OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Kimmo Ahola

4G- JA 5G-VIIVEIDEN VAIKUTUS LIIKKUVIEN OBJEKTIEN OHJAAMISESSA



4G- JA 5G-VIIVEIDEN VAIKUTUS LIIKKUVIEN OBJEKTIEN OHJAAMISESSA

Kimmo Ahola

Opinnaytety6

Kevat 2018

Tietotekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Tietotekniikan tutkinto-ohjelma, langattomat laitteet

Tekija: Kimmo Ahola
Opinnaytety6n nimi: 4G- ja 5G-viiveiden vaikutus likkuvien objektien ohjaamisessa
Tyon ohjaajat: Aki Korvala, Kari Laitinen

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2018 Sivumaara: 25

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli viive-eron demonstrointi ohjauslaitteen ja kauko-ohjattavan
objektin valilla 4G- ja 5G-matkapuhelinverkoissa. Tyon yhteydessa luotiin kayttoliittyma, jolla voitiin
lahettaa TCP-yhteyden valityksellda komennot kauko-ohjattavalle objektille. Tyon toimeksiantajana
toimi Nokia Oyj.

Toteutus alkoi kokoamalla yleistietoa 4G- ja 5G-matkapuhelinverkoista sek& viiveen minimoimi-
sesta. Naiden tietojen pohjalta paatettiin rakentaa demolaitteisto, jonka tavoitteena oli luoda yhteys
ohjauslaitteen ja kauko-ohjattavan objektin valille seka ohjata sita ohjauslaitteelta. Lisaksi kauko-
ohjattavaan objektiin kytkettiin etaisyysmittari, jota kayttamalla pyrittiin estdamaan tormaaminen eri-
laisiin esineisiin.

Lopputuloksena saatiin rakennettua laite- ja ohjelmistoymparisto ja sen puitteissa testattua kokoon-
panon toimivuus. Viive-ero 4G- ja 5G-tilojen valilla oli selvasti havaittava. 4G-tilassa kauko-ohjat-
tava objekti liikkui katkonaisesti, likekomentojen suorittaminen tapahtui selvasti viiveella ja ohjaa-
minen oli jokseenkin epamiellyttavaa. 5G-tilassa likekomennot toteutuivat lahes viiveetta ja ohjat-
tavuus oli miellyttavaa
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The target of this thesis was to demonstrate latency difference between control device and remote
controlled object within 4G and 5G mobile networks. During implementation a user interface was
created by which commands could be sent to remote controlled object. The work was commis-
sioned by Nokia Oyj.

Implementation started with gathering information about 4G and 5G mobile networks, and also
reduction of latency. Based on this information demo hardware was created, the target was to
create connection between control device and remote controlled object to steer the controlled ob-
ject. Additionally, a distance sensor was connected to remote controlled object which was used to
prevent it to collide to different kind of objects.

As a result, a computing environment was created, and its functionality was tested. The latency
difference between 4G- state and 5G- state was clearly detected. In 4G- state testing, the remote
controlled object advanced intermittently, execution of movement commands was carried out de-
layed and conducting the remote controlled object was kind of inconvenient. In 5G- state movement
commands were carried out almost without delay and conducting the remote controlled object was
convenient.

Keywords: 4G, 5G, mobile network, latency, remote control
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SANASTO

3GPP
4G

5G
Android
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OT
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ms
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Python
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VOIP

TCP

WI-FI

3rd Generation Partnership Project on usean standardointijarjeston yhteiso

4rd generation on neljannen sukupolven matkapuhelinteknologia

5rd generation on viidennen sukupolven uusi radioverkkoteknologia

on puhelimille ja muille mobiililaitteille suunniteltu ohjelmistopino, joka sisaltaa
kayttojarjestelman, valiohjelmistoja ja kayttajan perusohjelmia

GigaHertsi

Internet Of Things eli esineiden internetissa, on kyse alyn lisa@misesta fyysisiin
laitteisiin tai tuotteisiin, ja niiden valjastamisesta tuottamaan tietoa ymparistos-

taan ja viestimaan tiedon eteenpain tai toimimaan tiedon perusteella.
(International Telecommunication Union) kansainvalinen televiestintaliitto

