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Tämä opinnäytetyö tutkii 5G-palveluntarjoajan valintaan liittyviä valintaperusteita sekä 

5G:n mukanaan tuomia yhteysratkaisuja yleisesti. 

 

Opinnäytetyö keskittyy tarkastelemaan kolmen suomalaisen operaattorin (Elisa Oyj, Te-

lia Finland Oyj ja DNA Oyj:n) tarjoamia 5G-ratkaisuja ja niiden välisiä eroja. Näitä eroja 

tarkasteltiin ruuhka-aikojen ulkopuolella suoritetuissa testeissä, jolloin muiden verkon 

käyttäjien vaikutusta voitaisiin vähentää. 

 

Operaattorien välisiä eroja tarkasteltiin kolmen mitattavan kohteen kanssa: maantieteel-

linen verkkopeitto, verkkoviive (ping), sekä saatavilla oleva nopeus. Näitä parametrejä 

vertailtiin käyttämällä Speedtest-sovellusta. Näiden arvojen avulla pääteltiin optimaali-

nen valinta operaattorille, joka tuottaisi 5G-mobiiliratkaisun kuluttajalle. 

 

Opinnäytetyö päätyi lopputulokseen, että Porissa asuvan kuluttajan operaattorivalinta on 

riippuvainen kyseisen kuluttajan asuinpaikasta kaupungin sisällä sekä verkon käyttötar-

koituksesta. Testien perusteella luotiin kaksi erillistä suositusta kolmesta suuresta ope-

raattorista. 
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1 JOHDANTO 

Tekniikan alati kiihtyvän kehityksen ansiosta samalla laitteistoilla ja taajuusalueilla 

saadaan tuotettua tekniikasta riippuen suurempia kanava- ja kaistanleveyksiä, nope-

ampaa kaistaa, sekä vähemmän viivettä, jotka kaikki edesauttavat asiakkaan käyttöko-

kemusta ja normaalin käytön viiveettömyyttä, kuten sosiaalista mediaa, suoratoistovi-

deoita sekä tiedonhakua.  

  

Internetin kasvava vaikutus nykymaailmassa on kuitenkin saavuttanut aseman, jossa 

sen saatavuus on yksi tärkeimmistä arvoista, jota ihminen arjessaan tai työssään tar-

vitsee. 

  

Opinnäytetyöni keskittyy 5G:hen, koska työskentelen DNA:lla uusien 5G-reitittimien 

ja 5G-tukiasemien transmissioyhteyksien käyttöönotossa ja haluan pysyä ajan tasalla 

tekniikassa sekä edistää ammatillista osaamistani 5G:n osa-alueissa. Työssä testataan 

myös mobiililiittymien nopeuksia ja kattavuusalueita Porin seudulla, jotka antavat pe-

ruslaatuisen käsityksen siitä mitä 5G:ltä voidaan odottaa tällä hetkellä ja selvittää min-

kälaista kattavuus olisi mahdollisesti tulevaisuudessa. 
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2 HISTORIAA 

Vuonna 2013 Euroopan komissio rahoitti 5G-tekniikan kehittämiseen 50 miljoona eu-

roa vuoteen 2020 [1], mahdollistaakseen nykyistä nopeammat verkkoyhteydet Euroo-

pan alueelle jatkuvasti kiihtyvän datakapasiteetin tarpeeseen. Tiedonsiirtonopeudet   

4G-tekniikalla olivat noin käytännön tasolla noin 100 Mbit/s [2] ja arveltiin, että 5G:n 

ansiosta voitaisiin päästä jopa 10-kertaisiin tiedonsiirtonopeuksiin kasvaneen tiedon-

siirtokapasiteetin johdosta. [3]. Tämän verkkoarkkitehtuurin toteutukseen vaadittiin 

huomattavia parannuksia mobiiliverkkoon, jotka toteuttavat kapasiteetin kasvun, pa-

rannetun tiedonsiirtonopeuden ja pienentyneen viiveen. 

 

Vuonna 2018 aloitettiin Suomessa ensimmäisien yksittäisien 5G-tukiasemien testaus, 

jotka sijaitsivat Kirkkonummella, Helsingin ydinalueilla sekä Oulussa. [4] Testauk-

sissa käytettiin 3,4-3,8Ghz taajuuksia, jotka vastaavat vuonna 2021 käytössä olevien 

5G-tukiasemien taajuuksia. 

 

Ensimmäiset 5G-kykyiset älypuhelimet saapuivat markkinoille loppuvuodesta 2019, 

jolloin suomeen tuli kolme 5G-tekniikkaa tukevaa puhelinta: Huawei Mate 20 X 5G, 

OnePlus 7 Pro 5G sekä myös ZTE Axon 10 Pro 5G [5]. 
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2.1 Sukupolvet 

Suuri osa mobiilialan keskustelusta on tällä hetkellä sen suhteen, mitä hyötyjä voimme 

odottaa 5G: n maailmanlaajuisen käyttöönoton myötä. Mutta monet kuluttajat muista-

vat, milloin 2G, 3G ja 4G olivat viimeisin innovaatio matkapuhelinyhteyksissä. Jokai-

nen verkon sukupolvi toi mukanaan merkittävän virstanpylvään matkapuhelinviestin-

nän kehityksessä, jonka edut ja kehityksen olen alla hahmottanut. 

 

 

Kuva 1. Generations of Mobile Networks: Explained [6] 

 

2.1.1 1G 

Ensimmäinen sukupolvi keksittiin 1980-luvulla. 1G:n tiedonsiirtonopeudet olivat 

2,4kbps, joka nykystandardeilla on aivan minimaalinen määrä. [7] 1G:ssä käytettiin 

tekniikkaa FDMA (Frequency Division Multiple Access), joka jakaa taajuusalueet 

osiin ja annetaan käyttäjälle yksi alue yhteyden olemassaolon ajaksi. [8] Ongelmana 

tekniikassa oli tämä pieni kapasiteetti, huonot yhteydet puheluissa ja turvaton, koska 

äänet tallennettiin ja soitettiin radiopylväiden läpi, jota pystyi helposti salakuuntele-

maan. [9] 
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2.1.2 2G 

2G julkaistiin 1990-luvulla, jonka mukana tuli ominaisuus lähettää ääni yhdessä datan 

kanssa digitaalisin signaalein. Tämä tuli mahdolliseksi, koska 2G otti käyttöön paket-

tikytkentäisen sekä piirikytkentäisen tekniikan. Piirikytkentäinen tekniikka käytti va-

rattua polkua viestintää varten ja pakettikytkentäinen allokoi dynaamisesti eri polut 

viestinnälle yhdessä istunnossa. 2G:n myötä tulleet uudet datapalvelut olivat SMS 

(Short Message Service) sekä MMS (Multimedia Message Service). Tässä sukupol-

vessa käytettiin monia standardeja, kuten Global System for Mobile Communications 

(GSM). GSM:n avulla parempi äänenlaatu saavutettiin digitaalisella moduloinnilla ja 

jopa 64 kbp/s: n nopeudella. GSM tarjosi kaivattua salausta ensin todentamalla käyt-

täjän ja sitten salaamalla sekä ääni- että tiedonsiirron. GSM käytti Division Multiple 

Access (TDMA) kanavapääsymenetelmää. TDMA:ssa kaikki päätelaitteet käyttävät 

koko kaistanleveyttä, mutta käyttivät vuorotellen varattuja aikavälejä. [10] 

 

Lisäksi 2G-tekniikkaa kehitettiin lisää, joka johti 2,5G: n ja 2,75G: n ”julkaisuun”. 

