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1 JOHDANTO

Tekniikan alati kiihtyvan kehityksen ansiosta samalla laitteistoilla ja taajuusalueilla
saadaan tuotettua tekniikasta riippuen suurempia kanava- ja kaistanleveyksid, nope-
ampaa kaistaa, seka vahemman viivettd, jotka kaikki edesauttavat asiakkaan kayttoko-
kemusta ja normaalin kéyton viiveettomyytta, kuten sosiaalista mediaa, suoratoistovi-

deoita seka tiedonhakua.

Internetin kasvava vaikutus nykymaailmassa on kuitenkin saavuttanut aseman, jossa
sen saatavuus on yksi tarkeimmista arvoista, jota ihminen arjessaan tai tydssaan tar-

vitsee.

Opinnaytetyoni keskittyy 5G:hen, koska tydskentelen DNA:Ila uusien 5G-reitittimien
ja 5G-tukiasemien transmissioyhteyksien kayttoonotossa ja haluan pysya ajan tasalla
tekniikassa seké edistdd ammatillista osaamistani 5G:n osa-alueissa. Ty(ssé testataan
my0ds mobiililiittymien nopeuksia ja kattavuusalueita Porin seudulla, jotka antavat pe-
ruslaatuisen kasityksen siitd mita 5G:|t4 voidaan odottaa talla hetkella ja selvittad min-

kalaista kattavuus olisi mahdollisesti tulevaisuudessa.



2 HISTORIAA

Vuonna 2013 Euroopan komissio rahoitti 5G-tekniikan kehittamiseen 50 miljoona eu-
roa vuoteen 2020 [1], mahdollistaakseen nykyistd nopeammat verkkoyhteydet Euroo-
pan alueelle jatkuvasti Kiihtyvan datakapasiteetin tarpeeseen. Tiedonsiirtonopeudet
4G-tekniikalla olivat noin kaytannon tasolla noin 100 Mbit/s [2] ja arveltiin, ettd 5G:n
ansiosta voitaisiin paasta jopa 10-kertaisiin tiedonsiirtonopeuksiin kasvaneen tiedon-
siirtokapasiteetin johdosta. [3]. Tamén verkkoarkkitehtuurin toteutukseen vaadittiin
huomattavia parannuksia mobiiliverkkoon, jotka toteuttavat kapasiteetin kasvun, pa-

rannetun tiedonsiirtonopeuden ja pienentyneen viiveen.

Vuonna 2018 aloitettiin Suomessa ensimmaisien yksittdisien 5G-tukiasemien testaus,
jotka sijaitsivat Kirkkonummella, Helsingin ydinalueilla sek& Oulussa. [4] Testauk-
sissa kaytettiin 3,4-3,8Ghz taajuuksia, jotka vastaavat vuonna 2021 kaytdssa olevien

5G-tukiasemien taajuuksia.

Ensimmaiset 5G-kykyiset alypuhelimet saapuivat markkinoille loppuvuodesta 2019,
jolloin suomeen tuli kolme 5G-tekniikkaa tukevaa puhelinta: Huawei Mate 20 X 5G,
OnePlus 7 Pro 5G sek&d myds ZTE Axon 10 Pro 5G [5].



2.1 Sukupolvet

Suuri osa mobiilialan keskustelusta on télla hetkelld sen suhteen, mita hyétyja voimme
odottaa 5G: n maailmanlaajuisen kéyttoonoton myotd. Mutta monet kuluttajat muista-
vat, milloin 2G, 3G ja 4G olivat viimeisin innovaatio matkapuhelinyhteyksissa. Jokai-
nen verkon sukupolvi toi mukanaan merkittavén virstanpylvaan matkapuhelinviestin-

nan kehityksessd, jonka edut ja kehityksen olen alla hahmottanut.
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Kuva 1. Generations of Mobile Networks: Explained [6]

2.111G

Ensimmaéinen sukupolvi keksittiin 1980-luvulla. 1G:n tiedonsiirtonopeudet olivat
2,4kbps, joka nykystandardeilla on aivan minimaalinen méara. [7] 1G:ssé kaytettiin
tekniikkaa FDMA (Frequency Division Multiple Access), joka jakaa taajuusalueet
osiin ja annetaan kayttajalle yksi alue yhteyden olemassaolon ajaksi. [8] Ongelmana
tekniikassa oli tdma pieni kapasiteetti, huonot yhteydet puheluissa ja turvaton, koska
adnet tallennettiin ja soitettiin radiopylvéiden lapi, jota pystyi helposti salakuuntele-

maan. [9]



2.1.2 2G

2G julkaistiin 1990-luvulla, jonka mukana tuli ominaisuus lahettaa dani yhdessa datan
kanssa digitaalisin signaalein. Tama tuli mahdolliseksi, koska 2G otti kayttoon paket-
tikytkentéisen seka piirikytkentéisen tekniikan. Piirikytkentdinen tekniikka kaytti va-
rattua polkua viestintda varten ja pakettikytkentdinen allokoi dynaamisesti eri polut
viestinnalle yhdessa istunnossa. 2G:n myo6ta tulleet uudet datapalvelut olivat SMS
(Short Message Service) seka MMS (Multimedia Message Service). Tassa sukupol-
vessa kaytettiin monia standardeja, kuten Global System for Mobile Communications
(GSM). GSM:n avulla parempi &&nenlaatu saavutettiin digitaalisella moduloinnilla ja
jopa 64 kbp/s: n nopeudella. GSM tarjosi kaivattua salausta ensin todentamalla kéyt-
tajan ja sitten salaamalla seka aéni- etta tiedonsiirron. GSM kaytti Division Multiple
Access (TDMA) kanavapaasymenetelmad. TDMA:ssa kaikki pééatelaitteet kayttavat
koko kaistanleveyttd, mutta kayttivat vuorotellen varattuja aikavéleja. [10]

Liséksi 2G-tekniikkaa kehitettiin lisdd, joka johti 2,5G: n ja 2,75G: n “julkaisuun”.
Niin sanottu 2,5G toi mukanaan GPRS (General Packet Radio Service), joka lisasi
nopeuden 115 kbit/s toimittamalla dataansa GSM-verkkoihin pakettikytkentaisena.
2,75 G: n parannetut tiedonsiirtonopeudet saavutettiin GSM:lle Evolution (EDGE):n
standardoimisella, joka lisési edelleen nopeutta 384 kbp/s: iin. EDGE:n ansiosta bitti-
nopeus kasvoi ja uusi kanavakoodijako esiteltiin lisatehokkuuden saavuttamiseksi.
EDGE otettiin onnistuneesti kéyttéon hairitseméttad nykyisten GSM-verkkojen taa-
juuksia. [10]

2.1.3 3G

3G on hybridiverkko kuten 2G, joka kaytti piiri- ja pakettikytkentatekniikoita. 3G pa-
ransi mobiilitekniikkaa huomattavasti, koska se tarjosi palveluja, kuten videopuhelut,
suoratoisto, videoneuvottelut, navigointijarjestelma sek& 3D-pelaaminen. Naiden pal-
velujen myo6té Internet Protocol (IP) -tekniikasta tuli hyvaksytty normi. 3G myaos lisési
nopeutensa 2 Mbp/s: iin, mik& oli huomattavasti nopeampi kuin 2G. 3G kéytti kolmea
erilaista kanavointitekniikkaa, jotka olivat FDMA, TDMA ja CDMA. CDMA (Code
Division Multiple Access) -palvelussa kaikki paatelaitteet kayttavat koko kaistanle-

veyttd ja kukin pari voi kommunikoida samanaikaisesti eri kanavilla. 3G: 114 oli myds



monia standardeja, kuten Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) tai
Universal Mobile Tietoliikennejarjestelma (UMTS). [10]