Oliopohjainen, tulkattava ohjelmointikieli

On kayttojarjestelma jota voidaan kayttaa tietokoneissa, matkapuhelimissa, peli-
konsoleissa, palvelimissa ja supertietokoneissa

(Long Term Evolution) on neljannen sukupolven matkapuhelinverkkojen tunnus

Mega bittia sekunnissa

(Multiple Input Multiple Output) on antennitekniikka, jossa kaytettavassa teknii-

kassa hyodynnetdan useampaa kuin yhta antennia niin signaalin vastaanotossa

kuin signaalin lahetyksessa

Millisekunti

MegaHertsi

on monipuolinen, tulkattava ohjelmointikieli

Serial Peripheral Interface on liitantavayla, jota kaytetaan yleisesti tiedon lahetta-

miseen pienten oheislaitteiden, kuten siirtorekisterien ja antureiden valilla
(Voice Over Internet Protocol) on tekniikka, jonka avulla &anta voidaan siirtaa
reaaliaikaisesti Internetin tai muun IP-protokollaa kayttavan verkon valityksella
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) on usean Internet-likenndin-
nissa kaytettavan tietoverkkoprotokollan yhdistelma. IP-protokolla on alemman

tason protokolla, joka vastaa paatelaitteiden osoitteistamisesta ja pakettien reitit-

tamisesta verkossa

Wireless Fidelity langattomien laitteiden verkko.



1 JOHDANTO

4G-verkon kayttamat taajuusalueet ovat ruuhkautumassa, joten 5G-verkossa tullaan ottamaan uu-
sia taajuuksia. 5G-verkossa tullaan kayttamaan kolmea eri taajuusaletta, joilla on eri kayttotarkoi-
tuksia. Matalat, alle gigahertsin taajuudet tarjoavat laajan peiton maantieteellisesti. 3—6 gigahertsin
taajuudet lisaavat merkittavasti kapasiteettia ja yli 24 gigahertsin taajuudet tuovat edelleen lisaa
kapasiteettia. Uusi 5G-radioverkkoteknologia mahdollistaa yhteydet erittdin pienella viiveelld. Tama
on elintarkeda esimerkiksi eri teollisuudenaloille, jossa koneet tulevat keskustelemaan langatto-

masti keskenaan. (1.)

Opinnaytety6n tavoitteena on luoda ympaéristd, joka demonstroi 4G- ja 5G-matkapuhelinverkkojen
viiveita. Lisaksi tarkoitus on ohjelmoida ohjattavaan objektiin ohjelmisto Python-ohjelmointikielella,
jota ohjataan Samsung-taulutietokoneella 4G- ja 5G-verkkoja vastaavissa ymparistossa. Tarkoi-
tuksena on, etta kayttaja havaitsee 4G- ja 5G-viiveiden eron objektia ohjattaessa. Tassa tydssa

kaytetaan etdohjattavana objektina Raspberry Pi -pohjaista GoPiGo3-autorobottia.

Tyo aloitetaan tutustumalla matkapuhelinverkkoihin seka siihen, kuinka viivetta saadaan pienen-
nettya entisestaan nykyiseen laajalti kaytdssa olevaan 4G-matkapuhelinverkkoon. Tydssa luodaan
myo6s katsaus matkapuhelinverkkojen standardeihin, alkaen ensimmaisestd 3G-standardista ja
paatyen 5G-standardointtin. Kaikki 5G:t4 kasiteltavat asiat tassa raportissa ovat tehty tdmanhetki-
sen olettamuksien mukaan, silla 5G-standardia ei viela ole olemassa eika siis siihen liittyvia lahteita

ei juurikaan ole saatavilla.

Tama opinnaytetyd on osa Oulun ammattikorkeakoulun tietotekniikan tutkinto-ohjelman opintoja.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Nokia OYJ ja tyd tehtiin kevaan 2018 aikana.



2 4G- JA 5G-MATKAPUHELINVERKOT

Tassa luvussa tutustutaan matkapuhelinverkkojen rakenteisiin, viiveisiin ja viiveiden muodostumi-
seen seka niiden minimoimiseen. Matkapuhelinverkon periaatteena on etakayttajan liittdminen in-

ternettiin palveluntarjoajan verkon laitteiden valityksella.