Niin sanottu 2,5G toi mukanaan GPRS (General Packet Radio Service), joka lisäsi 

nopeuden 115 kbit/s toimittamalla dataansa GSM-verkkoihin pakettikytkentäisenä. 

2,75 G: n parannetut tiedonsiirtonopeudet saavutettiin GSM:lle Evolution (EDGE):n 

standardoimisella, joka lisäsi edelleen nopeutta 384 kbp/s: iin. EDGE:n ansiosta bitti-

nopeus kasvoi ja uusi kanavakoodijako esiteltiin lisätehokkuuden saavuttamiseksi. 

EDGE otettiin onnistuneesti käyttöön häiritsemättä nykyisten GSM-verkkojen taa-

juuksia. [10] 

2.1.3 3G 

3G on hybridiverkko kuten 2G, joka käytti piiri- ja pakettikytkentätekniikoita. 3G pa-

ransi mobiilitekniikkaa huomattavasti, koska se tarjosi palveluja, kuten videopuhelut, 

suoratoisto, videoneuvottelut, navigointijärjestelmä sekä 3D-pelaaminen. Näiden pal-

velujen myötä Internet Protocol (IP) -tekniikasta tuli hyväksytty normi. 3G myös lisäsi 

nopeutensa 2 Mbp/s: iin, mikä oli huomattavasti nopeampi kuin 2G. 3G käytti kolmea 

erilaista kanavointitekniikkaa, jotka olivat FDMA, TDMA ja CDMA. CDMA (Code 

Division Multiple Access) -palvelussa kaikki päätelaitteet käyttävät koko kaistanle-

veyttä ja kukin pari voi kommunikoida samanaikaisesti eri kanavilla. 3G: llä oli myös 
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monia standardeja, kuten Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) tai 

Universal Mobile Tietoliikennejärjestelmä (UMTS). [10] 

 

3G-palvelun datapalvelut vaativat suurempia nopeuksia, jotka johtivat 3,5 G: hen, sit-

ten 3,75 G: seen ja päättyivät 3,9 G: hen. 3,5 G: ssä käytettiin High Speed Downlink 

Packet Access (HSDPA)-tekniikkaa WCDMA: ssa, joka tarjosi 8 - 10 Mb/s: n down-

link nopeuden. 3,75 G käytti High Speed Uplink Packet Accessia (HSUPA) WCDMA: 

ssa, joka tarjosi up-link nopeuden 5,8 Mb/s. HSDPA ja HSUPA yhdistettiin yhdessä 

HSPA: ksi (High Speed Packet Access). HSPA kehittyi edelleen nimellä Evolved High 

Speed Packet Access (HSPA +), jota käytettiin 3.9G: ssä. HSPA + antoi latausnopeu-

den 168,8 Mb/s ja latausnopeus 23,0 Mb/s. [10] 

2.1.4 4G 

4G:tä kutsutaan yleensä 3G- ja 2G-standardien jälkeläisiksi. Neljännen sukupolven 

tekniikka LTE (Long Term Evolution). 4G-järjestelmä parantaa vallitsevia tietoliiken-

neverkkoja tarjoamalla kattavan ja luotettavan IP-pohjaisen ratkaisun. Palvelut, kuten 

ääni, data ja multimedia, tarjotaan tilaajille kaikkialla ja melko suurilla tiedonsiirtono-

peuksilla verrattuna aiempiin sukupolviin. 4G-verkkoa käyttäviä sovelluksia ovat mul-

timediaviestipalvelu (MMS), digitaalinen videolähetys (DVB) ja videopuhelu, terävä-

piirtosisältö 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 käyttömenetelmä 

otettiin käyttöön 4G: n LTE: ssä, joka tunnetaan nimellä Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiple Access (OFDMA). [10] 
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2.1.5 5G 

Kun käyttäjien kysyntä kasvaa räjähdysmäisesti, 4G korvataan nyt helposti 5G: llä ke-

hittyneellä pääsytekniikalla, jonka nimi on Beam Division Multiple Access (BDMA) 

ja Filter Bank Multi-Carrier (FBMC) -monipääsy. Tässä tiedonsiirrossa ortogonaali-

nen säde allokoidaan kullekin matkaviestimelle ja BDMA-tekniikka jakaa tuon anten-

nikeilan matkaviestimien sijainnin mukaan useiden pääsyjen antamiseksi matkaviesti-

mille, mikä lisää vastaavasti järjestelmän kapasiteettia [8]. Myös Internetiin kytketty-

jen laitteiden kokonaismäärän lisääminen, molemmat langattoman tekniikan 5G tar-

joamat kuluttajalaitesovellukset (esim. Älykellot, älykkäät mittarit, teolliset laitteet ja 

anturit). Nämä laitteet ovat yhdistettynä ns. ”esineiden internettiin” eli IoT (Internet of 

Things). IoT:n tulevat sovellukset, kuten mobiili terveys, ajoneuvojen verkko, älykäs 

koti, teollisuuden valvonta ja ympäristön seuranta, edistävät IoT-sovellusten räjähdys-

mäistä kasvua. Visio sovelletuista langattomista 5G-mobiilisovelluksista yhteiskun-

nan jokapäiväisessä elämässä Mobile Broadband (MBB) -palvelun ja esineiden inter-

netin (IoT) lähitulevaisuudesta. [7] 
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3 5G-ARKKITEHTUURI 

Aikaisempien matkaviestinverkkojen ensisijainen tavoite on ollut yksinkertaisesti tar-

jota nopeita, luotettavia mobiilidatapalveluja verkon käyttäjille. 5G on laajentanut tätä 

soveltamisalaa tarjoamaan laajan valikoiman langattomia palveluja, jotka toimitetaan 

loppukäyttäjälle useiden käyttöympäristöjen ja monikerroksisten verkkojen kautta. 5G 

on käytännössä dynaaminen, johdonmukainen ja joustava kehys monille edistyneille 

tekniikoille, jotka tukevat erilaisia sovelluksia. 5G käyttää älykkäämpiä arkkitehtuu-

reja, ja tukiasemien läheisyys tai monimutkainen infrastruktuuri eivät enää rajoita 

RAN-verkkoja. 5G johtaa tietä kohti hajautettua, joustavaa ja virtuaalista RAN-verk-

koa uusien käyttöliittymien avulla, jotka luovat lisää datapisteitä. [11] 

 

Alla olevassa kuvassa 2 on kuvattuna pääasialliset hyötytekniikat. 