3G-palvelun datapalvelut vaativat suurempia nopeuksia, jotka johtivat 3,5 G: hen, sit-
ten 3,75 G: seen ja pééattyivat 3,9 G: hen. 3,5 G: ssé kaytettiin High Speed Downlink
Packet Access (HSDPA)-tekniikkaa WCDMA: ssa, joka tarjosi 8 - 10 Mb/s: n down-
link nopeuden. 3,75 G kaytti High Speed Uplink Packet Accessia (HSUPA) WCDMA.:
ssa, joka tarjosi up-link nopeuden 5,8 Mb/s. HSDPA ja HSUPA yhdistettiin yhdessa
HSPA: ksi (High Speed Packet Access). HSPA kehittyi edelleen nimelld Evolved High
Speed Packet Access (HSPA +), jota kdytettiin 3.9G: ssd&. HSPA + antoi latausnopeu-
den 168,8 Mb/s ja latausnopeus 23,0 Mb/s. [10]

2.14 4G

4G:t4 kutsutaan yleensd 3G- ja 2G-standardien jalkeldisiksi. Neljdnnen sukupolven
tekniikka LTE (Long Term Evolution). 4G-jarjestelma parantaa vallitsevia tietoliiken-
neverkkoja tarjoamalla kattavan ja luotettavan IP-pohjaisen ratkaisun. Palvelut, kuten
aani, data ja multimedia, tarjotaan tilaajille kaikkialla ja melko suurilla tiedonsiirtono-
peuksilla verrattuna aiempiin sukupolviin. 4G-verkkoa kéyttavia sovelluksia ovat mul-
timediaviestipalvelu (MMS), digitaalinen videolahetys (DVB) ja videopuhelu, teravéa-
piirtosisaltd ja mobiili-TV. [9]

4G: n hallitsevia tekniikoita ovat Long Term Evolution (LTE) ja WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). LTE tarjoaa 100 Mb/s: n down-link tiedon-
siirtonopeuden ja 50 Mb/s: n uplink tiedonsiirtonopeuden, kun taas WiMAX tarjoaa
down-linkille 75 Mb/s ja up-linkille 25 Mb/s. Erilainen kanavien kayttomenetelméa
otettiin kdyttoon 4G: n LTE: ss§, joka tunnetaan nimell& Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiple Access (OFDMA). [10]
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2.1.55G

Kun kayttajien kysynta kasvaa rajahdysmaisesti, 4G korvataan nyt helposti 5G: ll1a ke-
hittyneelld paasytekniikalla, jonka nimi on Beam Division Multiple Access (BDMA)
ja Filter Bank Multi-Carrier (FBMC) -monipé&asy. Tassa tiedonsiirrossa ortogonaali-
nen sdde allokoidaan kullekin matkaviestimelle ja BDMA-tekniikka jakaa tuon anten-
nikeilan matkaviestimien sijainnin mukaan useiden paasyjen antamiseksi matkaviesti-
mille, mika lisaé vastaavasti jarjestelman kapasiteettia [8]. My06s Internetiin kytketty-
jen laitteiden kokonaismaaran lisédminen, molemmat langattoman tekniikan 5G tar-
joamat kuluttajalaitesovellukset (esim. Alykellot, alykkaat mittarit, teolliset laitteet ja
anturit). Nama laitteet ovat yhdistettyna ns. ”esineiden internettiin” eli 10T (Internet of
Things). l1oT:n tulevat sovellukset, kuten mobiili terveys, ajoneuvojen verkko, alykas
koti, teollisuuden valvonta ja ympariston seuranta, edistavat loT-sovellusten rajahdys-
maistd kasvua. Visio sovelletuista langattomista 5G-mobiilisovelluksista yhteiskun-
nan jokapéivaisessé elaméssa Mobile Broadband (MBB) -palvelun ja esineiden inter-

netin (1oT) lahitulevaisuudesta. [7]
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3 5G-ARKKITEHTUURI

Aikaisempien matkaviestinverkkojen ensisijainen tavoite on ollut yksinkertaisesti tar-
jota nopeita, luotettavia mobiilidatapalveluja verkon kayttdjille. 5G on laajentanut t&té
soveltamisalaa tarjoamaan laajan valikoiman langattomia palveluja, jotka toimitetaan
loppukayttajalle useiden kayttdymparistdjen ja monikerroksisten verkkojen kautta. 5G
on kaytannossa dynaaminen, johdonmukainen ja joustava kehys monille edistyneille
tekniikoille, jotka tukevat erilaisia sovelluksia. 5G kayttaa alykkaampié arkkitehtuu-
reja, ja tukiasemien l&heisyys tai monimutkainen infrastruktuuri eivat enéda rajoita
RAN-verkkoja. 5G johtaa tietd kohti hajautettua, joustavaa ja virtuaalista RAN-verk-

koa uusien kayttoliittymien avulla, jotka luovat lisdé datapisteitd. [11]

Alla olevassa kuvassa 2 on kuvattuna padasialliset hyotytekniikat.

enhanced Mobile-Broadband

- Peak speed 20 Gbps
- Edge area100 Mbps

5=

Ultra Reliable & Low Latency massive Machine-Type Communications
-1ms Latency -1 million device connections/km?
-10-? Error-rate, Ultra reliability - High energy efficiency

Kuva 2. 5G Applications and Use Cases [12]

Enhanced Mobile Broadband, tai nopea 5G on padasiassa korkea tiedonsiirtonopeus,
joka hyodyntad uutta, suurempaa kaistanleveyttd 5G-spektrid. Se tarjoaa erittéin no-
peat nopeudet seké korkean jarjestelmékapasiteetin ja paremman spektritehokkuuden
kuluttajatiloissa oleville sovelluksille, kuten alypuhelimille, virtuaalitodellisuudelle ja

myos teollisuuden reitittimille. [13]

Erittain luotettava matalaviiveinen tiedonsiirto eli URLLC on yksi tekniikka, joita 5G
New Radio (NR) -standardi tukee 3GPP (3rd Generation Partnership Project) -julkai-

sun 15 mukaisesti. URLLC tarjoaa useita palveluita latenssiherkille objekteille tai
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toiminnoille, kuten tehdasautomaatio, itsendinen ajaminen, teollinen internet, aly-
verkko tai robottileikkaukset. [14]

MMTC (Massive Machine-Type Communications) tarkoituksena on tarjota liitetta-
vyys valtavaan maaradn laitteita, kuten antureita, jotka tyypillisesti lahettavét ja vas-
taanottavat vain pientd dataa satunnaisesti. MMTC-verkko on suunniteltu olemaan
pieniviiveinen ja tehokas pienten datalohkojen lahettdmiseen ja vastaanottamiseen.
Tarkein mMTC-verkkopalvelun suorituskykyvaatimus on tukea suurta yhteystiheytté,
jopa miljoona laitetta neliokilometrill4, mikd on 10 kertaa enemmén kuin 4G LTE-
verkolla talla hetkelld. [15]

3.1 5G Spektri

5G-tekniikka tuo kehitystd koko verkkoarkkitehtuuriin. 5G New Radio (NR), maail-
manlaajuinen standardi tehokkaammalle 5G-langattomalle ilmarajapinnalle. Milli-
metre-wave (mm-wave) on noussut keskeiseksi tekniikaksi sekd matkapuhelinver-
koille, ettd langattomille verkoille kuten 802.11ad ja uudemmat. Vaikka taajuuksien
saatavuus on rajoitettua alle 6 GHz: n taajuudelle, mm-wave-taajuudet tarjoavat suu-
remman kaistanleveydet. Lisdksi mm-aaltoviestinnélle on tyypillista lahetykset hyvin
kapeilla keiloilla, mika antaa mahdollisuuden saada lisaa hyotyja matkaviestimien va-
lilla. mmWave-tekniikan avulla myds 24Ghz:n taajuus ja siita ylospain saatavilla ole-
vat taajuudet, joka voi tuottaa 5G:n lupaamaa kapasiteettid, mutta karsii kuuluvuu-
dessa isoilla taajuuksilla. [16]

Kuvassa 2 alla hahmoteltu eri taajuuksien kayttotarkoituksia.

