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Siec telefonii

komorkowe}
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Od teorii do praktykti budowania urzadzen

Wydaje mi sie, ze wiekszo$¢ inzynieréw elektronikéw
miata do czynienia z urzqdzeniami radiowymi przede
wszystkim jako ich uzytkownicy. To znaczy, konstruowali
co prawda urzqdzenia transmitujqce dane z wykorzysta-
niem fal radiowych, jednak uzywajqc z gotowych modu-
fow lub innych urzqdzer i co najwyzej dodajqc do nich
jakqs antene z oferty dystrybutoréw. Ale ci, ktérzy chocby
otarli sie o zagadnienia zwiqzane z antenami nadawczo-
-odbiorczymi przeznaczonymi do pracy przy czestotliwo-
sci rzedu kilku gigahercow Iub mieli do czynienia z tzw.
integralnosciq sygnalow przy transmisji danych przepro-
wadzanej z bardzo duzq predkosciq, na pewno wiedzg,
jak trudno jest wykona¢ poprawnie dzialajqcy obwdd
w.cz., gdy kazdy milimetr dlugosci Sciezki oraz jej ksztait
majq tak duze znaczenie. Tymczasem technologia 5G
wprowadza do powszechnego uzycia fale milimetrowe.
Czy nie ciekawi was, jak konstruuje sie urzqdzenia dla
fal o takiej dtugosci?

Zakresy fal milimetrowych, ktére beda uzywane w transmisji 5G,
to miedzy innymi pasma czestotliwosci 28, 38, 64 1 71 GHz, dotych-
czas uwazane za bezuzyteczne dla sieci komercyjnych. Ich uzycie
stato sie mozliwe dzieki opracowaniu nowych algorytméw przetwa-
rzania sygnaléw, nowym schematom modulacji, rozwojowi techno-
logii MIMO, opracowaniu nowych podzespoléw elektronicznych
i innym, niewymienionym.

W pierwszej czeséci artykutu mozna byto przeczytac¢ o podstawach
dziatania sieci 5G, natomiast w kolejnych skupimy si¢ na warstwie
sprzetowej, podajac szereg informacji dotyczacych sposobéw opra-
cowywania urzadzen korzystajacych z zalet infrastruktury 5G. Ra-
czej nie podamy tu recepty na to, jak zbudowaé wtasny telefon 5G,
ale skupimy sie na aspektach funkcjonowania takiego urzadzenia
lub systemu tgcznosci.

Niegdy$ podstawowa ustuga oferowang przez operatoréw telefonii
komoérkowej byla transmisja sygnalu mowy. Jednocze$nie operatorzy
sieci i producenci urzagdzen zainwestowali ogromny wysitek i srodki
w to, aby poprawié¢ nasze odczucia podczas korzystania z sieci: po-
czatkowo w QoS (jako$¢ ustug), a nastepnie w QoE (jako$¢ wrazen).
Co prawda, w sieciach GSM glos byl zamieniany na postac cyfrowg
i tak transmitowany, ale na pierwsze polgczenia danych trzeba byto
troche poczekaé. Mysle, ze wiele os6b pamieta pierwsze modemy
GSM pracujace z predkoscia od 9,6 do 14,3 kb/s i... koszmarnie wy-
sokg oplate za ich uzytkowanie.

Wraz z przeniesieniem cigzaru uslug w strone transmisji danych
zaczelo brakowaé pasma radiowego, kanaléw transmisyjnych, pred-
kosci i pojemnosci sieci, wiec zaczeta ona ewoluowaé w strong umoz-
liwiajaca jak najszybsza transmisje danych. Wspélczesnie wydaje
sie, ze coraz wigcej oséb nie tyle rozmawia przez telefon, ile korzy-
sta z szeregu aplikacji przeznaczonych do obstugi tzw. czatéw i sieci
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spotecznosciowych. Korzystamy tez z informacji dostgpnych za po-

mocaq telefonu na stronach internetowych, za posrednictwem serwi-
s6w informacyjnych oraz w inny sposob, ale zawsze podstawa jest
transmisja danych. Zmienil sig tez sposéb korzystania z telefonu,
a tym samym musi zmieni¢ si¢ réwniez towarzyszaca mu infrastruk-
tura sieci oraz dostepnych ustug. Jak pisaliSmy w pierwszej czesci,
wraz z technologiag 5G wymagania te wzrosly jeszcze bardziej.