 

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

 

Enhanced Mobile Broadband, tai nopea 5G on pääasiassa korkea tiedonsiirtonopeus, 

joka hyödyntää uutta, suurempaa kaistanleveyttä 5G-spektriä. Se tarjoaa erittäin no-

peat nopeudet sekä korkean järjestelmäkapasiteetin ja paremman spektritehokkuuden 

kuluttajatiloissa oleville sovelluksille, kuten älypuhelimille, virtuaalitodellisuudelle ja 

myös teollisuuden reitittimille. [13] 

 

Erittäin 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, itsenäinen ajaminen, teollinen internet, äly-

verkko tai robottileikkaukset. [14] 

 

MMTC (Massive Machine-Type Communications) tarkoituksena on tarjota liitettä-

vyys valtavaan määrään laitteita, kuten antureita, jotka tyypillisesti lähettävät ja vas-

taanottavat vain pientä dataa satunnaisesti. MMTC-verkko on suunniteltu olemaan 

pieniviiveinen ja tehokas pienten datalohkojen lähettämiseen ja vastaanottamiseen. 

Tärkein mMTC-verkkopalvelun suorituskykyvaatimus on tukea suurta yhteystiheyttä, 

jopa miljoona laitetta neliökilometrillä, mikä on 10 kertaa enemmän kuin 4G LTE-

verkolla tällä hetkellä. [15] 

 

3.1 5G Spektri 

5G-tekniikka tuo kehitystä koko verkkoarkkitehtuuriin. 5G New Radio (NR), maail-

manlaajuinen standardi tehokkaammalle 5G-langattomalle ilmarajapinnalle. Milli-

metre-wave (mm-wave) on noussut keskeiseksi tekniikaksi sekä matkapuhelinver-

koille, että langattomille verkoille kuten 802.11ad ja uudemmat. Vaikka taajuuksien 

saatavuus on rajoitettua alle 6 GHz: n taajuudelle, mm-wave-taajuudet tarjoavat suu-

remman kaistanleveydet. Lisäksi mm-aaltoviestinnälle on tyypillistä lähetykset hyvin 

kapeilla keiloilla, mikä antaa mahdollisuuden saada lisää hyötyjä matkaviestimien vä-

lillä. mmWave-tekniikan avulla myös 24Ghz:n taajuus ja siitä ylöspäin saatavilla ole-

vat taajuudet, joka voi tuottaa 5G:n lupaamaa kapasiteettiä, mutta kärsii kuuluvuu-

dessa isoilla taajuuksilla. [16] 

Kuvassa 2 alla hahmoteltu eri taajuuksien käyttötarkoituksia. 

 

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 häiriön vähentämiseksi, joka tarkoittaa, että 

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) 

Tärkein ero NSA: n (ei-itsenäinen arkkitehtuuri) ja SA: n (erillinen arkkitehtuuri) vä-

lillä on, että NSA ankkuroi 5G-radioverkkojen ohjaussignaloinnin 4G-ytimeen, kun 

taas SA-järjestelmä yhdistää 5G-radion suoraan 5G-ydinverkkoon ja ohjaussignalointi 

ei riipu lainkaan 4G-verkosta. Kuten nimestäkin voi päätellä, NSA 5G-palvelu on ra-

kennettu olemassa olevan 4G-verkon päälle. SA puolestaan sallii 5G-palvelun täysin 

itsenäisen toiminnan ilman mitään vuorovaikutusta olemassa olevan 4G-ytimen 

kanssa. "Non-Stand Alone" (NSA) -arkkitehtuuri, jossa 5G-radiopääsyverkkoa (AN) 

ja sen uutta radiorajapintaa (NR) käytetään yhdessä nykyisen LTE- ja EPC-infrastruk-

tuurin ydinverkon (vastaavasti 4G-radio ja 4G-ydin) kanssa, jolloin NR-tekniikka voi-

daan käyttää ilman olemassa olevan verkon korvaamista. Tätä havainnollistettu ao. 

kuvassa 3. [19] 

 

 

 

Kuva 4. Standalone (SA) and Non-Standalone (NSA) 5G Architectures [20] 
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NSA kokoonpanossa vain 4G-palvelut ovat tuettuja, mutta nekin höytyvät 5G:n mu-

kana tulleen uuden radion tarjoamasta kapasiteetista ja matalammasta viiveestä. [19] 

 

(SA) Standalone-tekniikassa on rakennettu täysin virtualisoitu 5G-verkko, joka sisäl-

tää uuden radioverkon, uuden liikenneverkon, sekä uudet 5G-matkapuhelinydin- ja 

reunaverkot erillään nykyisestä 4G:n tuottavasta verkosta. 5G SA-arkkitehtuuri on täy-

sin virtualisoitu, pilvikohtainen arkkitehtuuri (CNA), joka esittelee uusia tapoja kehit-

tää, ottaa käyttöön ja hallita palveluja. [21] 

 

CNA sisältää mikropalvelujen ja palvelupohjaisten rajapintojen käsitteet, jotka yksin-

kertaistavat huomattavasti palveluja, vähentävät dramaattisesti toimintakustannuksia 

ja nopeuttavat uusien palveluja tuottavien toimintojen käyttöönottoa. [21] 

 

5G SA:n avulla saavutetaan selvä etu 5G-nopeuksien, sekä palveluiden avulla. 5G: n 

suurin hyöty nähdään yritysmaailmassa. Tekniikassa voidaan siirtyä kuluttajalähtöi-

sestä liiketoimintamallista yrityskeskeiseksi malliksi, avaamalla täysin uusia käyttö-

kohteita ja tulovirtauksia. [21] 

 

3.2.2 Slicing 

Slicing eli Verkon viipalointi, mahdollistaa itsenäisten virtualisoitujen verkkojen mul-

tipleksoinnin samalla fyysisellä verkkoinfrastruktuurilla. Verkko-komponentit ovat 

eristettyjä toisistaan ja tarjoavat tietyn sovelluksen pyytämiä resursseja mm. kaistan-

leveys, viive ja reunalaskennan resurssit. Tällä tavalla pystytään luomaan räätälöityjä 

ratkaisuja tietyille toimialoille. Viipaleita voidaan luoda myös fyysiselle infrastruktuu-

rille, joka kattaa useita paikallisia, tai kansallisia verkko-operaattoreita, mikä 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 käytetään liikennevirtojen hallintaan keskitetyn ohjaustason so-

vellusohjelmaliittymien (API) kautta. Ohjaustaso määrittää resurssit toimittamaan rää-

tälöityjä palveluja asiakkaalle sovelluskerroksen kautta. Slicing sisältää myös infra-

struktuurikerroksen, joka sisältää perusverkkopalvelut ja vastaa tietojen edelleen lähe-

tyksestä sekä sääntöjen käsittelystä ohjaustasolta. Verkko-osio-ohjain kartoittaa pal-

veluja ja valvoo muiden kerrosten välistä 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 yhdistää yksittäiseen periaatteeseen: langaton verkko, joka sallii useamman kuin 

yhden datasignaalin lähettämisen ja vastaanottamisen samanaikaisesti samalla radio-

kanavalla. Tavallisissa MIMO-verkoissa käytetään yleensä kahta tai neljää antennia. 