1 Low frequency B High frequency 1 Millimetre wave
cells 700 MHz cells 3.4-3.8 GHz cells 26 GHz

v A A1 g

! il e |

Large scale events Vehicle communications  Environmental Transport & Improved residential
Thousands of users Transport infrastructure monitoring & infrastructure connections,
Smart cities Smart energy

Kuva 3. 5G Frequency bands: Spectrum Allocations for Next-Gen LTE [17]
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3.2 5G-verkkojen avaintekniikat

5G perustuu OFDM-teknologiaan (Orthogonal frequency-multiplexing), joka moduloi
signaalia monella eri taajuudella yhteyden héirion vahentdmiseksi, joka tarkoittaa, etta
5G pystyy toimimaan monilla eri taajuuksilla, kuten 4G:n alhaisilla taajuuksilla ja sit-
ten perustaajuudella, joka on operaattoreilla 3.4Ghz. [18]

3.2.1 5G NSA(Non-Standalone) ja 5G SA(Standalone)

Tarkein ero NSA: n (ei-itsenéinen arkkitehtuuri) ja SA: n (erillinen arkkitehtuuri) va-
lilla on, ettd NSA ankkuroi 5G-radioverkkojen ohjaussignaloinnin 4G-ytimeen, kun
taas SA-jarjestelma yhdistaa 5G-radion suoraan 5G-ydinverkkoon ja ohjaussignalointi
ei riipu lainkaan 4G-verkosta. Kuten nimestakin voi paatella, NSA 5G-palvelu on ra-
kennettu olemassa olevan 4G-verkon péélle. SA puolestaan sallii 5G-palvelun taysin
itsendisen toiminnan ilman mitddn vuorovaikutusta olemassa olevan 4G-ytimen
kanssa. "Non-Stand Alone™ (NSA) -arkkitehtuuri, jossa 5G-radiopéaédsyverkkoa (AN)
ja sen uutta radiorajapintaa (NR) kéaytetddn yhdessa nykyisen LTE- ja EPC-infrastruk-
tuurin ydinverkon (vastaavasti 4G-radio ja 4G-ydin) kanssa, jolloin NR-tekniikka voi-
daan kayttada ilman olemassa olevan verkon korvaamista. Tata havainnollistettu ao.
kuvassa 3. [19]

EPC

Control plane

=« Control plane

— ser plane teeseee

— ser plane ssses

Kuva 4. Standalone (SA) and Non-Standalone (NSA) 5G Architectures [20]
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NSA kokoonpanossa vain 4G-palvelut ovat tuettuja, mutta nekin hoytyvét 5G:n mu-
kana tulleen uuden radion tarjoamasta kapasiteetista ja matalammasta viiveesté. [19]

(SA) Standalone-tekniikassa on rakennettu taysin virtualisoitu 5G-verkko, joka sisal-
t44 uuden radioverkon, uuden liikenneverkon, sekd uudet 5G-matkapuhelinydin- ja
reunaverkot erilld&n nykyisestd 4G:n tuottavasta verkosta. 5G SA-arkkitehtuuri on tay-
sin virtualisoitu, pilvikohtainen arkkitehtuuri (CNA), joka esittelee uusia tapoja kehit-

t&4, ottaa kayttoon ja hallita palveluja. [21]

CNA siséltad mikropalvelujen ja palvelupohjaisten rajapintojen kasitteet, jotka yksin-
kertaistavat huomattavasti palveluja, véhentdvat dramaattisesti toimintakustannuksia

ja nopeuttavat uusien palveluja tuottavien toimintojen kayttoonottoa. [21]

5G SA:n avulla saavutetaan selvé etu 5G-nopeuksien, sekd palveluiden avulla. 5G: n
suurin hyoty nahdaan yritysmaailmassa. Tekniikassa voidaan siirtyd kuluttajaléahtoi-
sesté liiketoimintamallista yrityskeskeiseksi malliksi, avaamalla taysin uusia kéaytto-

kohteita ja tulovirtauksia. [21]

3.2.2 Slicing

Slicing eli Verkon viipalointi, mahdollistaa itsendisten virtualisoitujen verkkojen mul-
tipleksoinnin samalla fyysisella verkkoinfrastruktuurilla. VVerkko-komponentit ovat
eristettyjé toisistaan ja tarjoavat tietyn sovelluksen pyytdmia resursseja mm. kaistan-
leveys, viive ja reunalaskennan resurssit. Talla tavalla pystytddn luomaan raatéloityja
ratkaisuja tietyille toimialoille. Viipaleita voidaan luoda myos fyysiselle infrastruktuu-
rille, joka kattaa useita paikallisia, tai kansallisia verkko-operaattoreita, mik& parantaa
palvelun jatkuvuutta. [22] Verkon viipalointia on havainnollistettu ao. kuvassa 4.
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Kuva 5. Ultra-Reliable and Low-Latency Communications (URLLC) [23]

Verkon viipalointia kaytetadan liikennevirtojen hallintaan keskitetyn ohjaustason so-
vellusohjelmaliittymien (API) kautta. Ohjaustaso madrittad resurssit toimittamaan ra-
taloityja palveluja asiakkaalle sovelluskerroksen kautta. Slicing siséltad myos infra-
struktuurikerroksen, joka siséltada perusverkkopalvelut ja vastaa tietojen edelleen lahe-
tyksestd sekd sééntojen késittelystd ohjaustasolta. VVerkko-osio-ohjain kartoittaa pal-

veluja ja valvoo muiden kerrosten valista toimivuutta. [11]

NFV on toinen ennakkoedellytys viipaloinnille. Kyseisen tekniikan strategiana on
asentaa verkkotoiminnot virtualisoiduille koneille, jotka tuotetaan virtualisoidulla pal-
velimilla palvelujen tarjoamiseksi, jotka perinteisesti on tuotettu dedikoidulla laitteis-
tolla. [11]
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3.2.3 MIMO

MIMO on lyhenne sanoista Multiple-input multiple-output. MIMO voidaan olennai-
sesti yhdistaa yksittdiseen periaatteeseen: langaton verkko, joka sallii useamman kuin
yhden datasignaalin l&hettdmisen ja vastaanottamisen samanaikaisesti samalla radio-
kanavalla. Tavallisissa MIMO-verkoissa kaytetdan yleensd kahta tai nelja4 antennia.
Massive MIMO perustuu MIMO-jarjestelmaan, jossa on erityisen suuri méaara anten-
neja. Massiivisen MIMO-kokoonpanolla ei ole tarkkaan méaariteltya antennilukuméa-
réd, mutta kuvausta kaytetaan yleensé jarjestelmiin, joissa on kymmenié tai jopa satoja
antenneja. [24]