Jako spadek po QoS sieci 5G odziedziczyly wymagania odnosnie
do predkosci transmisji w kierunku downlink. Teoretyczna, szczy-
towa predko$¢ transmisji ma wynosi¢ 10 Gb/s w terenie silnie zur-
banizowanym, a wiec w takim, w ktérym bedzie wystarczajaco duzo
stacji bazowych, aby zapewni¢ wymagang pojemnosc¢ sieci (a tym sa-
mym liczbe kanaléw transmisyjnych). Przy tak duzej predkosci trans-
misji i skr6conym czasie latencji na pewno poprawig sie wrazenia
z uzytkowania urzgdzenia, a tym samym zostanie spelnione wyma-
ganie odno$nie do zapewnienia wystarczajacego poziomu QoE. Jak sie
jednak zapewne spodziewamy, umozliwienie osiggniecia tak duzej
predkosci transmisji stawia podwyzszone wymagania efektywnosci
wykorzystania widma czestotliwos$ci (co najmniej 100 bitéw/s/Hz),
bazujac na pa$mie o szeroko$ci 100 MHz, ktére operator jest w stanie
zapewni¢ za pomocg 5 komponentéw nosnych (kazdy o szerokosci
pasma 20 MHz). Jesli szeroko$¢ pasma RF jest stata, to takie wyma-
gania doprowadzajg do koniecznos$ci uzycia wyzszych schematéow
modulacji, uzycia multipleksowania przestrzennego z wieksza liczbg
warstw lub obu tych technik jednoczesnie.

Wymienione wyzej wymagania odno$nie do interfejsu radiowego
wymuszaja zastosowanie prgdozernych, skomplikowanych podzespo-
16w o bardzo dobrych parametrach, co nie jest latwe do osiagniecia
przy tak duzej szerokosci pasma. Na dodatek MIMO musi by¢ zaim-
plementowane w urzadzeniu o bardzo ograniczonej, wypelnionej
podzespotami przestrzeni. W takiej sytuacji nie jest latwo zapew-
ni¢ wlasciwg czultos¢ oraz efektywnos$¢ promieniowania mocy. Do-
datkowg trudno$¢ sprawiaja przedmioty znajdujace sie w otoczeniu
oraz sam uzytkownik, ktéry moze zastoni¢ rekq powierzchnig anten.

Telefon komérkowy przystosowany do pracy w sieci 5G moze za-
wiera¢ antene MIMO 4x4 i uzywac¢ schematu modulacji 256 QAM.
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Rysunek 8. Przyktadowe rozmieszczenie elementéw na ptytce
smartfonu 5G

Wtedy teoretyczna predkosc¢ transmisji w kierunku downlink sigga
1960 Mb/s przy uzyciu 5 komponentéw nosnych. Jednoczesnie ta-
kie urzadzenie osigga maksymalne korzysci z tytulu multiplekso-
wania przestrzennego ze wzgledu na ograniczony obszar dla anteny
MIMO. W rezultacie najwieksza osiggalna efektywnos¢ spektralna
jest rzedu 20 bitéw/s/Hz. Dla wspomnianego urzadzenia mobilnego
osiggniecie wymaganej predkosci transmisji 10 Gb/s wymaga pasma
o szeroko$ci 500 MHz, ktdre aktualnie nie jest dostepne w rozumie-
niu ograniczonej przestrzeni widma zajmowanej przez operato-
row telekomunikacyjnych.