2.1 Tukiasema

Tukiasema on kiintea viestintapaikka ja se on osa langatonta mobiilijarjestelmaa. Tukiasema valit-
taa tietoja mobiililaitteesta lahetys- ja vastaanottoyksikdlle (2). Data siirtyy mobiililaitteesta radio-
signaalina tukiasemaan ja siita edelleen kiintedan verkkoon. Tukiaseman solun koko riippuu lahet-
timen tehosta, taajuusalueesta, maastosta, tukiasema-antennien suuntakuvioista. Kaupungeissa
tukiasemat ovat yleensa sijoitettu talojen katoille, harvaan asutuilla seuduilla tukiasemat ovat kor-

keissa mastoissa. (3.)

2.2 3GPP-standardointi

3GPP (Generation Partnership Project) on usean standardointijarjeston yhteistydorganisaatio, joka
luo ja kehittdd matkapuhelinverkkojen standardeja. Ensimmainen, 3G:ta koskenut standardi, oli
nimeltaan Release 1999. Siita lahtien on ilmestynyt toistakymmenté versiota standardista. 4G-stan-
dardit alkavat julkaisusta 8 (Release 8). 5G-standardointi on kéynnissa. 3GPP:lla on tavoitteena

julkaista ensimmaiset 5G-standardit syyskuussa 2018. (4.)

2.3  4G-verkkosukupolvi

4G tarkoittaa mobiiliverkkojen neljatta sukupolvea. 4G on yleistermi ja maailmalla on erilaisia tek-
nologioita, joista kaytetaan nimitysta neljas sukupolvi. Suomessa kaytéssa on LTE (Long Term
Evolution). (5.) 4G LTE:n kuuluvuus voi kuitenkin vaihdella riippuen eri paikoissa, esimerkiksi maa-
seuduilla ei valttamatta ole aina saatavilla LTE-kuuluvuutta. 4G LTE -verkon tiedonsiirtonopeudet
mahdollistavat sujuvan suoratoiston live-videoille ja online-videopelien monipelaamiseen. (6.) Tyy-

pillinen tiedonsiirtonopeus LTE-verkossa on noin 20 Mbp/s (Mega bits per second) ja teoreettinen



maksiminopeus 150 Mbp/s (7). Kuvassa 1 nakyy 4G matkapuhelinverkon teoreettisen tiedonsiirto-

nopeuden evoluutio.

207 W
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2016 | Gbps
600 Mbps
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2014 450 Mbps IxAMIMO

300 Mbps I a0 B

KUVA 1. 4G tiedonsiirtonopeuden evoluutio (8)

24 5G-verkkosukupolvi

5G-verkkojen teknisten standardien maarittely on kaynnissa. Uusi 5G-radioverkkoteknologia hyo-
dyntaa aluksi korkeita, yli 30 gigahertsin taajuusalueita, joista paatetdan Kansainvalisen televies-
tintaliiton ITU (International Telecommunication Union) jarjestamassa maailman radiokonferens-
sissa vuonna 2019. Kuvassa 2 nakyy taajuusalueet, joita aiotaan ottaa kayttoon 5G-matkapuhelin-
verkossa. 5G-verkon haasteena on kantoaallon lapaisy korkeilla taajuuksilla. Millimetriaaltojen yh-
teysvali on satoja metreja, kun tukiaseman ja mobiilikayttaja ovat nakoyhteydella toisiinsa eika nii-

den valilld ole esteita. (9.)
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KUVA 2. 5G-verkon kohdespektri (8)

5G-radioverkkoteknologia mahdollistaa yhteydet pienella viiveelld. Tamé on elintarkeda esimer-
kiksi eri teollisuudenaloille, jossa koneet keskustelevat langattomasti keskenaan. (10). 5G tuo mu-
kanaan muun muassa keilanmuodostuksen (Beamforming) ja massiivisen MIMO:n (Multiple Input
Multiple Output). Keilanmuodostus on teknologia, joka parantaa matkapuhelinverkon suoritusky-
kya. Kuvassa 3 nakyy, kuinka keilanmuodostuksen signaali lahetetaan suoraan kayttéjalle toisin
kuin edellisissa teknologioissa kaytetty 360°:een lahetys. Massiivisen MIMO-teknologian avulla sa-
mat resurssit voidaan kayttada uudelleen useammalle sektorikohtaiselle kayttajalle, hairiot voidaan

minimoida ja solukapasiteettia voidaan lisata antennissa. (11, s.3.)