Esimerkiksi Huawei, ZTE ja Facebook ovat esittaneet massiivisia MIMO-jarjestelmia,
joissa on jopa 96-128 antennia. MIMO-verkon etuna tavalliseen verkkoon néhden on,
etta se voi moninkertaistaa langattoman yhteyden kapasiteetin tarvitsematta enemmén
taajuuksia. Raportit viittaavat huomattaviin kapasiteetin parannuksiin, ja ne voivat tu-
levaisuudessa tuottaa jopa 50-kertaisen kasvun. Mitd enemman tukiasemissa olevilla
antenneilla on l&hettimi& ja vastaanottimia, sitd enemman on mahdollisia signaalireit-
tejé ja parempaa suorituskykyéd mahdollista tuottaa datanopeuksien ja linkin luotetta-

vuuden suhteen. [24]

Verkko reagoi myos paremmin tukiasemiin, jotka lahettavat korkeammilla taajuus-
kaistoilla, mik& parantaa kattavuutta. Tall4 on etenkin huomattavia etuja vahvan sig-
naalin saamiseksi sisatiloissa (vaikka 5G: n korkeammilla taajuuksilla on omat ongel-
mansa tassa suhteessa). Suurempi antennien maara massiivisessa MIMO-verkossa te-
kee siitd myos paljon vastustuskykyisemmaén hairidille ja tarkoitukselliselle hairinnalle
kuin nykyiset jarjestelmét, jotka kdyttavat vain kourallista antenneja. [24]

3.2.4 MEC

Multi-access edge computing (MEC) tuo teknologiaresurssit lahemmaéksi loppukayt-
t4jaa. Data kasitelladn verkon reunoilla, eikd mahdollisesti kaukaisella datakeskuk-
sella, mikd vahentdd merkittavasti viivettd. MEC tarjoaa seka IT-palveluympariston
etté pilvipalvelutoiminnot reaaliaikaisen yrityksen mahdollistamiseksi. [25]

Kuvassa on hahmoteltu keskitetyn pilvipalvelun tuontia l&helle asiakasta.
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Kuva 6. What is MEC? [26]

MEC-tekniikka ei varsinaisesti ollut tarkoitettu 5G arkkitehtuurille, mutta on muovau-
tunut 5G:n tehokkuuden kannalta. MEC:in ominaisuudet tulevat hyvin esiin suuren
kaistaleveyden, pienen viiveen ja nopean kytkennan radioverkon osiin. [11] MEC-
alusta voi tukea erittain tihedn 5G RAN-verkon kokoonpanoa erilaisilla vertikaalipal-
veluilla, joka toimii datapisteend RAN:sta ydinverkkoon sek& suorittaa organisaa-
tioverkon (SON) toiminnallisuutta RAN:lle ja paikalliselle liikenteelle. MEC on suun-
niteltu minimoimaan end-to-end-viive, suorittamaan QoS (Quality Of Service) -katte-
Iyt RAN:in ja Software Defined Networking (SDN) ja NFV-pohjaisen ydinverkon

kanssa ja myos hallitsemaan joitain virtualisoituja RAN-toimintoja. [27]

3.2.5 NFV

NFV (Network Function Virtualization) eli Verkkotoimintojen virtualisointi on tapa
vahent&d kustannuksia ja nopeuttaa palvelujen kéyttéonottoa verkko-operaattoreille
erottamalla toimintoja, kuten palomuuri ja salaus erillisisté laitteistoista ja siirtamalla
ne virtuaalipalvelimille. Kalliiden omien laitteistojen asentamisen sijaan palveluntar-
joajat voivat ostaa halpoja kytkimid, tallennustilaa, palvelimia ja verkkotoimintoja,
joilla tuottavat virtuaalipalveluita. Tama4 tiivistad useita toimintoja yhdeksi fyysiseksi

palvelimeksi, mika vahentaa kustannuksia. [28]

Uuden laitteiston asentamisen sijaan voidaan tuottaa virtualisoituja palveluja, jolla sa-
lausohjelmisto voidaan ottaa kayttoon standardoidulle palvelimelle tai kytkimelle,
joka on jo verkossa. Tamé verkkotoimintojen virtualisointi vahentaa verkko-operaat-
toreiden riippuvuutta erillisistd laitteista ja mahdollistaa paremman skaalautuvuuden
koko verkossa. [28]
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4 KAYTTOTARKOITUS JAHYODYT

5G- tekniikalla on mahdollisuus tuottaa taysin uusia sovellutuksia, kuten esimerkiksi
eri teollisuudenalat, uudet liiketoimintamallit sekd parantaa dramaattisesti elaménlaa-
tua ympari maailmaa ennennédkemattomilla kayttotarkoituksilla, jotka edellyttavat no-
peaa tiedonsiirtonopeutta, alhaista viivettd ja massiivisia yhteyksid. Kuvassa 6 on ku-

vailtuna 5G:n mahdollistamia uusia kayttotarkoituksia.

5G will enhance existing and expand to new use cases
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Kuva 7. 5G Technology [29]

4.1 Teollisuus- ja viihdekaytto

Yksi 5G:n ominaisista kéyttétarkoituksista on integrointi tehdas- ja tuotantolinjalle,
jossa sen laheisyyteen asennetut anturit seuraavat ymparistda ja laitteita. Laadunval-
vontatuotteet ovat kaikki yhteydessd 5G:hen, miké& tekee viestinndstd nopeaa, langa-
tonta ja turvallista. Ensimmaisten yksityisten yritysten joukossa, jotka paattivat hyo-
dynt&é 5G:n mahdollistamaa uutta tekniikkaa, on Whirlpool. [30]

Yhdell& yrityksen Ohiossa sijaitsevasta laitoksella on ongelmia aina, kun Wi-Fi-sig-
naali heikkenee, mita yrityksen mukaan tapahtuu erityisen usein johtuen siitd etta,
kaikki heidan paikan pééall& olevat kuljettamattomat ajoneuvonsa liikkuvat Wi-Fi-yh-

teydelld. Ajoneuvot itse ovat agnostisia verkon suhteen, joten AT&T:n ja Seegrid:in
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avulla Whirlpool pyrkii muuntamaan yhteyden Wi-Fi-yhteydesta yksityiseksi 5G: ksi.
[31]

Vaikka palvelut, kuten alykkaat pysakointimittarit, tarvitsevat suurta verkon luotetta-
vuutta seka yleista tietoturvaa, pysakointimittarit eivat kérsi vahaisesté viiveen vaihte-
lusta, kuten toiset sovellutukset esimerkiksi autonomiset autot. Nama itsestaan ajavat
autot saattavat tarvita erittdin matalaa viivetta ja suurta datanopeutta. Verkon viipa-
lointi 5G: ssd tukee ndita monipuolisia palveluita ja helpottaa resurssien tehokasta koh-

dentamista virtuaalisesta verkko-osasta toiseen. [32]

Autonomiset ajoneuvot ovat yksi odotetuimmista 5G-sovelluksista. Ajoneuvotek-
niikka etenee nopeasti autonomisen ajoneuvon tulevaisuuden tukemiseksi. Ajotieto-
konejarjestelmat kehittyvat, seké laskentatehon kasvu nakyi aiemmin vain datakeskuk-
sissa. Lopullinen tavoite on kytked jokainen ajoneuvo verkkoon kéyttden (V2X) -vies-
tintdverkkoa. Taman verkon avulla ajoneuvot voivat reagoida esteisiin ja niiden ym-
parilla tapahtuviin muutoksiin lahes vélittdmasti. Ajoneuvon on kyettéva lahettdmaan
ja vastaanottamaan viesteja millisekunneissa, jotta ajoneuvo voi jarruttaa tai muuttaa

suuntaa reagoiden litkennemerkkeihin, vaaroihin ja katuja ylittaviin ihmisiin. [32]