W miegdzyczasie szybko rozwija si¢ standard Wi-Fi. Najnowsze
urzadzenia do transmisji danych, kompatybilne ze standardem IEEE
802.11ac, mogg wykorzystywac technologie 4x4 MU-MIMO (multi-
-user MIMO) w kierunku downlink, pracujac w pa$mie 60 GHz, to jest
w zakresie fal milimetrowych. Zapowiedziano tez nowe standardy:
IEEE 802.11ax oraz IEEE 802.11ay, ktére bedg nastepcami standar-
déw, odpowiednio — IEEE 802.11ac i 802.11ad. W zalozeniach maja
one zapewnic lepsza jako§¢ ustug, lepsze pokrycie obszaru i wigk-
szg predko$¢ transmisji oraz krétszy czas latencji przy komunikacji
na niewielka odleglos¢. Ponadto w urzadzeniach mobilnych sg im-
plementowane réwniez inne rodzaje interfejséw radiowych, takie
jak Bluetooth, NFC oraz odbiorniki nawigacji satelitarnej. Te tech-
nologie bezprzewodowe konkuruja z technologia 5G, zajmujac prze-
strzen, pasmo radiowe, zasoby sprzetowe i czerpiac energie z baterii
zasilajgcej. Dla przyktadu, bardzo trudno jest wykona¢ w ramach
przestrzeni dostepnej w urzadzeniu anteny pracujace w zakresie

czestotliwosci od 700 MHz do blisko 6 GHz zajmowanym przez po-
szczegOlne interfejsy radiowe, a przy tym zaimplementowac antene
MIMO wymagang przez 5G.

W $wietle wymienionych wyzwan konstrukcyjnych obowigzujacych
w pasmie ponizej 6 GHz, a zwigzanych z koniecznoscig zapewniania
mozliwosci tgcznosci réznym standardom, uwage autorow standardéw
przyciaga pasmo milimetrowe, poniewaz anteny urzadzen pracujacych
w tym pa$mie bedg miaty bardzo mate wymiary. W lipcu 2016 r. orga-
nizacja FCC zaproponowata wykorzystanie nielicencjonowanych pasm
28 GHz (27,5...28,35 GHz), 37 GHz (37...38,6 GHz), 39 GHz (38,64 GHz)
oraz nowe nielicencjonowane pasmo 64...71 GHz. Ta inicjatywa pod-
jeta przez FCC pomaga zmierzy¢ sie z wyzwaniami stawianymi przez
technologie 5G na r6znych obszarach. Po pierwsze, szersze, ciagte pa-
smo radiowe pozwala na uzyskanie wiekszej predkosci transmisji.
Po drugie, uzycie zakresu fal milimetrowych prowadzi do znacznego
zmniejszenia fizycznych wymiaréw anteny, co w efekcie utatwia for-
mowanie wigzki oraz multipleksowanie przestrzenne.

W swietle opisanych wymagan trudno nie domysli¢ sie, ze wyko-
nanie urzgdzenia mobilnego korzystajacego z dobrodziejstw ofero-
wanych przez sie¢ 5G jest o wiele bardziej zlozone niz przy uzyciu
wczeéniejszych technologii. Przyjrzyjmy sig niektérym aspektom.

Zasilanie

Jak mozna zaobserwowac, predkos¢ transmisji danych w sieciach
Wi-Fi oraz komérkowych wzrastata okoto 10-krotnie co 5 lat. Z dru-
giej strony, na przestrzeni 20 lat zaszly 3 wazne zmiany w technolo-
gii stosowanej w akumulatorach urzgdzen mobilnych. Na poczatku
mieliémy do czynienia z bateriami NiCd, nastepnie NiMH, a wsp61-
czeénie gléwnie z Li-Ion.

W latach od 1995 do 2014 pojemnos$¢ sieci wzrosta okolo 10 tys.
razy, natomiast w tym samym okresie nastgpit jedynie 4...5-krotny
wzrost mocy dostarczanej przez baterie zasilajaca. Ilo$¢ energii do-
stepnej w akumulatorze urzadzenia mobilnego jest jednym z waskich
gardel rozwoju urzadzen przenos$nych i silnie oddziatuje na QoE. Bez
wzgledu na trwajgce prace rozwojowe nad nowymi zrédtami zasilania
kluczowe znaczenie dla urzadzen mobilnych ma ich sprawno$¢ ener-
getyczna, ktéra pozwala na dluzszy czas pracy na jednym tadowaniu.