11
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KUVA 3. Keilanmuodostuksen signaalin lahetys (10)

2.5 Viiveen minimointi matkapuhelinverkossa

UET UE2 UE3 UE4 UE5 UE6

Latenssi eli viive on tarkead osa matkapuhelin verkkoa. Se kuvaa aikaa, joka kuluu laitteelta lait-

teelle. Kaytannossa liian suuri viive nakyy puheluissa vastapuolten puhumisessa toistensa paalle.

Nykyverkoissa tarvitaan pienempia viiveita esimerkiksi etaoperoinnissa, puheluiden osalta viive ei

ole enda ongelma. (12.) Kuvassa 4 nakyy 5G-matkapuhelinverkkoon tavoitellut viiveet jotka ovat

yhden millisekunnin luokkaa.

Latency with LTE and 5G

Connected with 10 ms 5 ms

uplink resources

Connected without 30 ms <10 ms

uplink resources

100 ms <50 ms

KUVA 4. Viiveet matkapuhelinverkoissa (8)
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Viive muodostuu matkapuhelinverkoissa useista eri vaiheista. Kuvassa 5 nakyvat eri vaiheet viivei-
neen. Eniten viiveita aiheuttavat UE-prosessointi, eli mobiililaitteessa tapahtuva prosessointi, seka

BTS-prosessointi, eli tukiasemassa tapahtuva datan kasittely.

Latency Evolution

| .

KUVA 5. Viiveen muodostuminen (8)

End-to-end latency
V-EHU 1aigl

Iy

2.6 Yhteenveto

Matkapuhelinverkkoteknologia kehittyy jatkuvasti. Nyt kaytossa olevat 4G-verkot kehittyvat edel-
leen. 5G-verkkojen maaritykset ovat viela tekeilld. Paapaino niissa tulee olemaan, verrattuna
4G:hen, suurempi kapasiteetti, tuki esineiden valiselle kommunikoinnille seka pienemmat viiveet.
5G tulee olemaan standardoinnin paaasiallisena kohteena viela vuosikaudet, silla ensimmainen

versio 3GPP-standardeista, joka kasittelee 5G:t& on viela tekeilla.

13



3 DEMOLAITTEISTON TOTEUTUS

Demolaitteistoon kuuluivat Raspberry Pi -pohjainen autorobotti GoPiGo3 ja Android-kayttojarjes-
telmalla varustettu taulutietokone. Tavoitteena oli luoda yhteys ohjauslaitteen ja autorobotin valille
ja ohjata autorobottia ohjauslaitteelta. Tiedonsiirtoyhteytena kaytettiin TCP-yhteytta. Tiedonsiirron
valinen viive naiden kahden valilla tulisi olla 5G-tilassa 1 millisekunti tai vahemman, ja 4G-tilassa
viive saisi olla 40-100 millisekuntia. Liséana autorobottiin kytkettiin etaisyysmittari, jota kayttamalla
pyrittiin estdmaan robotin tormaaminen erilaisiin esteisiin. Minimietaisyydeksi esteisiin maariteltiin

yksi senttimetri, jolloin autorobotin tulisi pysahtya ja estaa likkuminen eteenpain.

3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on pienikokoinen tietokone, joka on suunniteltu opetuskayttoon. Raspberry Pi kehit-
tajan Eben Uptonin tavoitteena oli luoda laite, jolla voidaan kehittaa ohjelmointitaitoja seka oppia
ymmartamaan laitteistosta ammattikoulupohjalla. Raspberry Pi ei ole yhta tehokas kuin nykyaikai-
nen poytatietokone mutta hyvéa vaihtoehto Linux-tietokoneeksi. (13.) Raspberry Pilld voidaan selata
internettia, pelata retrovideopeleja ja se on hyvin yleisesti kaytetty erilaisissa elektronisissa projek-
teissa (14).

KUVA 6. Raspberry Pi 3 model B (15)
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3.2 GoPiGo3

GoPiGo3 on Raspberry Pi -pohjainen etdohjattava autorobotti, johon on tarjolla useita eri I0T-sen-
soreita, antureita ja moottoreita ja jonka ohjelmointikielia ovat muun muassa Scratch, Python ja
Blocky (17). Kuvassa 7 nakyy GoPiGo3. Tassa tydssa kaytettin Python-ohjelmointikieltad. Python
on ohjelmointikieli, joka on lahestymistavaltaan olio-ohjelmointikieli (object-oriented language).
(18.)