Monet kaupungit ympari maailmaa kayttavat nykyaan alykkaita liikennejarjestelmia
(ITS) ja aikovat tukea yhdistettya ajoneuvotekniikkaa. N&iden jarjestelmien ndkokoh-
dat ovat suhteellisen helppo asentaa hyddyntamalla nykyisia tietoliikennejérjestelmia,
jotka tukevat alykasta liikenteen hallintaa ajoneuvojen ruuhkien vélttdmiseksi ja hata-
ajoneuvojen reitittamiseksi. Yhdistetty ajoneuvotekniikka mahdollistaa kaksisuuntai-
sen viestinnan ajoneuvosta ajoneuvoon (V2V) ja ajoneuvosta infrastruktuuriin (V2X),
turvallisuuden lisaamiseksi kaikissa kuljetusjarjestelmissa. Alykkaat kaupungit ovat
asentaneet antureita jokaiseen risteykseen havaitsemaan liikkeen ja saamaan kytketyt

ja itsendiset ajoneuvot reagoimaan tarpeen mukaan. [33]

Nykyadan ndma sovellukset edellyttavét valokuitukaapeleita, koska Wi-Fi ei tarjoa te-
ollisuuden ohjaukseen tarvittavaa kantokykya, liikkuvuutta, sek& palvelun laatua, joh-
tuen nykyisen matkapuhelinverkon yhteystekniikan korkeasta viiveestad. 5G:n avulla
teollisuuden automaatiosovellutukset voidaan siirtda taysin langattomaan tekniikkaan,

mill& mahdollistetaan yha tehokkaammat alykké&at tehtaat. [33]
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5G:n matala viive tekee AR (Alternate Reality) - ja VR (Virtual Reality) -sovelluksista
entistd mukaansatempaavampia seké interaktiivisempia. Esimerkiksi teollisissa sovel-
luksissa 5G AR-laseja kéyttava teknikko voi nédhda teollisuuslaitteen rajaytyskuvan,
josta teknikko voi tunnistaa osat seké antaa korjausohjeet. Edella mainituilla AR-la-
seilla voidaan my0s ndyttad osia, joita ei ole turvallista koskettaa. Tekniikka luo mah-
dollisuudet erittdin tarkkaan ja monimutkaisiin tehtéviin tukeutuviin teollisiin sovel-
luksiin. [34]

Toinen AR-lasien mahdollinen kayttotarkoitus yritysymparistdissd on AR-kokouksien
pitdminen, joissa ndyttaa siltd, ettd kaksi ihmisté istuu yhdessé samassa huoneessa ja
muuttaa vanhanaikaiset puhelin- tai 2D-videoneuvottelut interaktiivisemmiksi 3D-ko-
koontumisiksi. [34]

Droneilla eli lennatettavilla lennokeilla on nykyaan laaja ja kasvava joukko kayttota-
poja, joista kuluttajille tyypillisid kdyttotapoja ovat video- ja valokuvaaminen. Tyypil-
listen kayttotarkoitusten ulkopuolella droneilla kéytettavia apuohjelmia kdytetaan lait-
teiden tarkastuksiin, kuten esimerkiksi véhittaiskauppa sek& logistiikka-aloilla. 5G:
mahdollistamien lennokkien avulla voidaan saavuttaa tarkempaa kuvaa ja videota ja

muita kayttotarkoituksia. [35]

Terveydenhuollon kdyttotapauksissa 5G-tekniikat antavat ladkareille ja potilaille mah-
dollisuuden olla yhteydessa toisiinsa entistd paremmin. Puettavat laitteet (IOT) voivat
varoittaa terveydenhuollon ammattilaisia, kun potilaalla on normaalista poikkeavia oi-
reita. Esimerkiksi kehon sisdinen defibrillaattori, joka automaattisesti varoittaa paivys-
tavien kardiologien joukkoa olemaan valmiina saapuvalle potilaalle, josta on saatavilla
kayttokelpoista dataa laitteen keradmista tiedoista. [36]

Tulevaisuuden maatilat kayttavat enemman tietoa ja véhemman kemikaaleja. Kasitel-
len suoraan pelloilla sijaitsevista antureista tulevaa tietoa, voivat viljelijat tunnistaa
tarkasti, mitk& alueet tarvitsevat vetta tai vaativat tuholaistorjuntaa. Kun 10T-laitteet
ovat halvempia ja 5G helpottaa suuria mééria loT-laitteita siséltavien verkkojen skaa-

lautumista, jolloin myos karjan terveystarkkailu voi tulla mahdolliseksi. Tarkempien
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terveystietojen avulla viljelijat voivat vahentad antibioottien k&yttoéd vaarantamatta
elintarvikkeiden turvallisuutta. [36]

Kuljetuksessa ja logistiikassa varastojen seuranta on kallista, hidasta ja vaikeaa. 5G
tarjoaa mahdollisuuden lisata viestintad ajoneuvojen valilla sekd infrastruktuurin vé-
lilld. Kaluston seurantaa ja navigointia voidaan helpottaa suuressa mittakaavassa huo-
mattavasti 5G:n avulla. Kuljettajan navigointiin voidaan mahdollisesti kayttaa liitetyn
todellisuuden (AR) jarjestelméaa, joka tunnistaa ja merkitsee mahdolliset vaarat siirta-

matta kuljettajan huomiota tielté. [36]

4.2 Nopeus ja latenssi

5G parantaa huomattavasti mobiiliverkkoa. LTE on talla hetkella nopein kdytettavissa
oleva mobiilitekniikka, joka tukee jopa 300 Mbit/s nopeutta. Yhteysnopeutta ja vii-
vetta kdytetaan verkon vertailuarvoina. Yhteysnopeus tunnetaan myds nimelld kais-
tanleveys, viitaten kahden laitteen valilla tietyn kanavan kautta vaihdetun datan méaa-

réan tiettynd ajanjaksona.

Kuinka nopea 10 Gbit/s todella on, voidaan osoittaa yksinkertaisella esimerkilla. Re-
ferenssikayttaja lataa tietokoneelleen videopelin, jonka tiedostokoko on 5 gigatavua.
Ladattaessa kyseita videopelid 4G-yhteyden yli, jonka kaistanleveys on 50 Mbit/s voi

kestda noin 13 minuuttia.