Massive MIMO perustuu MIMO-järjestelmään, jossa on erityisen suuri määrä anten-

neja. Massiivisen MIMO-kokoonpanolla ei ole tarkkaan määriteltyä antennilukumää-

rää, mutta kuvausta käytetään yleensä järjestelmiin, joissa on kymmeniä tai jopa satoja 

antenneja. [24] 

 

Esimerkiksi Huawei, ZTE ja Facebook ovat esittäneet massiivisia MIMO-järjestelmiä, 

joissa on jopa 96–128 antennia.  MIMO-verkon etuna tavalliseen verkkoon nähden on, 

että se voi moninkertaistaa langattoman yhteyden kapasiteetin tarvitsematta enemmän 

taajuuksia. Raportit viittaavat huomattaviin kapasiteetin parannuksiin, ja ne voivat tu-

levaisuudessa tuottaa jopa 50-kertaisen kasvun. Mitä enemmän tukiasemissa olevilla 

antenneilla on lähettimiä ja vastaanottimia, sitä enemmän on mahdollisia signaalireit-

tejä ja parempaa suorituskykyä mahdollista tuottaa datanopeuksien ja linkin luotetta-

vuuden suhteen. [24] 

 

Verkko reagoi myös paremmin tukiasemiin, jotka lähettävät korkeammilla taajuus-

kaistoilla, mikä parantaa kattavuutta. Tällä on etenkin huomattavia etuja vahvan sig-

naalin saamiseksi sisätiloissa (vaikka 5G: n korkeammilla taajuuksilla on omat ongel-

mansa tässä suhteessa). Suurempi antennien määrä massiivisessa MIMO-verkossa te-

kee siitä myös paljon vastustuskykyisemmän häiriöille ja tarkoitukselliselle häirinnälle 

kuin nykyiset järjestelmät, jotka käyttävät vain kourallista antenneja. [24] 

3.2.4 MEC 

Multi-access edge computing (MEC) tuo teknologiaresurssit lähemmäksi loppukäyt-

täjää. Data käsitellään verkon reunoilla, eikä mahdollisesti kaukaisella datakeskuk-

sella, mikä vähentää merkittävästi viivettä. MEC tarjoaa sekä IT-palveluympäristön 

että pilvipalvelutoiminnot reaaliaikaisen yrityksen mahdollistamiseksi. [25]  

Kuvassa on hahmoteltu keskitetyn pilvipalvelun tuontia lähelle 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 kytkennän radioverkon osiin. [11] MEC-

alusta voi tukea erittäin tiheän 5G RAN-verkon kokoonpanoa erilaisilla vertikaalipal-

veluilla, joka toimii datapisteenä RAN:sta ydinverkkoon sekä suorittaa organisaa-

tioverkon (SON) toiminnallisuutta RAN:lle ja paikalliselle liikenteelle. MEC on suun-

niteltu minimoimaan end-to-end-viive, suorittamaan QoS (Quality Of Service) -kätte-

lyt RAN:in ja Software Defined Networking (SDN) ja NFV-pohjaisen ydinverkon 

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

3.2.5 NFV 

NFV (Network Function Virtualization) eli Verkkotoimintojen virtualisointi on tapa 

vähentää kustannuksia ja nopeuttaa palvelujen käyttöönottoa verkko-operaattoreille 

erottamalla toimintoja, kuten palomuuri ja salaus erillisistä laitteistoista ja siirtämällä 

ne virtuaalipalvelimille. Kalliiden omien laitteistojen asentamisen sijaan palveluntar-

joajat voivat ostaa halpoja kytkimiä, tallennustilaa, palvelimia ja verkkotoimintoja, 

joilla tuottavat virtuaalipalveluita. Tämä tiivistää useita toimintoja yhdeksi fyysiseksi 

palvelimeksi, mikä vähentää kustannuksia. [28] 

 

Uuden laitteiston asentamisen sijaan voidaan tuottaa virtualisoituja palveluja, jolla sa-

lausohjelmisto voidaan ottaa käyttöön standardoidulle palvelimelle tai kytkimelle, 

joka on jo verkossa. Tämä verkkotoimintojen virtualisointi vähentää verkko-operaat-

toreiden riippuvuutta erillisistä laitteista ja mahdollistaa paremman skaalautuvuuden 

koko verkossa. [28] 
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4 KÄYTTÖTARKOITUS JA HYÖDYT 

5G- tekniikalla on mahdollisuus tuottaa täysin uusia sovellutuksia, kuten esimerkiksi 

eri teollisuudenalat, uudet liiketoimintamallit sekä parantaa dramaattisesti elämänlaa-

tua ympäri maailmaa ennennäkemättömillä käyttötarkoituksilla, jotka edellyttävät no-

peaa tiedonsiirtonopeutta, alhaista viivettä ja massiivisia yhteyksiä. Kuvassa 6 on ku-

vailtuna 5G:n mahdollistamia uusia käyttötarkoituksia. 

 

 

Kuva 7. 5G Technology [29] 

 

4.1 Teollisuus- ja viihdekäyttö 

Yksi 5G:n ominaisista käyttötarkoituksista on integrointi tehdas- ja tuotantolinjalle, 

jossa sen läheisyyteen asennetut anturit seuraavat ympäristöä ja laitteita. Laadunval-

vontatuotteet ovat kaikki yhteydessä 5G:hen, mikä tekee viestinnästä nopeaa, langa-

tonta ja turvallista. Ensimmäisten yksityisten yritysten joukossa, jotka päättivät hyö-

dyntää 5G:n mahdollistamaa uutta tekniikkaa, on Whirlpool. [30]  

 

Yhdellä yrityksen Ohiossa sijaitsevasta laitoksella on ongelmia aina, kun Wi-Fi-sig-

naali heikkenee, mitä yrityksen mukaan tapahtuu erityisen usein johtuen siitä että, 

kaikki heidän paikan päällä olevat kuljettamattomat ajoneuvonsa liikkuvat Wi-Fi-yh-

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

[31] 

 