Kuva 7. GoPiGo3 (19)

GoPiGo3-levy asennetaan suoraan Raspberry Pihin ja naiden vélinen tiedonsiirto tapahtuu SPI
(Serial Peripheral Interface) -litdnnan kautta. (16.) Kuvassa 8 nakyy GoPiGo3-levyn liitannét.

Serial Port Power LED Power Button

Servo Port 2

Power Port

12C Sensor Port

Analog Digital 2
Sensor Port I

Analog Digital 1
Sensor Port l

|12C Sansor Port l

Servo Port 1

RGB LED RGB LEDs

KUVA 8. GoPiGo3-kortin liitédnnét (19)

GoPiGo3 komponentit koottiin asennusoppaan mukaisesti (20).
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3.3 Ohjauslaite Samsung-taulutietokone

Ohjauslaitteena kaytettiin Android-pohjaista Samsung-taulutietokonetta. Android on yksi suosituim-
mista mobiililaitteiden kayttdjarjestelmista. (21.) Android on Googlen valmistama. Google taas on

monikansallinen teknologiayritys, joka on rakennettu yhtion suositun hakukoneen ymparille (22).

3.4 TCP-tiedonsiirtoyhteys

Samsung-taulutietokone ja GoPiGo3-autorobotti keskustelivat keskenaan TCP-yhteyden valityk-
sella.

TCP (Transmission Control Protocol) on tietoliikenneprotokolla, joka on suunniteltu luomaan yhteys
internettiin kytkettyjen tietokoneiden valille ja I1&hettdmaan luotettavasti datapaketteja internetin va-
lityksella. TCP on yksi suosituimmista digitaalisen tietolikenneverkon protokollista ja on osa Inter-

net Protocol (IP) tuoteperhetta joka tunnetaan yleisimmin nimella TCP/IP-tuoteperhe. (23.)

3.5  Kayttoliittyma

Kayttoliittyma ohjelmoitiin Samsung-taulutietokoneelle Android Studiolla. Android Studio on viralli-
nen integroitu kehitysymparisto (Integrated Development Environment, IDE) Android-sovellusten
tekemiseen. Android Studio tarjoaa laajan joukon ominaisuuksia, joilla voi tuottavasti tehda sovel-

luksia mille tahansa Android-laitteelle. (24.)

Samsung-taulutietokoneen kayttéliittyma ja GoPiGo3-autorobotti keskustelevat keskenédan TCP-
yhteyden vélityksella, jossa taulutietokone toimii asiakkaana (Client) ja GoPiGo3 palvelimena (Ser-
ver). Kayttoliittymassa on 8 nappainta, joilla ohjataan autorobottia ja 2 kytkinta, joista toinen maa-
rittdd 4G- tai 5G-tilan ja toinen kytkin laskee etdisyyden edessa olevaan esteeseen ja eteenpain
ajaessa autorobotti pysahtyy kun etaisyys on esteesta 0,5 cm:n, seka viivemittari, josta nahdaan

viive Samsung-taulutietokoneen ja autorobotin valilla. Kuvassa 9 nakyy kayttdliittyma.
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KUVA 9. Kayttsliittym
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4 DEMOLAITTEISTON TESTAAMINEN

Demolaitteiston kokoonpano on esitelty luvussa 3. Tassa luvussa kerrotaan, kuinka demolaitteisto
kaynnistetaan ja suoritetaan testaus seka 4G- etta 5G-tiloissa. Testausymparistd rakennettiin No-
kia Oulun toimipisteen OuluGarage-tiloihin. OuluGarage on innovaatiolaboratorio ja tila jossa esi-
tellaan erilaisia demoja seka siella pidetaan loT-koulutuksia Nokian sisaisille tiimeille ja koululai-

sille.