5G-yhteensopivalla puhelimella ja tietokoneella yhdistettynd 5G FWA-tekniikkaan
edelld mainittu tiedostokokonaisuus voidaan lahitulevaisuudessa ladata noin 6,5 se-

kunnissa, jos saatavilla oleva kaistanleveys on 1 Gb/s.
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4.3 FWA (Fixed Wireless Access)

Fixed Wireless Access (FWA) avulla verkko-operaattorit voivat toimittaa erittdin no-
peaa laajakaistaa esikaupunkialueille ja maaseudulle, tukemalla koti- ja yrityssovel-
luksia, joissa kuitujen rakentaminen ja yllapito on kohtuuttoman kallista. FWA kéayt-
t&é standardoituja 3GPP-arkkitehtuureja ja yleisia mobiilikomponentteja toimittamaan

erittdin nopeita laajakaistapalveluja kotitalouksien tilaajille ja yritysasiakkaille. [37]

FWA-tekniikka tarjoaa keinot toteuttaa kilpailukykyisen vaihtoehdon kiintean verkon
DSL.:lle, DOCSIS-pohjaiselle kaapeliverkolle seké valokuidulle kaikilla markkinoilla.
Tama tarjoaa keinot, joilla esikaupunkien ja maaseudun kuluttajat voivat vastaanottaa
kaistanleveyden, jota tarvitaan terdvépiirtotasoisen suoratoistopalveluiden ja nopean
Internet-yhteyden tukemiseen. [37]

Alla olevassa kuvassa 7, visualisoituna FWA-tekniikka nykyisten mobiiliverkkojen

rinnalla toteutettuna.
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Kuva 7. What is 5G Fixed Wireless Access (FWA)? [38]

Ensimmaiset kiinte&dn langattoman eli FWA-verkkoyhteyksien pilottiohjelmat, joissa
kaytetddn 5G New Radiota, kayttavat perinteistd Evolved Packet Core (EPC) -infra-
struktuuria tiedonsiirtoon ja ohjaustietoihin. Uudet gNodeB:t, jotka tukevat FWA:ta ja
muita varhaisia 5G-tuotantotekniikoita, jotka toimivat ei-itsendisend (NSA) toteutuk-

sena nykyisen 4G eNodeB:n rinnalla. [37]
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5G User Plane -toiminto (UPF), joka on otettu k&yttoon erittdin automatisoidussa
MEC (Multi-access Edge Computer) -pilviymparistossé dynaamisella skaalauksella ja
autonomisella verkon viipaloinnilla varustetuissa verkoissa, voidaan saavuttaa kiin-

tedn langattoman verkkoinfrastruktuurin vaatimat edellytykset. [37]

Poistamalla tarve péivittda olemassa olevat radiopaasyverkkolaitteet (RAN) tai havit-
tdmalla 4G-ohjaustaso kokonaan, 4G/5G-ohjaustason vuorovaikutustoiminto (CP-
IWF), jonka Mobility Management Entity (MME) toteuttaa, joka tdydent&a taté lahes-
tymistapaa, jonka avulla nykyiset mobiili LTE-kayttajat voivat hyddyntad 5G Core -
infrastruktuuria FWA-tilaajien rinnalla. [37]
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5 NOPEUSTESTAUS JAVERTAILU

Tarkoituksena testeissd on vertailla eri operaattoreiden 5G-liittymien nopeus ja latens-
sitestit mahdollisuuksien mukaan. Testaan eri operaattorien liittymilla Porin keskustan
alueella, jossa saatavuus on parhaimmillaan, jotta saadaan mahdollisimman tarkat tu-
lokset. Testit on tehty kolmessa valitsemassani paikassa seké testauksessa otettu huo-
mioon virhemarginaali ottamalla kaikista kohteista viisi testid per operaattori. Kaikki
testit on tehty samalla puhelimella (OnePlus 8 Pro 5G) ja testaukseen on kéytetty sa-

maa sovellusta (Speedtest Oklahoma).

5.1 5G-radioverkon peitto

Operaattoreiden kesken on télla hetkella kovaa Kilpailua siitd, ettd kenen kattavuus
pystyisi olemaan parhaimmillaan, jotta asiakkaille voitaisiin luvata uusilta 5G-liitty-
miltd parhaat mahdolliset nopeudet ja kattavuudet. On ollut paljon erimielisyyksia
siitd, etta 5G-liittymia on jo myyty ns. etukateen, vaikka kattavuusaluetta ei kaupun-
gissa olisi edes vield kunnolla, tasta syysta 5G on aiheuttanut paljon keskustelua Suo-
messa, mutta isoissa kaupungeissa talla hetkelld kattavuutta 16ytyy sen verran, etté liit-
tymien voidaan jo olettaa toimivan jo tdmén hetkisten standardien mukaisesti, esimer-
Kiksi operaattoreiden alla olevissa 5G-peittokartoista voidaan huomata, ettd paakau-
punkiseudulla kattavuutta 16ytyy jo hyvin ja kun liikutaan vield pienemmilla taajuuk-
silla, niin 5G pystyy toimimaan jo huomattavan hyvin alueilla, jossa tukiasemia on

asennettu.
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5.1.1 DNA Oyj

NyKkyisin Telenorin tytaryhtiond toimiva DNA Oyj on suomen kolmanneksi suurin
operaattori ja tarjoaa sekad yritys- ettd yksityisasiakkaille tietoliikennepalveluita.
DNA:n liikevaihto oli vuonna 2020 934 miljoonaa euroa ja ty6llisti 1609 henkil6a
vuonna 2020. [39]

Alla olevassa kuvassa 8 on kuvattuna seka 4G(sininen) ja 5G(punainen).
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Kuva 8. DNA kuuluvuuskartta (30.3.2021) [40]

DNA:n peittokartassa pédéasiallinen kattavuus painottuu enemmaén Eteld- ja L&nsi-
suomeen. DNA tarjoaa palveluita yli 80-paikkakunnalla eli noin joka kolmas suoma-
lainen asuu 5G-verkon kattavuusalueella. Vuoden 2021 alussa verkon rakennuttami-
sen painopisteet ovat DNA:Ila Helsingin kantakaupungin alueet ja Lahdessa, Tampe-
reella ja Turussa. Vuoden edetessd myds astetta pienempiin kaupunkeihin, kuten esi-
merkiksi Poriin, Hdmeenlinnaan ja Jyvaskylaan. Ita- ja Pohjois-Suomen osalta DNA
tekee Telian kanssa heidan yhteisomistuksessaan olevan Suomen Y hteisverkon kanssa

projektin, jossa molemmat rakennuttavat samalle alueelle. [41]
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5.1.2 Telia Finland Oyj

Telia Finland Oyj tarjoaa verkkoyhteyksia ja televiestintapalveluja. Telia Finland Qyj
on osa Telia Companya, ja sen toiminta Suomessa on alkanut vuodesta 1855. Vuonna
2020 Telia Finland Oyj ty6llisti 2 928 henkil4 ja sen liikevaihto oli 1,487 miljardia
euroa. [42]

Alla olevassa kuvassa 9 on kuvattuna 5G-kattavuus punaisilla pisteilla.
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Kuva 9. Telia kuuluvuuskartta (30.3.2021) [43]

Telian rakennutus kohdistuu myds samoille alueille, kun DNA:Ila, mutta kartasta kat-
sottuna nayttéad, ettd Telialle rakennutus isoihin kaupunkeihin nayttad enemmaén haja-
naiselta, eli valttaméatta kattavuutta ei 16ydy niin laajasti, vaan keskustoihinkin voi

muodostua katvealueita.