Sprzet i ptytka drukowana
Z punktu widzenia sprzetu uzytego do budowy urzadzenia spraw-
no$¢ dziatania urzadzenia bezprzewodowego w duzej mierze zalezy
od ewolucji uktadéw SoC, zmian w technologii produkcji plytek dru-
kowanych, konstrukcji mechanicznej oraz — co bardzo wazne dla 5G
— sposobu wykonania anteny. Jest naturalne, ze konstruktorzy urza-
dzen chetnie stosujg uktady SoC o duzej skali integracji, poniewaz
znacznie upraszczajg one budowe urzadzenia oraz ograniczajg pobor
mocy. Aktualnie postep w dziedzinie SoC nieco zwolnil, odkad moz-
liwosci technologii siegnety nanometréw, jednak nadal trwaja bada-
nia w zakresie nowych materialéw oraz trwaja proby opracowywania
uktadéw scalonych zlozonych z 3—4 warstw pétprzewodnikowych.
Na rysunku 8 pokazano przykladowe rozmieszczenie elementéw
wewnatrz telefonu komdérkowego. Oczywiscie to tylko przykladowy
wyglad plytki drukowanej, ktéra w rzeczywisto$ci moze wygladac zu-
pelnie inaczej. Wspélczesny aparat jest bardzo zlozonym urzadzeniem
nie tylko pod wzgledem skali integracji oraz liczby komponentéw,
ale rowniez ze wzgledu na liczbe zintegrowanych funkcjonalnosci
na przykladowej plytce mozna zauwazy¢: transceivery 5G, Wi-Fi,
przetacznik anten, wzmacniacz mocy, transceiver Bluetooth, odbior-
nik nawigacji satelitarnej, procesor aplikacyjny, uklad zarzadzania
zasilaniem, pamie¢ RAM i inne. Wspolczesnie wiele z uktadéw stoso-
wanych w telefonach jest dostarczanych przez r6znych producentéow
i sa opracowywane na potrzeby konkretnego wyrobu. Oczywiscie,
zdarza sig tak, ze uklad scalony lub modutl sg uzywane w réznych
urzadzeniach, ale réwnie dobrze ich produkcja moze sie zakoniczy¢
wraz z okre§lonym modelem aparatu.
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Réwnoczes$nie z rozwojem ukladéw scalonych sg rozwijane me-
tody wytwarzania plytek drukowanych. Rozwdj nastepuje gltéwnie
w kierunku wytwarzania coraz mniejszych podstawek uktadéw sca-
lonych, wezszych §ciezek i coraz mniejszych odstepéw pomiedzy
nimi. W efekcie na pojedynczej ptytce moze by¢ zamontowanych wie-
cej uktadow, co skutkuje mniejszymi stratami oraz lepszym dopaso-
waniem impedancji. Wplywa to na prace nie tylko bardzo szybkich
uktadéw cyfrowych, ale przede wszystkim na transceivery radiowe
umozliwiajac uzyskanie wigkszej czulosci, lepszego odstepu sygnat/
szum oraz podwyzszenie mocy nadajnika. Jednak nic za darmo, po-
niewaz na takiej plytce znacznej komplikacji ulegaja zagadnienia
zwigzane z integralnoscia sygnaléw. Na przyklad przebiegi zegarowe
oraz ich harmoniczne mogg wplywac na czulo$¢ odbiornika, degra-
dujac ja lub zmniejszajac elementarng stope bledu. Z tego powodu
oraz dla zapewnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej jest wy-
magane ekranowanie podzespoléw — funkcje ekranu pelni réwniez
obudowa. Innym czesto napotykanym, typowym problemem jest de-
gradacja czuloéci odbiornika z powodu przenikania czesci sygnatu
z wyjécia nadajnika do wejscia odbiornika na skutek niewystarczaja-
cej ,izolacji” pomiedzy wyprowadzeniami. Ma to szczeg6lne znacze-
nie podczas agregacji no$nej, na przyklad, gdy harmoniczna sygnatu
przypada w pasmie sparowanej no$nej. Jak mozna przewidzie¢, pro-
blemy te stang sie bardziej powszechne w urzgdzeniu koncowym 5G.

