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Kiitos Savon Voiman ICT-tiimille mielenkiintoisesta opinndytetydn aiheesta seka tuesta ja avustuk-
sesta opintojeni edistédmiseksi. Mukava oli saada lammin vastaanotto organisaatioon ja se entises-
tdan motivoi minua tekemaan opinndytetydstani laadukkaan ja monipuolisen. Savon Voiman johta-

valle asiantuntijalle Janne Pollarille erityiskiitokset opinndytetydni valvomisesta.

Kiitokset my&s Savonian DigiCenterin Aki Happoselle ja Asko Nykaselle sekd NDC Networksin Markus
Ahoselle ja Kimmo Lehtosaarelle. Hienoa oli imed oppia alan ammattilaisilta entuudestaan minulle

tuntemattomasta teknologiasta seka radiotekniikasta.

Kuopiossa 11.6.2021

Lauri Klinnap
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Long Term Evolution, neljénnen sukupolven langaton tiedonsiirtotekniikka.

Paikallinen ja yksityinen mobiiliverkko LTE-teknologialla toteutettuna.

Viidennen sukupolven langaton tiedonsiirtotekniikka.

Non-Standalone, 5G verkon arkkitehtuuri, joka tukeutuu viela verkon ohjauksessa 4G-teknologiaan.
Standalone, 5G verkon arkkitehtuuri, joka on taysin itsendinen ja pilvipohjainen.

Yksi hertsi tarkoittaa taajuutta, jossa varahdysjaksot toistuvat sekunnin valein.

Megahertsi eli miljoona hertsia. Kéytetdan matalissa radiotaajuuksissa.

Gigahertsi eli miljardi hertsid. Kaytetaan keski -ja korkeataajuuksisissa laitteissa.

Worldwide Interoperability for Microwave Access. Vanhentunut langaton tiedonsiirto-

tekniikka, jonka LTE on suurimmaksi osaksi korvannut.

User Equipment. Paatelaitteita eli esimerkiksi puhelimia.

Base Station eli tukiasema, joka ottaa yhteyden radioaalloilla paatelaitteisiin.

Evolved Packet Core. LTE-teknologiassa kaytettdva verkon ydin.

3rd Generation Partnership Project. Koostuu seitsemasta telekommunikoinnin standardoivasta orga-
nisaatiosta. Luonut standardit LTE -ja 5G-teknologioille.

Serving Gateway.

Packet Data Network Gateway.

Mobility Management Entity.

Home Subscriber Server.

Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network.

Evolved Node B tai E-UTRAN Node B. Voidaan lyhentdaa myds eNodeB. Tukiasema E-UTRAN-arkki-
tehtuurin mukaisessa mobiiliverkossa.

Universal Mobile Communications System. Kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia.
Groupe Spécial Mobile. Toisen sukupolven matkapuhelinverkko.

New Radio, 5G radiotekniikan yleisnimi.

The Next Generation Node B. Tukiasema New Radio mobiiliverkossa.

Multiple-input and multiple-output. Teknologia, jossa kaytetadn useita lahettdvid ja vastaanottavia
antenneja, jolloin voidaan hyddyntaa useampia signaaleja tiedonsiirtoon.

5G Core. 5G-teknologiassa kaytetty, taysin virtualisoitu ydin.

User Plane Function.

Access and Mobility Management Function.

Authentication Server Function.

Session Management Function.

Network Slice Selection Function.

Policy Control Function.

Unified Data Management.

Network Functions. Verkkofunktiot, eli mobiiliverkkojen ytimessa olevat osat.

Protocol Data Unit Session. User plane-yhteys 5G:ssa.

Next Generation Radio Access Network. Tukee seka NSA:ta, ettd SA:ta.

Embedded Subscriber Identity Module.

Toisin sanoen matkaviestinverkko. Yhteys viestinverkkoon on toteutettu vapaasti etenevien radioaal-
tojen valityksella.

Frequency Division Duplex. Kaytetdan yhta taajuutta lahettamiseen ja toista vastaanottamiseen.
Time Division Duplex. Kaytetaan samaa taajuutta lahettdmiseen ja vastaanottamiseen.