Telia lupaa 5G-verkkonsa toimivan 57 paikkakunnalla. Telia rakentaa 5G-verkkoa
Nokian kanssa. Telia painottaa oman verkkonsa tan& vuonna vain tietyille paikkakun-

nille, jotta he voivat luvata verkkonsa toimivan taydellisesti rakennutusalueilla. [43]
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5.1.3 ELISA Oyj

ELISA Oyj on ICT, tietoliikenne- ja online-palveluyritys ja tarjoaa naita palveluja 2,8
miljoonalle suomalaiselle kuluttajalle. Elisa tekee yhteisty6té globaalien kumppanien
kanssa, kuten VVodafone ja Tele2. Osakkeenomistajia Elisalla on noin 178 000, joista
noin 50 % suomalaisia kotitilauksia ja instituutioita. [44] Elisan liikevaihto vuonna
2020 oli 1,895 miljardia euroa ja tydllisti yli 5000 henkil6a. [45]

Alla olevassa kuvassa 10 on kuvattuna sek& 4G(sininen) ja 5G-peitot lipuilla.

tsi

Kuva 10. ELISA kuuluvuuskartta (30.3.2021) [46]

Elisa taas on hajauttanut verkkonsa tasaisesti ympéri Suomea ja omaa myo6s omaa
verkkoa It&-Suomessa ja omaa laajimman verkon véestopeitolla mitattuna Suomessa
ja palvelee yli 2 miljoonaa suomalaista. Elisa lupaa 5G-kattavuutta yli 55 paikkakun-
nalle. Boftelin toteuttaman tutkimuksen mukaan Elisan 5G-verkon kattavuus oli lahes
40 prosenttia kattavampi kuin Telian ja noin 25 prosenttia kattavampi kuin DNA:n

vastaavat verkot. [47]
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5.2 Testimetodologia

Nopeustesteihin valittiin kolme erillista kohdetta: Kirjurinluoto, Porin kauppatori seké
Tuorsniemi, joka sijaitsee noin 5 km séteelld kaupungin ydinkeskustasta. Kohteet va-

littiin nopeustestien tuloksien maksimoimiseksi seka hairiotekijoéiden minimoimiseksi.
Kohde 1 eli Kirjurinluoto valittiin ensimmaiseksi testikohteeksi, johtuen sen asemasta
kaupungin tapahtumakulttuurin tyyssijana. Kirjurinluodossa jérjestetdan vuosittain ta-

pahtumia kuten esimerkiksi Pori Jazz seka Porispere. [48]

Kohde 2 eli Porin kauppatori valittiin edustamaan kaupungin ydinkeskustan peittoalu-

etta, jossa kayttdjien maaré olisi luonnollisesti suurin edelld mainituista testikohteista.

Kohde 3 eli Tuorsniemi valittiin tuodaksemme esiin eroja mahdollisissa peittokat-

veissa kaupungin laitamilla, joihin 5G-verkon peitto ei vield valttamatta ylla.

Mainitut kohteet ovat numeroitu alla olevassa kuvassa 8.
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Kuva 8 Porin keskustan kartta ja testikohteet numeroituna. [49]
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5.3 Nopeustestit

Tassa kappaleessa kuvataan nopeustestien tuloksia kohteittain eriteltyna.

5.3.1 Kirjurinluoto

Kohde 1 testit tehtiin aikavélilld 16:50-17:00 huhtikuun kuudentena paivéna, saavut-

taen tulokset, jotka visualisoituna alla kuvassa 9.

Operaattori C Operaattori B Operaattori A
Down Up Down Up Down Up
983 114 247 49,4 353 111
967 123 951 49,5 463 114
467 120 928 49 315 110
929 119 946 49,3 518 112
988 104 942 49,6 470 107

Kuva 9. Kohde 1 tulokset

Kohde 1 tuloksissa huomattiin suuria eroavaisuuksia esimerkiksi Operaattori B:n en-
simmaisen ja toisen testin vélillg, jossa tuloksien ero oli noin 700 Mbit/s luokkaa.
Tama ero voinee johtuen siitd, ettd puhelin kayttikin 4G LTE-tekniikkaa 5G:n sijasta,

joten tété tulosta ei huomioitu.

Samaisesti Operaattori C:n liittymall& toteutetussa kolmannessa testissa on mahdol-
lista, ettd testi on toteutunut LTE-tekniikan avulla tai kdrsinyt muusta ulkoisesta héiri-

oOstd, kuten esimerkiksi Speedtest-applikaation tai puhelimen virheesta.

Kohde 1 tuloksista paatellen Operaattori C:n liittymalla saavutettiin keskiarvollisesti
nopein testitulos (966,75 Mbit/s), Operaattori B:n liittyman tullessa toiseksi (941,75
Mbit/s) ja Operaattori A, joka saavutti keskiarvollisesti 375 Mbit/s nopeuden.
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5.3.2 Kauppatori

Kohde 2 testit tehtiin aikavélilld 17:10-17:20 huhtikuun kuudentena paivéana, saavut-

taen tulokset, jotka visualisoituna alla kuvassa 10.

Operaattori C Operaattori B Operaattori A
Down Up Down Up Down Up
908 103 171 29,1 84,1 102
920 101 818 51,2 724 107
844 106 721 53,1 701 101
843 109 802 51,8 686 99
916 102 800 44,8 712 103

Kuva 10. Kohde 2 tulokset

Taulukosta voidaan eliminoida seka Operaattori B:n, ettd Operaattori A:n ensimmaiset

tulokset, johtuen ilmeisesté laite- tai verkkovirheesta.

Kohde 2 tuloksista nopeimpana Operaattori C, jonka keskiarvollinen testitulos oli
886,2 Mbit/s ja toisena Operaattori B keskiarvolla 785,3 Mbit/s. Operaattori A taasen
saavutti nopeuskeskiarvon 705,8 Mbit/s.

5.3.3 Tuorsniemi

Kohde 2 testit tehtiin aikavélilld 17:50-18:00 huhtikuun kuudentena paivéana, saavut-

taen tulokset, jotka visualisoituna alla kuvassa 11.

Operaattori C Operaattori B Operaattori A
Down Up Down Up Down Up
N/A N/A 155 31,9 634 14,1
N/A N/A 267 21,2 692 15,6
N/A N/A 596 28,6 645 15,2
N/A N/A 434 29,3 676 15,5

Kuva 11. Kohde 3 testitulokset
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Operaattori C:n liittymélla ei saavutettu yhteyttd 5G-verkkoon kyseiselld asuinalu-
eella, jolloin sen tulokset on merkitty N/A-merkinnéll&. Operaattori B:n yhteysnopeus-
testien nopeuksien suurien vaihteluiden myota heréa epailys onko Tuorsniemi Ope-
raattori B:n 5G-verkon katvealueella, silla vaikka verkko voi saavuttaa tuloksessa 3
5G:n vertailtavan tuloksen emme voi olla varmoja, ettd se on 5G-verkon tuottama.
Néin ollen kohde 3 tuloksista huomioitiin tdysméaéraisesti vain Operaattori A:n tulok-

set.

Kohde 3 tuloksista Operaattori A:lla oli keskiarvollisesti nopein 5G-verkko (661,8
Mbit/s).

5.4 Viivetestit

Tassa kappaleessa kuvataan viivetestien tuloksia kohteittain eriteltyna.

5.4.1 Kirjurinluoto

Kohde 1 viivetulokset otettu samassa yhteydessa kuin nopeustestit saavuttaen tulokset,

jotka visualisoituna alla kuvassa 12.

Operaattori C | Operaattori B | Operaattori A
11 18 28
11 17 25
11 17 29
11 17 28
11 17 23

Kuva 12. Kohde 1 viiveet millisekunteina.

Tuloksista on huomioitava, ettd Operaattori B:n ja Operaattori C:n viiveet pysyvét yh-
den millisekunnin sisélla toisistaan, joka viitannee tukiaseman suhteelliseen laheisyy-

teen verrattuna Operaattori A:n tukiasemaan, jonka vaihteluvali on suurempi.