Antena lub anteny
Wspoélczesne smartfony sg napakowane réznymi standardami ko-
munikacji bezprzewodowej i dlatego oraz ze wzgledu na szczuplosé
miejsca, inaczej niz w erze telefonii 2G/3G, ich konstruktorzy spo-
dziewajq sie, ze wspoélczesna antena obstuzy wiele standardéw ko-
munikacji, a nie tylko jeden. Z tego powodu oczekuje si¢ jej dobrej
charakterystyki w zakresie czestotliwosci od okoto 700 MHz do 6 GHz
(nie jest wymagana liniowa charakterystyka anteny w catym zakre-
sie, ale pokrycie uzywanych czestotliwosci). Oprdcz tego taka antena
powinna tez umozliwia¢ multipleksowanie przestrzenne, wymagane
w technologii MIMO. Jednocze$nie musi by¢ spelnione wymaganie
odnosnie do sprawno$ci energetycznej anteny oraz malego wspél-
czynnika jej absorpcji, a wszystko to pomimo obudowy nierzadko
metalizowanej lub wykonanej z metalu. Do tego dochodzg jeszcze
oczekiwania konsumentéw odnosnie do wygladu gotowego produktu
(na przyktad cienka obudowa, waska ramka wokél wyswietlacza,
dotykowy ekran, ekran umieszczony z obu stron aparatu, diugi czas
pracy bez fadowania, interfejsy zewnetrzne i inne). Pogodzenie tych
wszystkich wymagan nie jest tatwe i wymaga interdyscyplinarnego,
wspolpracujacego ze sobg zespotu konstruktoréw, zdolnego do wy-
pracowania kompromisu.

Wymiary anteny sg proporcjonalne do dtugosci fali. Mozna je przy-
blizy¢ wzorem [9]:

gdzie:
e c,—predkoécé swiatta w prézni,
o f — czestotliwoscé fali,
e g —efektywna przenikalnos¢ dielektryczna.
Efektywna przenikalnoé¢ dielektryczna e moze by¢ opisane wzo-
rem [9]:
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Rysunek 9. Przyktadowa budowa wewnetrzna smartfonu 5G (sposéb
montazu ekranu mikrofalowego wewnatrz aparatu)

We wzorach W jest szeroko$cig anteny, natomiast H jest grubo-
$cig podloza, na ktérym jest zamontowana antena. Mozna stad wy-
wnioskowaé, ze wymiary anteny sa w gléwnej mierze okreslone
przez czestotliwo$é fali oraz materiat podloza. Mimo ze wieksza
efektywna przenikalno$¢ dielektryczna redukuje wymiary anteny,
to jednocze$nie degraduje jej sprawno$¢, poniewaz znaczna czes$¢
promieniowanej energii zostanie ograniczona w podtozu, zamiast
by¢ wypromieniowana na zewnatrz.

Opracowanie anteny dla urzadzenia przenosnego pracujacego
w sieci 5G tworzy wiele wyzwan. Wymagane jest pokrycie zakre-
sow fal 3GPP oraz 5G, a wigc od fal centymetrowych do milimetro-
wych. Z tego punktu widzenia wykonanie anteny MIMO pracujacej
poprawnie w zalozonym zakresie czestotliwosci jest bardzo trudne
i wymaga przestrzeni wewnatrz urzadzenia dla zapewnienia dobrej
izolacji oraz separacje od wplywu czynnikéw zewnetrznych. Co
prawda wspdlczesnie poszczegélne elementy anteny ulegly miniatu-
ryzacji, ale metalowa obudowa moze degradowac sprawnos$¢ anteny.

