asennettu yksityis-
ten rakennusten seiniin, voidaan ehka paremmin hallinnoida kolmannen osapuolen
toimesta. Tamdn tahon tulisi tarjota roaming-tukea teleoperaattoreiden asiakkail-
le. Siind missd roaming on yleisesti kdytetty nykyisissd verkoissa, aikaskaalat mm-
aaltoyhteys-roamingille tulisivat olemaan paljon lyhyempia. Lisdksi, kun kdytetdan
operaattoreiden yhdistelmid, voisi olla toivottavaa, ettd laite voi olla yhdistettyna

usean palveluntarjoajan soluun samaan aikaan (Ragnan ym. 2014).

5G-verkon kayttama spektri luultavasti koostuu seké vakiintuneista ettd uusista taa-
juuksista. Eri taajuudet palvelevat eri tarkoituksia ja teleoperaattoreiden avainhaas-
teena onkin keskittyd parantamaan taajuuksien laajempaa kdyttod eikd vain taa-
juuksien kayton tehokkuutta. Tutkimuskentdn konsensus on, ettd korkeammat taa-
juusalueet ovat 5G-verkkoja tdydentdvia taajuuksia, kun taas matalat, alle 6 GHz:n

taajuudet ovat edelleen ensisijaisia taajuuksia 5G-spektrissd (Agival ym. 2016).
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Kuwa 3: Hybridiverkko, jossa sekd mm-aaltoyhteydet ettd 4G-tukiasemat. Kuva:
(Agival ym. 2016)

(teon)
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4.1 Teknologian kaupallistaminen

Perinteisesti millimetriaaltolaitteissa on kédytetty sarvi-, heijastin- ja linssiantenneja,
jotka ovat tehokkaita, mutta my0s isokoisia, painavia ja kalliita. Siten ne eivit sovi
matalahintaisiin kaupallisiin laitteisiin, mikéa olisi millimetriaaltoteknologian laaja-
mittaisen kdyton kannalta valttamatontd. Ratkaisuna Kyro esittdd vaitoskirjassaan
kevyitd tasomaisia antenneja, jotka on helppo printata eristivan pinnan péélle. Taso-
maisilla, piireihin integroiduilla antenneilla voitaisiin myds vahentda merkittavasti

yhteyden menetyksid ja ldhetin-vastaanottimien kuluja (Kyro 2012).

Lyhyiden aallonpituuksien vuoksi piirien valmistustekniikan taytyy Kyron mukaan
olla paljon tarkempi kuin tdlld hetkelld, mika lisdd kustannuksia. Lisdksi tavanomai-
set edulliset alustamateriaalit eivit ole yleensd kayttokelpoisia mm-aallon taajuuk-
silla. Talld hetkelld on selvésti kaksi erityyppistd ratkaisua edulliseksi mm-aaltoantenniksi:
“on-chip”, eli piiriin integroitu antenni ja ”in-package”, eli piirin kanssa samaan
pakkaukseen kuuluva antenni. Jatkossa kdytetddn antenniratkaisujen englanninkie-

lisid nimityksia.

On-chip-antennien suurin hy6ty on erittdin edulliset valmistuskustannukset ja se,
ettd antenni on suoraan piirin péalld, jolloin piiri-antennipaketin koko saadaan hy-
vin pieneksi. Toisaalta on-chip-antenniratkaisujen tehokkuus on pieni. Tehoa voi-
daan Kyron mukaan parantaa kayttamalla jalostettuja rakenteita, kuten oikeilla alus-
tan materiaalivalinnoilla ja optimaalisella paksuudella, sekd kayttamalla dielektrisid
linssejd. In-package-antennien etuna on parempi tehokkuus kuin on-chip-antenneilla,
mutta ratkaisu on monimutkaisempi, kalliimpi ja suurikokoisempi, koska siind kay-

tetdan erillistd antennia.

Keskeinen kaupallistamisen edellytys on yhteydet sisdtiloissa oleviin kayttdjiin. Koh-
tuullinen verkon kattavuus edellyttdd, ettd mm-aaltosoluja sijoitetaan sisatiloihin.
Sisdtilojen pienid soluja kutsutaan femtosoluiksi, ja kolmannet osapuolet voivat so-

pia paremmin hallinnoimaan niitd kuin teleoperaattorit. (Ragnan ym. 2014)
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5 Johtopaitokset

Mobiilidatan jyrkkd kasvu ja dlypuhelinten lisddntynyt kdyttd luovat ennenndke-
mattomid haasteita langattomien tietoliikenneyhteyksien palveluntarjoajille, koska
kayttdjia uhkaa globaalisti kaistan puute. Millimetriaallot lienevéat osa tdiman ongel-

man ratkaisua 5G-verkoissa.

Rappaport ym. (2013) ennustaa, ettd suurimmat erot tulevassa 5G teknologiassa ny-
kyisiin langattomiin tietoliikenneverkkoihin ndhden on paljon laajemman spektrin
hyddyntdminen kdyttaiméattomien millimetriaaltojen alueella, tarkasti suunnatut sa-
teenmuotoiluantennit sekd mobiililaitteessa ettd tukiasemassa, pidempi akkukes-
to mobiililaitteissa, matalampi riski yhteyskatkoksille, paljon nopeammat yhteydet
suuremmalla peittoalueella, pienemmat infrastruktuurikulut ja parempi kyky pal-

vella useita kayttdjid yhtdaikaisesti.

Kanavamallien tutkimus mm-aaltoyhteyksissd on hyvin aktiivista, mutta silti Agi-
val ym. (2016) mukaan tarvitaan valtavasti lisd4 tietoa millimetriaaltojen kanavista
ulkoympadristossa. Erityisesti kysymykset etenemisvaimennuksesta, signaalin var-
jostumisesta ja nopeasta hdipymisestd, NLOS-sdteenmuodostuksesta ja esteiden 1a-

pdisystd vaativat lisdd tutkimusta.
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Liitteet

Friisin kaava:

P, 2 \?
L -GG [ =
P ”(47:R)

missd P, on vastaanottava antenni ja P, ldhettdvd antenni. G; ja G, ovat antennien

saannit ja R antennien etdisyys toisistaan. A on aallonpituus.
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