Kohde 1 tuloksista parhaimman viiveen saavutti Operaattori C, jonka liittyma saavutti

11 millisekunnin viiveen, Operaattori B:n seuratessa lahelld 17 millisekunnin
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viiveelld. Operaattori A:n liittyma saavutti 26,6 millisekuntia, jonka arvellaan johtu-

van tukiaseman kaukaisuudesta.

5.4.2 Kauppatori

Kohde 2 viivetulokset otettu samassa yhteydessa kuin nopeustestit saavuttaen tulokset,

jotka visualisoituna alla kuvassa 13.

Operaattori C | Operaattori B | Operaattori A
20 18 28
11 17 31
13 17 32
14 17 30
11 19 31

Kuva 13. Kohde 2 viiveet millisekunteina.

Operaattori C:n ensimmaiseen testiin on voinut vaikuttaa esimerkiksi verkon ruuhkai-

suus tai testilaitteiston ohjelmisto tai sovellusvirhe.

Kohde 2 pienimman viiveen saavutti Operaattori C, jonka viive oli keskiarvollisesti
13,8 millisekuntia, kun taas Operaattori B:n keskiarvollinen viive oli noin 17 millise-
kuntia. Operaattori A:n liittyméall& saavutettiin samankaltainen tulos kuin ensimmai-

sessé kohteessa, joka selittynee kohteiden vahaiselld maantieteellisella etéisyydella.
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5.4.3 Tuorsniemi

Kohde 3 viivetulokset otettu samassa yhteydessa kuin nopeustestit saavuttaen tulokset,

jotka visualisoituna alla kuvassa 14.

Operaattori C | Operaattori B | Operaattori A
N/A 16 42
N/A 16 33
N/A 18 34
N/A 18 40
N/A 16 38

Kuva 14. Kohde 3 viiveet millisekunteina.

Operaattori C:n liittymalla ei saavutettu 5G-yhteyttd, joka johtunee 5G-peiton puuttu-
misesta tall4 alueella. T&st4 syysta Operaattori C:n tulokset on merkitty N/A-merkin-

nalla.

Kohteesta 3 matalimman viiveen saavutti Operaattori B keskiarvolla 17 millisekuntia

ja Operaattori A:n liittymalla saavutettiin tulos keskiarvolla 37,3 millisekuntia.
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6 5G HAITTAVAIKUTUKSET

5G-tekniikka on tuonut mukanaan valtavasti kysymyksia ja epdailyja, etta siita voisi
olla kansalaisille haittaa, kuten ylimééaraisté sateilya. Nyt rakenteille oleva 5G-verkko
toimii noin 3,5 Ghz taajuudella, joka ei varsinaisesti poikkea vanhojen tekniikoiden
taajuusalueista. Vanhoista matkapuhelintekniikoista on myds tehty laajoja tutkimuksia
arvioiden sateilyn terveysvaikutuksia, jota voidaan myos kéyttad hyvéksi 5G-kaytt0o-
otossa. [50]

Seuraavana askeleena 5G-verkolle tulevaisuudessa on niin kutsutut millimetriaallot eli
noin 25Ghz taajuudet ja myo6s alle 1Ghz taajuudet, joita hyédynnetddn haja-asutusalu-
eilla ja loT:ss&. 5G-verkon isot taajuudet eivét ole k&ytdnndssé uusinta uutta, koska
naita taajuuksia on jo kaytetty Suomessa esimerkiksi lentokenttien turvaporteissa, no-

peusvalvontatutkissa ja mikroaaltolinkeissé eli radiolinkeissa. [50]

Tutkimusten mukaan 5G-verkoilla ei ole lisddntyneita altistumisriskeja radiotaajui-
selle sateilylle, koska sateily ei lapdise ihmisen pintakerrosta. Tutkimusten mukaan
myoskaan millimetriaallot eivat ole haitallisia ihmiselle, jos taajuudet pysyvat raja-
arvojen sisélla. 5G-tekniikan tukiasemat kohdistavat séteilykeilan yhdelle tai useam-
malle kayttajalle, mutta altistuminen sateilykeilalle tulee olemaan vain hetkittaista,
koska keila kohdistuu yksittdisiin ihmisiin vaan hetkittdin nopean tiedonsiirron ansi-
osta. [50]

Sateily on aiheuttanut muualla maailmassa suuria murheita. Huhut ja salaliittoteoriat
5G:n kayttoonoton ja koronaviruksen levidmisen vélisesta yhteydesta ovat levinneet
ensisijaisesti sosiaalisen median verkostojen kautta. Esimerkiksi Facebookissa on eri-
laisia ryhmid, joissa tuhannet jasenet jakavat vaarié ja harhaanjohtavia vaitteitd, joiden
mukaan 5G:n séteily olisi ihmisille haitallista. [51]

Er&én teorian mukaan uusi koronavirus on peréisin Wuhanista, koska Kiinan kaupunki
oli hiljattain ottanut k&yttdon 5G:n ja se olisi levinnyt muihin kaupunkeihin, jotka

kayttavat myos 5G:td. Naissa vaarissa salaliittoteorioissa ei mainita, etté tarttuva virus
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levidisi luonnollisesti enemman tihedsti asutuissa kaupungeissa, joissa on aloitettu 5G-

verkon rakennus. [51]

5G-mastoja on myds sytytetty tuleen Isossa-Britanniassa johtuen salaliittoteorioista,
jotka ovat yhdisténeet 5G-tukiasemat harhaanjohtavasti koronaviruspandemiaan. BBC
kertoo, ettd kolme 5G-tornia sytytettiin yhden viikon aikana palamaan. Facebookissa
on myos perustettu ryhmid, jossa rohkaisee ihmisié polttamaan 5G-torneja ja héiritse-

maan 5G-verkon asentajia ja uhkaavat tappaa heita. [51]
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyossani vertasin Manner-Suomessa toimivien kolmen operaattorin 5G-mo-
biiliyhteyksia sek& peittoalueita Porin alueella, jonka saavutin toteuttamalla kolme

erillistd nopeus- ja viivetestié eri kohteissa ympari kaupunkia.

Nopeustesteisséd huomasin, ettd Porissa asuvan kuluttajan operaattorivalinta on riippu-
vainen kyseisin kuluttajan asuinpaikasta seké kayttdasteesta. Testien perusteella loin

kaksi erillista suositusta.

Valitsin Operaattori C:n suositelluksi operaattoriksi keskustan alueella, seka sen ym-
pardivissé kaupunginosissa johtuen liittyman saavuttamista korkeista nopeuksista seka
matalista viiveista. Operaattori C:n liittyméalla huomasin kuitenkin rajoittuneen 5G-

peiton kaupungin ydinalueiden ulkopuolella.

Kaupungin ydinalueiden ulkopuolella asuessaan kuluttajalle suositeltaisiin, joko Ope-
raattori B:n tai Operaattori A:n 5G-mobiililiittymad, perustuen laajempaan 5G-yleis-

peittoon Operaattori C:n liittyméaan verrattuna.

Suuret erot operaattorien vélill4 voivat johtua 5G-rakennutuksen vaiheesta, johtuen
mahdollisesta operaattoreiden maantieteellisen 5G-verkon rakennutusprioriteettien
eroista. Tama vaittdma perustuu 5G-verkon kattavuuskarttoihin, joita kasiteltiin ope-

raattorikohtaisesti kappaleessa 5.1.

Néin ollen 5G-palvelutarjoajan valinta Porissa on hankalaa, silla uuden verkon raken-

nus on jatkuvaa ja vaikuttaa kaupungin peittoalueisiin jatkuvasti.
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