Vaikka palvelut, kuten älykkäät pysäköintimittarit, tarvitsevat suurta verkon luotetta-

vuutta sekä yleistä tietoturvaa, pysäköintimittarit eivät kärsi vähäisestä viiveen vaihte-

lusta, kuten toiset sovellutukset esimerkiksi autonomiset autot. Nämä itsestään ajavat 

autot saattavat tarvita erittäin matalaa viivettä ja suurta datanopeutta. Verkon viipa-

lointi 5G: ssä tukee näitä 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-

konejärjestelmät kehittyvät, sekä laskentatehon kasvu näkyi aiemmin vain datakeskuk-

sissa. Lopullinen tavoite on kytkeä jokainen ajoneuvo verkkoon käyttäen (V2X) -vies-

tintäverkkoa. Tämän verkon avulla ajoneuvot voivat reagoida esteisiin ja niiden ym-

pärillä tapahtuviin muutoksiin lähes välittömästi. Ajoneuvon on kyettävä lähettämään 

ja vastaanottamaan viestejä millisekunneissa, jotta ajoneuvo voi jarruttaa tai muuttaa 

suuntaa reagoiden liikennemerkkeihin, vaaroihin ja katuja ylittäviin ihmisiin. [32] 

 

Monet kaupungit ympäri maailmaa käyttävät nykyään älykkäitä liikennejärjestelmiä 

(ITS) ja aikovat tukea yhdistettyä ajoneuvotekniikkaa. Näiden järjestelmien näkökoh-

dat ovat suhteellisen helppo asentaa hyödyntämällä nykyisiä tietoliikennejärjestelmiä, 

jotka tukevat älykästä liikenteen hallintaa ajoneuvojen ruuhkien välttämiseksi ja hätä-

ajoneuvojen reitittämiseksi. Yhdistetty ajoneuvotekniikka mahdollistaa kaksisuuntai-

sen viestinnän ajoneuvosta ajoneuvoon (V2V) ja ajoneuvosta infrastruktuuriin (V2X), 

turvallisuuden lisäämiseksi kaikissa kuljetusjärjestelmissä. Älykkäät kaupungit ovat 

asentaneet antureita jokaiseen risteykseen havaitsemaan liikkeen ja saamaan kytketyt 

ja itsenäiset ajoneuvot reagoimaan tarpeen mukaan. [33] 

 

Nykyään nämä sovellukset edellyttävät valokuitukaapeleita, koska Wi-Fi ei tarjoa te-

ollisuuden ohjaukseen tarvittavaa kantokykyä, liikkuvuutta, sekä palvelun laatua, joh-

tuen nykyisen matkapuhelinverkon yhteystekniikan korkeasta viiveestä. 5G:n avulla 

teollisuuden automaatiosovellutukset voidaan siirtää täysin langattomaan tekniikkaan, 

millä mahdollistetaan yhä tehokkaammat älykkäät tehtaat. [33] 
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5G:n matala viive tekee AR (Alternate Reality) - ja VR (Virtual Reality) -sovelluksista 

entistä mukaansatempaavampia sekä interaktiivisempia. Esimerkiksi teollisissa sovel-

luksissa 5G AR-laseja käyttävä teknikko voi nähdä teollisuuslaitteen räjäytyskuvan, 

josta teknikko voi tunnistaa osat sekä antaa korjausohjeet. Edellä mainituilla AR-la-

seilla voidaan myös näyttää osia, joita ei ole turvallista koskettaa. Tekniikka luo mah-

dollisuudet erittäin tarkkaan ja monimutkaisiin tehtäviin tukeutuviin teollisiin sovel-

luksiin. [34] 

 

Toinen AR-lasien mahdollinen käyttötarkoitus yritysympäristöissä on AR-kokouksien 

pitäminen, joissa näyttää siltä, että kaksi ihmistä istuu yhdessä samassa huoneessa ja 

muuttaa vanhanaikaiset puhelin- tai 2D-videoneuvottelut interaktiivisemmiksi 3D-ko-

koontumisiksi. [34] 

 

Droneilla eli lennätettävillä lennokeilla on nykyään laaja ja kasvava joukko käyttöta-

poja, joista kuluttajille tyypillisiä käyttötapoja ovat video- ja valokuvaaminen. Tyypil-

listen käyttötarkoitusten ulkopuolella droneilla käytettäviä apuohjelmia käytetään lait-

teiden tarkastuksiin, kuten esimerkiksi vähittäiskauppa sekä logistiikka-aloilla. 5G: 

mahdollistamien lennokkien avulla voidaan saavuttaa tarkempaa kuvaa ja videota ja 

muita käyttötarkoituksia. [35] 

 

Terveydenhuollon käyttötapauksissa 5G-tekniikat antavat lääkäreille ja potilaille mah-

dollisuuden olla yhteydessä toisiinsa entistä paremmin. Puettavat laitteet (IOT) voivat 

varoittaa terveydenhuollon ammattilaisia, kun potilaalla on normaalista poikkeavia oi-

reita. Esimerkiksi kehon sisäinen defibrillaattori, joka automaattisesti varoittaa päivys-

tävien kardiologien joukkoa olemaan valmiina saapuvalle potilaalle, josta on saatavilla 

käyttökelpoista dataa laitteen keräämistä tiedoista. [36] 

 

Tulevaisuuden maatilat käyttävät enemmän tietoa ja vähemmän kemikaaleja. Käsitel-

len suoraan pelloilla sijaitsevista antureista tulevaa tietoa, voivat viljelijät tunnistaa 

tarkasti, mitkä alueet tarvitsevat vettä tai vaativat tuholaistorjuntaa. Kun IOT-laitteet 

ovat halvempia ja 5G helpottaa suuria määriä IoT-laitteita sisältävien verkkojen skaa-

lautumista, jolloin myös karjan terveystarkkailu voi tulla mahdolliseksi. Tarkempien 
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terveystietojen avulla viljelijät voivat vähentää antibioottien käyttöä vaarantamatta 

elintarvikkeiden turvallisuutta. [36] 

 

Kuljetuksessa ja logistiikassa varastojen seuranta on kallista, hidasta ja vaikeaa. 5G 

tarjoaa mahdollisuuden lisätä viestintää ajoneuvojen välillä sekä infrastruktuurin vä-

lillä. Kaluston seurantaa ja navigointia voidaan helpottaa suuressa mittakaavassa huo-

mattavasti 5G:n avulla. Kuljettajan navigointiin voidaan mahdollisesti käyttää liitetyn 

todellisuuden (AR) järjestelmää, joka tunnistaa ja merkitsee mahdolliset vaarat siirtä-

mättä kuljettajan huomiota tieltä. [36] 

 

4.2 Nopeus ja latenssi 

 

5G parantaa huomattavasti mobiiliverkkoa. LTE on tällä hetkellä nopein käytettävissä 

oleva mobiilitekniikka, joka tukee jopa 300 Mbit/s nopeutta. Yhteysnopeutta ja vii-

vettä käytetään verkon vertailuarvoina. Yhteysnopeus tunnetaan myös nimellä kais-

tanleveys, viitaten kahden laitteen välillä tietyn kanavan kautta vaihdetun datan mää-

rään tiettynä ajanjaksona. 