Langaton tietoverkkoprotokolla, joka mahdollistaa léheisten laitteiden datansiirron radioaalloilla.
Maantieteellinen alue, jonka sektorin antenni kattaa.
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1 JOHDANTO

1.1 Savon Voima yrityksena

Savon Voima on Suomen suurimpia energiapalvelujen myyjia ja konsernissa tydskentelee noin 210
alan ammattilaista. Savon Voima Oyj on konsernin emoyhti6 ja Savon Voima Verkko Oy sekd Savon
Voima Joensuu Oy ovat sen tytdryhtidita. Savon Voima panostaa alueelliseen hyvinvointiin ja vuoden
2019 bruttoinvestoinnit olivat noin 58 miljoonaa euroa, josta suurin osa meni sahké- ja kaukolampd-

verkoston rakentamiseen, yllapitoon ja kehittdmiseen. (Savon Voima)

1.2 Verkkoyhtion ja etahallinnan merkitys

Verkkoyhtididen sahkéverkko koostuu suurjannitteisestd alueverkosta ja jakeluverkosta, joka toimii
pienemmilla jannitteilld. Suurjénnitteiset alueverkot siirtdvat sahkda alueellisesti yhdelld tai useam-
malla 110 kV johdolla ja jakeluverkot toimivat 0,4-110 kV jannitetasolla. Séhkéasema on puolestaan
jakeluverkon kohta, jossa suoritetaan tata jannitteen muuttamista seka esimerkiksi séhkdenergian
jakoa eri johdoille. Asemaa, jossa jannitetta muutetaan edelleen, kutsutaan muuntamoasemaksi eli

lyhyesti muuntamoksi. (Vaaranto, 2017)

Viime vuosina sahkéverkkojen etahallinta ja valvonta on yleistynyt, mikéd on mahdollistanut hairi6ti-
lanteiden nopeamman korjauksen seka paikantamisen. Esimerkiksi muuntamoiden hairi6tilanteita
pystytdan usein korjaamaan kaukokaytdlla valvomoista ilman huoltohenkiléstén kayttamista paikan

paalla. (Mononen)

Etahallintaa seka etavalvontaa Savon Voimalla suoritetaan paaosin oman tietoverkon avulla. Tieto-
verkko koostuu paaosin radiolinkeistd, kuituverkosta, WiMAX-yhteyksista seka mobiiliyhteyksista.
Runkoverkko on rakennettu radiolinkeista eli kahden maston valisestd langattomasta yhteydestd,
joka on tehty radiotieta kayttamalla. Nakoesteet pyritadn valttamaan kayttamalld korkeita mastoja,
mutta radiolinkin kantama riippuu myds siind kdytettdvasta taajuudesta. Radiolinkit sisaltavat tehok-
kaan suunta-antennin, jotka pitaad kohdistaa mastojen mukaan. Matalammilla taajuuksilla (alle 10

GHz) saatetaan saavuttaa jopa sadan kilometrin radiolinkkijanne. (Sjoqvist, 2016)

Savon Voiman omilla WiMAX-yhteyksilla puolestaan pyritdan hoitamaan luotettava tietoliikenneyh-
teys jokaiseen jakeluverkon vaatimaan paikkaan, missa kaapelointia hyddyntavaa tiedonsiirtotekniik-
kaa tai luotettavaa mobiiliverkkoa ei ole mahdollista kayttda. WiMAX perustuu avoimeen IEEE
802.16 -standardiin ja matalan taajuusalueen (Savon Voimalla 1,3695 GHz) ansiosta silla on hyva
kantama maastossa. (NDC Networks) WiMAX:ia on kuitenkin ajettu alas jo vuosia tekniikan vanhen-
tumisen ja laitevalmistajien kiinnostuksen hiipumisen takia. Myds varaosien saaminen tukiasemiin on
hyvin hankalaa. (Vironen, 2013) Mobiiliyhteyksia (3G ja 4G) on puolestaan kaytetty paikoissa, joissa
mobiiliverkko on tarpeeksi luotettava tasaisen yhteyden muodostamiseen. Mobiiliyhteyksissa Savon
Voima on tehnyt yhteisty6ta DNA:n kanssa.
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Verkossa liikkuu ohjaus-, tilatieto- ja mittausdataa séahk&verkon, kaukolammén ja vesivoiman koh-
teista. Verkon toiminta halutaan pitaa hyvin omissa kasissd, jotta sahkdverkon toimintavarmuus py-
syisi muista toimijoista mahdollisimman riippumattomana. Tasta syysta Savon Voimalla on kiinnos-
tusta tutkia yksityisia LTE- ja 5G-verkkoja ja niiden tuomia kayttdmahdollisuuksia.