Inne czynniki

Oprécz oméwionych wezesniej trzech gléwnych czynnikéw wymaga-
jacych szczegdlnej uwagi w czasie opracowywania urzgdzenia pracu-
jacego w sieci 5G sa rowniez inne czynniki wplywajgce na urzadzenia
pracujacego w sieci 5G. Na przyklad, z punktu widzenia sprzetu,
trzeba rozpatrze¢ mozliwos$¢ zachodzenia interferencji pomiedzy

Rysunek 10. Kierunek promieniowania wiazki radiowej
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Rysunek 11. R6zne sposoby trzymania smartfonu przez uzytkownikow

poszczegblnymi komponentami. Na przyktad przetwornica zasilajgca
podséwietlenie LCD moze degradowac czuto$é¢ obwodéw wejsciowych.

Wzajemny wplyw komponentéw moze zachodzi¢ réwniez na in-
nym poziomie. Jest mi znany przyklad markowego aparatu te-
lefonicznego 3GPP, w ktérym grzejacy sie uklad SoC powodowat
odbarwienie wyswietlacza.

Na rysunku 9 pokazano przykladowa budowe smartfonu. Jak mozna
zauwazyc¢, pomiedzy ekranem a plytka bazowa jest montowany ekran
mikrofalowy. Zadaniem tego ekranu jest minimalizacja mocy wigzki
kierowanej podczas rozmowy w strone glowy uzytkownika oraz
ograniczenie wplywu fal radiowych na wyswietlacz (rysunek 10).
Dzigki niemu energia moze by¢ wypromieniowana przez anteng pra-
wie wylacznie przez tylng scianke telefonu, w kierunku przeciwnym
niz ekran (rysunek 11). Konieczno$¢ zamontowania ekranu nie po-
zostaje bez wplywu na grubo$¢ aparatu oraz degraduje wspéiczyn-
nik ksztaltu.

W nowoczesnych smartfonach montowane sg réwniez inne kom-
ponenty, zupelnie nieprzydatne z punktu widzenia komunikacji 5G.
Moga to by¢ kamera (lub kamery), glosnik, czytnik odciskéw palcow
i inne. Stosowane w smartfonach plytki bazowe oraz baterie nie
majg znormalizowanych ksztaltéw. Bateria moze by¢ owinigta folig
aluminiowsg, a ptytka pokryta znacznymi obszarami masy, co nie
pozostaje bez wplywu na ksztalt wigzki elektromagnetycznej i pa-
rametry urzadzenia, a przez to moze prowadzi¢ do nieoczekiwanych
efektow, mozliwych do stwierdzenia dopiero w gotowym urzagdzeniu
lub jego prototypie.

Na koniec

Jak mozna zauwazy¢, opracowanie urzadzenia poprawnie pracujacego
w sieci 5G nie jest zadaniem tatwym i wymaga — jak wspomniano
—interdyscyplinarnego zespotu specjalistéw, w ktérym beda musiaty
by¢ dyskutowane zagadnienia z wielu dziedzin techniki. Na pewno
w miare uplywu czasu wiele komponentéw bedzie wykonywanych
w postaci moduléw, jednak nawet ich poprawne aplikowanie nie be-
dzie zadaniem tatwym. WyobraZzmy sobie, dla przyktadu, macierz an-
ten — nawet ,niewielka” 4x4 — i jej dotaczenie do uktadu radiowego

z zachowaniem parametréw polaczenia, takich jak poprawna impe-
dancja, jak najmniejsze ttumienie, integralnosc¢ sygnatow, a wszystko
w miniaturowej obudowie wspélczesnego smartfonu.

W kolejnym artykule z tego cyklu zaprezentujemy budowe przy-
ktadowego smartfonu. Powiedzmy sobie szczerze, ze niewielu z nas
ma lub bedzie mialto okazje konstruowac telefony komérkowe. Jed-
nak z drugiej strony, zagadnienie jest bardzo ciekawe dla kazdego,
kto chociaz w minimalnym stopniu interesuje sig elektronika i kto
chociaz raz zbudowat dowolny interfejs radiowy.

Jacek Bogusz, EP
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