 

Kuinka nopea 10 Gbit/s todella on, voidaan osoittaa yksinkertaisella esimerkillä. Re-

ferenssikäyttäjä lataa tietokoneelleen videopelin, jonka tiedostokoko on 5 gigatavua. 

Ladattaessa kyseitä videopeliä 4G-yhteyden yli, jonka kaistanleveys on 50 Mbit/s voi 

kestää noin 13 minuuttia. 

 

5G-yhteensopivalla puhelimella ja tietokoneella yhdistettynä 5G FWA-tekniikkaan 

edellä mainittu tiedostokokonaisuus voidaan lähitulevaisuudessa 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 erittäin no-

peaa laajakaistaa esikaupunkialueille ja maaseudulle, tukemalla koti- ja yrityssovel-

luksia, joissa kuitujen rakentaminen ja ylläpito on kohtuuttoman kallista.  FWA käyt-

tää standardoituja 3GPP-arkkitehtuureja ja yleisiä mobiilikomponentteja toimittamaan 

erittäin nopeita laajakaistapalveluja kotitalouksien tilaajille ja yritysasiakkaille. [37] 

 

FWA-tekniikka tarjoaa keinot toteuttaa kilpailukykyisen vaihtoehdon kiinteän verkon 

DSL:lle, DOCSIS-pohjaiselle kaapeliverkolle sekä valokuidulle kaikilla markkinoilla. 

Tämä tarjoaa keinot, joilla esikaupunkien ja maaseudun kuluttajat voivat vastaanottaa 

kaistanleveyden, jota tarvitaan teräväpiirtotasoisen suoratoistopalveluiden ja nopean 

Internet-yhteyden tukemiseen. [37] 

 

Alla olevassa kuvassa 7, visualisoituna FWA-tekniikka nykyisten mobiiliverkkojen 

rinnalla toteutettuna. 

 

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

 

Ensimmäiset kiinteän langattoman eli FWA-verkkoyhteyksien pilottiohjelmat, joissa 

käytetään 5G New Radiota, käyttävät perinteistä Evolved Packet Core (EPC) -infra-

struktuuria tiedonsiirtoon ja ohjaustietoihin. Uudet gNodeB:t, jotka tukevat FWA:ta ja 

muita varhaisia 5G-tuotantotekniikoita, jotka toimivat ei-itsenäisenä (NSA) toteutuk-

sena nykyisen 4G eNodeB:n rinnalla. [37] 
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5G User Plane -toiminto (UPF), joka on otettu käyttöön erittäin automatisoidussa 

MEC (Multi-access Edge Computer) -pilviympäristössä dynaamisella skaalauksella ja 

autonomisella verkon viipaloinnilla varustetuissa verkoissa, voidaan saavuttaa kiin-

teän langattoman verkkoinfrastruktuurin vaatimat edellytykset. [37] 

 

Poistamalla tarve päivittää olemassa olevat radiopääsyverkkolaitteet (RAN) tai hävit-

tämällä 4G-ohjaustaso kokonaan, 4G/5G-ohjaustason vuorovaikutustoiminto (CP-

IWF), jonka Mobility Management Entity (MME) toteuttaa, joka täydentää tätä lähes-

tymistapaa, jonka avulla nykyiset mobiili LTE-käyttäjät voivat hyödyntää 5G Core -

infrastruktuuria FWA-tilaajien rinnalla. [37] 
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5 NOPEUSTESTAUS JAVERTAILU 

Tarkoituksena testeissä on vertailla eri operaattoreiden 5G-liittymien nopeus ja latens-

sitestit mahdollisuuksien mukaan. Testaan eri operaattorien liittymillä Porin keskustan 

alueella, jossa saatavuus on parhaimmillaan, jotta saadaan mahdollisimman tarkat tu-

lokset. Testit on tehty kolmessa valitsemassani paikassa sekä testauksessa otettu huo-

mioon virhemarginaali ottamalla kaikista kohteista viisi testiä per operaattori. Kaikki 

testit on tehty samalla puhelimella (OnePlus 8 Pro 5G) ja testaukseen on käytetty sa-

maa sovellusta (Speedtest Oklahoma). 

 

5.1 5G-radioverkon peitto 

 

Operaattoreiden kesken on tällä hetkellä kovaa kilpailua siitä, että kenen kattavuus 

pystyisi olemaan parhaimmillaan, jotta asiakkaille voitaisiin luvata uusilta 5G-liitty-

miltä parhaat mahdolliset nopeudet ja kattavuudet. On ollut paljon erimielisyyksiä 

siitä, että 5G-liittymiä on jo myyty ns. etukäteen, vaikka kattavuusaluetta ei kaupun-

gissa olisi edes vielä kunnolla, tästä syystä 5G on aiheuttanut paljon keskustelua Suo-

messa, mutta isoissa kaupungeissa tällä hetkellä kattavuutta löytyy sen verran, että liit-

tymien voidaan jo olettaa toimivan jo tämän hetkisten standardien mukaisesti, esimer-

kiksi operaattoreiden alla olevissa 5G-peittokartoista voidaan huomata, että pääkau-

punkiseudulla kattavuutta löytyy jo hyvin ja kun liikutaan vielä pienemmillä taajuuk-

silla, niin 5G pystyy toimimaan jo huomattavan hyvin alueilla, jossa tukiasemia on 

asennettu.  
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5.1.1 DNA Oyj 

Nykyisin Telenorin tytäryhtiönä toimiva DNA Oyj on suomen kolmanneksi suurin 

operaattori ja tarjoaa sekä yritys- että yksityisasiakkaille tietoliikennepalveluita. 

DNA:n liikevaihto oli vuonna 2020 934 miljoonaa euroa ja työllisti 1609 henkilöä 

vuonna 2020. [39]  

 

Alla olevassa kuvassa 8 on kuvattuna sekä 4G(sininen) ja 5G(punainen). 

 

 

Kuva 8. DNA kuuluvuuskartta (30.3.2021) [40] 

 

DNA:n peittokartassa pääasiallinen kattavuus painottuu enemmän Etelä- ja Länsi-

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:lla Helsingin kantakaupungin alueet ja Lahdessa, Tampe-

reella ja Turussa. Vuoden edetessä myös astetta pienempiin kaupunkeihin, kuten esi-

merkiksi Poriin, Hämeenlinnaan ja Jyväskylään. Itä- ja Pohjois-Suomen osalta DNA 

tekee Telian kanssa heidän yhteisomistuksessaan olevan Suomen Yhteisverkon kanssa 

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

Telia Finland Oyj tarjoaa verkkoyhteyksiä ja televiestintäpalveluja. Telia Finland Oyj 

on osa Telia Companya, ja sen toiminta Suomessa on alkanut vuodesta 1855. Vuonna 

2020 Telia Finland Oyj työllisti 2 928 henkilöä ja sen liikevaihto oli 1,487 miljardia 

euroa. [42] 

 

Alla olevassa kuvassa 9 on kuvattuna 5G-kattavuus punaisilla pisteillä. 