1.3 Opinndytetytn tavoite

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia, milla teknologialla olisi jarkeva toteuttaa yksityinen
verkko Savon Voimalle, mikali sellaiseen tulevaisuudessa halutaan investoida. Savon Voimalla halu-
taan erityisesti 10ytaa korvaava teknologia WiMAX-yhteyksille heikon varaosien saatavuuden takia.
Padasiassa tassa tydssa tarkastellaan 5G-teknologiaa, koska aiheeseen perehtyminen osoitti nope-
asti, ettd tulevaisuudessa olisi jarkevampi panostaa uuteen teknologiaan ja sen tuomiin etuihin. Ta-

voitteena on luoda opinnadytetydstad tarpeeksi kattava, jotta sitd voidaan kayttda materiaalina tulevia
hankintoja pohdittaessa.

2 VERKKOJEN ARKKITEHTUURIT

2.1  Long Term Evolution

Taysin yksityisen verkon luominen tarkoittaa jokaisen mobiiliverkon vaatiman osan rakentamista ja
hallintaa. Teleoperaattorit tarjoavat valmiita yksityisia verkkoja, mutta niiden toimintakyvyn yllapito
jaa vahintaankin osittain verkon rakennuttaneelle operaattorille. Tall6in yritys itse ei voi taata taysin
toimivaa verkkoa hdiri6tilanteessa, vaan on riippuvainen operaattorin toiminnasta.

LTE-teknologiaan perustuva verkko koostuu kolmesta peruselementisté (kuva 1) eli ytimesta (EPC),
tukiasemista (BS) ja kayttdjien paatelaitteista (UE). Ytimen tehtdvana on kommunikoida ulkomaail-
man pakettidataverkkojen kanssa, kuten internetin ja yritysverkkojen kanssa seké hallita verkon
kayttajia. Tukiasemien tarkein tehtava on kuljettaa data paatelaitteista verkon ytimeen. Paatelaitteet

ovat verkon kayttdjig, jotka ovat kijautuneet verkkoon SIM-kortilla. (LTE, Network Architecture)

= <(<é>)> — =

CB.RS LTE EPC
Devices Base Station

KUVA 1. LTE-verkon peruselementit (CableFree, 2020)
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EPC on 3GPP:n standardoima ja tavoite oli tehda arkkitehtuuri tehokkaan suorituksen ja kustannus-
ten kannalta. Samalla my6s paatettiin, ettd kayttdjadata (user plane) erotetaan signaloinnista eli hal-
lintadatasta (control plane). Tama erotus mahdollistaa molempien paremman skaalautuvuuden, ja
tasta syysta toimijat pystyvat paremmin mukauttamaan verkkojaan eri tarpeisiin. EPC koostuu use-
asta pienemmasta osasta, missa jokaisella on oma kriittinen tehtava verkon toimivuuden kannalta
(kuva 2). Ne my0s toimivat pddasiassa erillisilla laitteilla. Tarkeimmat osat ovat S-GW, P-GW, MME
ja HSS. S-GW:n ja P-GW:n tarkoituksena on yhdessa liikuttaa IP-liikennetta ulkoisten verkkojen ja
kayttajien paatelaitteiden valilla. S-GW on tukiasemien ja EPC:een valinen piste, joka palvelee ja rei-
tittaa paatelaitteiden IP-paketteja. P-GW on puolestaan EPC:een ja ulkoisten verkkojen valinen
piste, joka reitittda paketit ulkoisiin verkkoihin ja sieltd takaisin LTE-verkkoon. Silla on myds useita
muita toimintoja, kuten esimerkiksi verkon kaytantdjen ja laskutuksen hallinta. MME vastaa hallinta-
datasta eli se kasittelee signaloinnin liittyen liikuttavuuteen ja turvallisuuteen. Se keskustelee HSS:n
kanssa, joka on tietokanta, mika sisaltda kayttdjakohtaiset tiedot. HSS tarjoaa ja tukee muun mu-

assa soiton, session, mobiliteetin seka paasyn hallintaa ja kayttdjien autentikointia. (Firmin)

E-UTRAN Serving  PDN __ External \
/’ GwW GW _networks
j LTE ehNodesy, s
UE ‘JJ 1 .. HSS « Cortrol plane
— \Jser plare

KUVA 2. Ytimen eli EPC:een peruselementit (Firmin)