41 Demolaitteiston kaynnistaminen

Tassa tyossa kaytettin GoPiGo3 DexterOs-kayttoliittymaa, jolla saadaan suora TCP-yhteys Sam-
sung-taulutietokoneen ja GoPiGo3:n valille ilman erillista Wi-Fi-reititintd, koska erillinen Wi-Fi-reiti-
tin lisaisi viiveita huomattavasti enemman. Demolaitteiston kaynnistaminen aloitetaan kytkemalla
GoPiGo3-autorobotista virta paalle. GoPiGo3:sta suoritetaan terminaalissa Control_With_Sam-
sung_tablet.py scripti, jolloin GoPigo3:sen serveri kaynnistyy ja alkaa kuunnella erikseen maaritel-
tya porttia, johon kayttoliittyméa lahettaa kayttajan antamat komennot. Samsung-taulutietokoneella

yhdistetdan GoPiGo3:een TCP-yhteyden valitykselld, seka kaynnistetaan GoPiGo3 sovellus.

4.2 Testaaminen 4G-tilassa

Matkapuhelinverkon nopeuteen ja viiveeseen vaikuttavat verkon kayttajien maara tukiasemassa.
4G-matkapuhelinverkon viiveen vaihteluvali voi kiireisena aikana vaihdella 40-130 ms tukiaseman
ja paatelaitteen valilla. Kuvassa 10 nakyy esimerkki viiveen vaihteluvalista, jossa pisimmat viiveet

saattavat olla jopa kolminkertaisia (130 ms) yleisimpaan viiveeseen verrattuna (40-50 ms).

18



DNA AG verkkavive (ping), sunnuntal 22.10. 2017

KUVA 10. 4G viiveen vaihteluvéli. (25)

Viiveen ollessa 40 ms 4G-tilassa voitiin jo huomata viiveen vaikutus liikuteltaessa GoPiGo3-auto-
robottia. Liikenappaimia liian tihedan painettaessa vaikutti silta, etta autorobotti jatti suorittamatta
osan liikekomennoista. Kayttdliittyman likenappaimet ovat ohjelmoitu niin, etta kun kayttaja painaa
liken&ppainta pohjaan, kayttoliittyma lahettaa liku-komennon autorobotille, ja kun likenappain va-
pautetaan, lahetetaan autorobotille lopetaliike-komento. Liikkendppainta painettaessa tietylla tah-
dilla autorobotin liike ei ollut nykivaa vaan autorobotti liikkui tasaisella nopeudella. Viiveen kasva-
essa 100 ms tai enemman muuttui auton ohjattavuus haastavammaksi koska, silloin jouduttiin en-
nakoimaan komentojen lahetysta, silld autorobotti liikkui vield hetken annetun lopetaliike-komen-

non jalkeen. Kuvassa 11 nakyy viive 4G-tilassa.

O~ J

latency
99.67ms

KUVA 11. Viive 4G-tilassa.
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Kaiken kaikkiaan 4G-testauksessa autorobotin likkuminen vaikutti katkonaiselta viiveen ollessa
pienimmillaan eli noin 40 ms. Liikenappainta painettaessa tietylla tahdilla, autorobotti liikkui tasai-
sesti siihen suuntaan, kun liikenappainta oli painettu, vaikka autorobotin olisi pitanyt pysahtya silloin
kuin liikenappain vapautettiin. Liikkeelle 1ahdot, kaantymiset ja pysahtymiset tapahtuivat selvasti

viiveelld. 4G-tilassa ohjaaminen ei tuntunut lainkaan miellyttavalta.

4.3 Testaaminen 5G-tilassa

5G-matkapuhelinverkkoon tavoitellaan jatkuvaa 1 ms viivetta tukiaseman ja paatelaitteen vélille,
tassa tydossa GoPiGo3-autorobotin ja Samsung-taulutietokone paatelaitteen valinen viive vaihteli
5G-tilassa valilla 0,9-3 ms, joten taysin tavoiteltuun jatkuvaan 1 ms tai sen alle ei paasty, johtuen
saatavilla olevista komponenteista. Kun kyseessa on nain pieni viiveen vaihtelu, on mahdotonta
huomata viiveen vaihtelun vaikutus ohjattavuuteen, joten kayttaja ei huomaa eroa ohjattavuudessa
viiveen ollessa 0,9 ms tai 3 ms. Liikekomennot autorobotti suoritti Idhes reaaliajassa ja ohjattavuus
oli miellyttdvaa. Samojen komentosarjojen suorittaminen kuin 4G-tilassa sujui jouhevasti riippu-
matta viiveesta. Etaisyysmittari loi viivetta ohjattavuuteen, kun se mittasi etaisyyksia objekteista.