 

 

Kuva 9. Telia kuuluvuuskartta (30.3.2021) [43] 

 

Telian rakennutus kohdistuu myös samoille alueille, kun DNA:lla, mutta kartasta kat-

sottuna näyttää, että Telialle rakennutus isoihin kaupunkeihin näyttää enemmän haja-

naiselta, eli välttämättä kattavuutta ei löydy niin laajasti, vaan keskustoihinkin voi 

muodostua katvealueita. 

 

Telia lupaa 5G-verkkonsa toimivan 57 paikkakunnalla. Telia rakentaa 5G-verkkoa 

Nokian kanssa. Telia painottaa oman verkkonsa tänä vuonna vain tietyille paikkakun-

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

ELISA Oyj on ICT, tietoliikenne- ja online-palveluyritys ja tarjoaa näitä palveluja 2,8 

miljoonalle suomalaiselle kuluttajalle. Elisa tekee yhteistyötä globaalien kumppanien 

kanssa, kuten Vodafone 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 työllisti yli 5000 henkilöä. [45]  

 

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

 

 

Kuva 10. ELISA kuuluvuuskartta (30.3.2021) [46] 

 

 

Elisa taas on hajauttanut verkkonsa tasaisesti ympäri Suomea ja omaa myös omaa 

verkkoa Itä-Suomessa ja omaa laajimman verkon väestöpeitolla 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 lähes 

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 erillistä kohdetta: Kirjurinluoto, Porin kauppatori sekä 

Tuorsniemi, joka sijaitsee noin 5 km säteellä kaupungin ydinkeskustasta. Kohteet va-

littiin nopeustestien tuloksien maksimoimiseksi sekä häiriötekijöiden minimoimiseksi.  

 

Kohde 1 eli Kirjurinluoto valittiin ensimmäiseksi testikohteeksi, johtuen sen asemasta 

kaupungin tapahtumakulttuurin tyyssijana. Kirjurinluodossa järjestetään vuosittain ta-

pahtumia kuten esimerkiksi Pori Jazz sekä Porispere. [48]  

 

Kohde 2 eli Porin kauppatori valittiin edustamaan kaupungin ydinkeskustan peittoalu-

etta, jossa käyttäjien määrä olisi luonnollisesti suurin edellä mainituista testikohteista. 

 

Kohde 3 eli Tuorsniemi valittiin tuodaksemme esiin eroja mahdollisissa peittokat-

veissa kaupungin laitamilla, joihin 5G-verkon peitto ei vielä välttämättä yllä. 

 

Mainitut kohteet ovat numeroitu alla olevassa kuvassa 8. 

 

 

Kuva 8 Porin keskustan kartta ja testikohteet numeroituna. [49] 
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5.3 Nopeustestit 

Tässä kappaleessa kuvataan nopeustestien tuloksia kohteittain eriteltynä. 

5.3.1 Kirjurinluoto 

Kohde 1 testit tehtiin aikavälillä 16:50-17:00 huhtikuun kuudentena päivänä, saavut-

taen tulokset, jotka visualisoituna alla kuvassa 9. 

 

 

Kuva 9. Kohde 1 tulokset 

 

Kohde 1 tuloksissa huomattiin suuria eroavaisuuksia esimerkiksi Operaattori B:n en-

simmäisen ja toisen testin välillä, jossa tuloksien ero oli noin 700 Mbit/s luokkaa. 

Tämä ero voinee johtuen siitä, että puhelin käyttikin 4G LTE-tekniikkaa 5G:n sijasta, 

joten tätä tulosta ei huomioitu.  

 

Samaisesti Operaattori C:n liittymällä toteutetussa kolmannessa testissä on mahdol-

lista, että testi on toteutunut LTE-tekniikan avulla tai kärsinyt muusta ulkoisesta häiri-

östä, kuten esimerkiksi Speedtest-applikaation tai puhelimen virheestä. 

 

Kohde 1 tuloksista päätellen Operaattori C:n liittymällä saavutettiin keskiarvollisesti 

nopein testitulos (966,75 Mbit/s), Operaattori B:n liittymän 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 aikavälillä 17:10-17:20 huhtikuun kuudentena päivänä, saavut-

taen tulokset, jotka visualisoituna alla kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Kohde 2 tulokset 

 

Taulukosta voidaan eliminoida sekä Operaattori B:n, että Operaattori A:n ensimmäiset 

tulokset, johtuen ilmeisestä laite- tai verkkovirheestä. 

 

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 aikavälillä 17:50-18:00 huhtikuun kuudentena päivänä, saavut-

taen tulokset, jotka visualisoituna alla kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. Kohde 3 testitulokset 
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Operaattori C:n liittymällä ei saavutettu yhteyttä 5G-verkkoon kyseisellä asuinalu-

eella, jolloin sen tulokset on merkitty N/A-merkinnällä. Operaattori B:n yhteysnopeus-

testien nopeuksien suurien vaihteluiden myötä herää epäilys onko Tuorsniemi Ope-

raattori B:n 5G-verkon katvealueella, sillä vaikka verkko voi saavuttaa tuloksessa 3 

5G:n vertailtavan tuloksen emme voi olla varmoja, että se on 5G-verkon tuottama. 

Näin ollen kohde 3 tuloksista huomioitiin täysmääräisesti vain Operaattori A:n tulok-

set. 

 

Kohde 3 tuloksista Operaattori A:lla oli keskiarvollisesti nopein 5G-verkko (661,8 

Mbit/s). 

5.4 Viivetestit 

Tässä kappaleessa kuvataan viivetestien tuloksia kohteittain eriteltynä. 

5.4.1 Kirjurinluoto 

Kohde 1 viivetulokset otettu samassa yhteydessä kuin nopeustestit saavuttaen tulokset, 

jotka visualisoituna alla kuvassa 12. 

 

 

Kuva 12. Kohde 1 viiveet millisekunteina. 

 

Tuloksista on huomioitava, että Operaattori B:n ja Operaattori C:n viiveet pysyvät yh-

den millisekunnin sisällä toisistaan, joka viitannee tukiaseman suhteelliseen läheisyy-

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

 

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

11 millisekunnin viiveen, Operaattori B:n seuratessa lähellä 17 millisekunnin 
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viiveellä. Operaattori A:n liittymä saavutti 26,6 millisekuntia, jonka arvellaan johtu-

van tukiaseman kaukaisuudesta. 