Kuvassa 12 nakyy viive 5G-tilassa.

O

latency
1.08ms

KUVA 12. Viive 5G-tilassa
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4.4 Yhteenveto testauksesta

4G-tilassa kauko-ohjattava objekti liikkui katkonaiseesti jopa viiveen ollessa pienimmillaan eli noin
70 ms. Liikekomentojen suorittaminen tapahtui selvasti viiveella ja ohjaaminen oli jokseenkin epa-

miellyttavaa.

Demolaitteisto toimi jouhevasti 5G-tilassa. Liikekomennot toteutuivat lahes viiveetta ja ohjattavuus
oli miellyttdvaa. Tavoiteltuun jatkuvaan 1 ms viiveeseen ei paasty, mutta kokonaisuutena saatiin
erittéin pienelld viiveella toimiva laitteisto. Etaisyysmittaria ei saatu toimimaan halutulla tavalla. Kun
etaisyysmittari mittasi etaisyyksia ajojen aikana, se loi viivetta lisaa ohjattavuuteen, jolloin ohjatta-
vuus 5G-tilassa ei ollut lahes viiveetonta ja sujuvaa, kuten oli oletettu tehtdvan suunnitteluvai-
heessa. Tarkoitus oli, ettd autorobottia likuteltaisiin ja etéisyytta mitattaisiin jatkuvasti ja mittaami-
sesta saatujen arvojen perustella voitaisiin ohjata autorobottia. Ajan puutteen vuoksi jai epasel-
vaksi, miksi etaisyysmittari toi paljon lisaa viivetta ohjattavuuteen. Toisaalta kyseista mittaria ei ole

suunniteltu lahes viiveettomaan toimivuuteen.
Jatkokehittelya ajatellen voitaisiin GoPiGo3:een lisata kamera, joka lahettaisi videokuvaa nykyisen

taustakuvan tilalle. GoPiGo3:n ohjaus tapahtuisi virtuaalilasien ohjaimien avulla ja videokuva na-

kyisi virtuaalilaseilla.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli viive-eron demonstrointi ohjauslaitteen ja kauko-ohjattavan objektin valilla 4G-
ja 5G-matkapuhelinverkoissa. Tyon yhteydessa luotiin kayttoliittyma, jolla voitiin lahettaa Wi-Fi-

yhteyden valitykselld kommennot kauko-ohjattavalle objektille.

Tyon toteutus alkoi kokoamalla yleistietoa 4G- ja 5G-matkapuhelinverkoista seka viiveen minimoi-
misesta. Naiden tietojen pohjalta paatettiin rakentaa demolaitteisto, jonka tavoitteena oli luoda yh-
teys ohjauslaitteen ja kauko-ohjattavan objektin valille seka ohjata sité ohjauslaitteelta. Lisaksi au-
torobottiin kytkettiin etaisyysmittari, jota kayttamalla pyrittiin estamaan térmaaminen erilaisiin esi-

neisiin.

Lopputuloksena saatiin rakennettua laite- ja ohjelmistoymparisto ja sen puitteissa testattua kokoon-
panon toimivuus. Viive-ero 4G- ja 5G-tilojen valilla oli selvasti havaittava. 4G-tilassa kauko-ohjat-
tava objekti liikkui katkonaisesti, likekomentojen suorittaminen tapahtui selvasti viiveella ja ohjaa-
minen oli jokseenkin epamiellyttavaa. 5G-tilassa likekomennot toteutuivat lahes viiveetta ja ohjat-

tavuus oli miellyttavaa.

Etaisyysmittaria ei saatu toimimaan halutulla tavalla. Ajan puutteen vuoksi jai epaselvaksi, miksi
etaisyysmittari toi paljon lisaa viivetta ohjattavuuteen. Toisaalta kyseista mittaria ei ole suunniteltu

lahes viiveettdmaan toimivuuteen.
Jos ajatellaan esimerkiksi tulevaisuuden itseohjautuvia autoja, niille on elintarkeaa, etta kaikkien

eri komponenttien valinen kommunikointi on lahes viiveetonta. Kun itseohjautuvia autoja aletaan

testaamaan, niiden tulisi toimia 5G-matkapuhelinverkkojen valityksella.
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