 

5.4.2  Kauppatori 

Kohde 2 viivetulokset otettu samassa yhteydessä kuin nopeustestit saavuttaen tulokset, 

jotka visualisoituna alla kuvassa 13. 

 

 

Kuva 13. Kohde 2 viiveet millisekunteina. 

 

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

suus tai testilaitteiston ohjelmisto tai sovellusvirhe. 

 

Kohde 2 pienimmän 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 liittymällä saavutettiin samankaltainen tulos kuin ensimmäi-

sessä kohteessa, joka selittynee kohteiden vähäisellä maantieteellisellä etäisyydellä. 
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5.4.3 Tuorsniemi 

Kohde 3 viivetulokset otettu samassa yhteydessä kuin nopeustestit saavuttaen tulokset, 

jotka visualisoituna alla kuvassa 14. 

 

 

Kuva 14. Kohde 3 viiveet millisekunteina. 

 

Operaattori C:n liittymällä ei saavutettu 5G-yhteyttä, joka johtunee 5G-peiton puuttu-

misesta tällä alueella. Tästä syystä Operaattori C:n tulokset on merkitty N/A-merkin-

nällä. 

 

Kohteesta 3 matalimman viiveen saavutti Operaattori B keskiarvolla 17 millisekuntia 

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

5G-tekniikka on tuonut mukanaan valtavasti kysymyksiä ja epäilyjä, että siitä voisi 

olla kansalaisille haittaa, kuten ylimääräistä säteilyä. Nyt rakenteille oleva 5G-verkko 

toimii noin 3,5 Ghz taajuudella, joka ei varsinaisesti poikkea vanhojen tekniikoiden 

taajuusalueista. Vanhoista matkapuhelintekniikoista on myös tehty laajoja tutkimuksia 

arvioiden säteilyn terveysvaikutuksia, jota voidaan myös käyttää hyväksi 5G-käyttöö-

otossa. [50] 

 

Seuraavana askeleena 5G-verkolle tulevaisuudessa on niin kutsutut millimetriaallot eli 

noin 25Ghz taajuudet ja myös alle 1Ghz taajuudet, joita hyödynnetään haja-asutusalu-

eilla ja IoT:ssä. 5G-verkon isot taajuudet eivät ole käytännössä uusinta uutta, koska 

näitä taajuuksia on jo käytetty Suomessa esimerkiksi lentokenttien turvaporteissa, no-

peusvalvontatutkissa ja mikroaaltolinkeissä eli radiolinkeissä. [50] 

 

Tutkimusten mukaan 5G-verkoilla ei ole lisääntyneitä altistumisriskejä radiotaajui-

selle säteilylle, koska säteily ei läpäise ihmisen pintakerrosta. Tutkimusten mukaan 

myöskään millimetriaallot eivät ole haitallisia ihmiselle, jos taajuudet pysyvät raja-

arvojen sisällä. 5G-tekniikan tukiasemat kohdistavat säteilykeilan yhdelle tai useam-

malle käyttäjälle, mutta altistuminen säteilykeilalle tulee olemaan vain hetkittäistä, 

koska keila kohdistuu yksittäisiin ihmisiin vaan hetkittäin nopean tiedonsiirron ansi-

osta. [50] 

 

Säteily on aiheuttanut muualla maailmassa suuria murheita. Huhut ja salaliittoteoriat 

5G:n käyttöönoton ja koronaviruksen leviämisen välisestä yhteydestä ovat levinneet 

ensisijaisesti sosiaalisen median verkostojen kautta. Esimerkiksi Facebookissa on eri-

laisia ryhmiä, joissa tuhannet jäsenet jakavat vääriä ja harhaanjohtavia väitteitä, joiden 

mukaan 5G:n säteily olisi ihmisille haitallista. [51] 

 

Erään teorian mukaan uusi koronavirus on peräisin Wuhanista, koska Kiinan kaupunki 

oli hiljattain ottanut käyttöön 5G:n ja se olisi levinnyt muihin kaupunkeihin, jotka 

käyttävät myös 5G:tä. Näissä väärissä salaliittoteorioissa ei mainita, että tarttuva virus 



35 

 

leviäisi luonnollisesti enemmän tiheästi asutuissa kaupungeissa, joissa on aloitettu 5G-

verkon rakennus. [51] 

 

5G-mastoja on myös sytytetty tuleen Isossa-Britanniassa johtuen salaliittoteorioista, 

jotka ovat yhdistäneet 5G-tukiasemat harhaanjohtavasti koronaviruspandemiaan. BBC 

kertoo, että kolme 5G-tornia sytytettiin yhden viikon aikana palamaan. Facebookissa 

on myös perustettu ryhmiä, jossa rohkaisee ihmisiä polttamaan 5G-torneja ja häiritse-

mään 5G-verkon asentajia ja uhkaavat tappaa heitä. [51] 
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyössäni vertasin Manner-Suomessa toimivien kolmen operaattorin 5G-mo-

biiliyhteyksiä sekä peittoalueita Porin alueella, jonka saavutin toteuttamalla kolme 

erillistä nopeus- ja viivetestiä eri kohteissa ympäri kaupunkia. 

 

Nopeustesteissä huomasin, että Porissa asuvan kuluttajan operaattorivalinta on riippu-

vainen kyseisin kuluttajan asuinpaikasta sekä käyttöasteesta. Testien perusteella loin 

kaksi erillistä suositusta. 

 

Valitsin Operaattori C:n suositelluksi operaattoriksi keskustan alueella, sekä sen ym-

päröivissä kaupunginosissa johtuen liittymän saavuttamista korkeista nopeuksista sekä 

matalista viiveistä. Operaattori C:n liittymällä huomasin kuitenkin rajoittuneen 5G-

peiton kaupungin ydinalueiden ulkopuolella. 

 

Kaupungin ydinalueiden ulkopuolella asuessaan kuluttajalle suositeltaisiin, joko Ope-

raattori B:n tai Operaattori A:n 5G-mobiililiittymää, perustuen laajempaan 5G-yleis-

peittoon Operaattori C:n liittymään verrattuna. 

 

Suuret erot operaattorien välillä voivat johtua 5G-rakennutuksen vaiheesta, johtuen 

mahdollisesta operaattoreiden maantieteellisen 5G-verkon rakennutusprioriteettien 

eroista. Tämä väittämä perustuu 5G-verkon kattavuuskarttoihin, joita käsiteltiin ope-

raattorikohtaisesti kappaleessa 5.1. 

 

Näin ollen 5G-palvelutarjoajan valinta Porissa on hankalaa, sillä uuden verkon raken-

nus on jatkuvaa ja vaikuttaa kaupungin peittoalueisiin jatkuvasti. 
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