E-UTRAN-arkkitehtuurin mukainen tukiasemaverkko (kuva 3) hoitaa radioyhteyden paatelaitteiden ja
ytimen valilla ja se siséltda vain yhden komponentin, tukiasemat. Tukiaseman tekninen termi LTE-
verkossa on eNodeB tai eNB, mutta ne tarkoittavat samaa. Yksi paatelaite kommunikoi kerrallaan
vain yhden tukiaseman kanssa ja tukiasemalla on kaksi paatehtdavaa. Ensimmainen on ldhettaa ja
vastaanottaa radioldhetyksia sallituille paatelaitteille ja toinen on kontrolloida matalan tason operaa-
tioita, kuten session luovuttamista tukiasemalta toiselle. Tukiasemat yhdistyvat verkon ytimeen,
mutta voivat myds olla yhteyksissa toisiinsa. Tukiasemien valista yhteyttd hyddynnetdan erityisesti
signaalin ja pakettien ldhettémisen luovuttamisessa tukiasemalta toiselle. (LTE, Network

Architecture)
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KUVA 3. E-UTRAN-arkkitehtuuri (Tutorials Point)

LTE-verkossa paatelaitteiden sisdinen arkkitehtuuri on sama kuin aikaisemmissa mobiilitekniikoissa
(UMTS ja GSM). Tarkeimmat moduulit ovat seuraavat:
e Mobile Termination (MT), suorittaa kaiken kommunikointiin liittyvan.
e Terminal Equipment (TE), lopettaa datayhteydet.
e Universal Integrated Circuit Card (UICC), tunnetaan paremmin nimella SIM-kortti. Sisaltaa
sovelluksen nimeltd Universal Subscriber Identity Module (USIM), joka tallentaa kayttajakoh-
taisen datan. Data sisaltad esimerkiksi paatelaitteen kayttdjan puhelinnumeron ja turva-

avaimet. (LTE, Network Architecture)

2.2 Non-Standalone 5G

5G-teknologian kayttéonotto tapahtuu padosin vaiheittain ja sen 3GPP on mahdollistanut Non-Stan-
dalone-arkkitehtuurilla (NSA). Tama arkkitehtuuri kayttda hyvakseen jo olemassa olevaa laitteistoa
eli LTE:ssa kaytettdvaa verkon ydinta Evolved Packet Corea seka apuna eNB tukiasemia. Kontrolli-
signaali on ankkuroitu 5G Coren sijasta EPC:hen eli se on viela riippuvainen 4G-verkosta. Tama ei
vield mahdollista kaikkia 5G-verkkojen tuomia etuja, mutta uudet gNB-tukiasemat parantavat tie-
donsiirron viivetta ja kapasiteettia 5G-laitteilla. 5G-teknologia ja NSA-arkkitehtuuri mahdollistaa
kuusi eri vaihtoehtoa rakentaa 5G-verkon, koska kahden eri generaation verkkotekniikkaa on kay-
tetty. NSA-arkkitehtuurista kdytetaan nimea “option 3” (kuva 4) eli vaihtoehto kolme, koska siina
hyédynnetaan vield EPC:ta seka 4G, ettd 5G tukiasemia samanaikaisesti. (Sathyanarayan, 2020)
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KUVA 4. 5G-verkon eri vaihtoehdot. (5gsoc, 2020)

Vaihtoehdosta kolme on vield useampi versio (kuva 5), riippuen miten eri data liikkuu kayttajan ja
EPC:een valilla. Vaihtoehdot ovat joko 3, 3a tai 3x. Naista yleisimmin kaytetty on 3x, koska se kuor-
mittaa olemassa olevaa LTE-verkkoa vahiten. Siind kayttdjadata liikkuu NR-tukiasemilta suoraan
seka LTE-tukiaseman kautta EPC:hen ja hallintadata LTE-tukiaseman kautta, kuten muissakin vaih-
toehto kolmen versioissa. Nain datan liikkuminen jakautuu tasaisemmin EPC:hen. Vaihtoehto 3 on

naista raskain olemassa olevalle verkolle, koska kaikki data kulkee LTE-tukiasemien kautta EPC:hen.
(GSMA, 2019)

ntrol plan

==
«ose Control plane
' | el

— SO PlAND e

User plane

— USEr DIANE  <vesess Control plane

KUVA 5. Non-Standalone arkkitehtuurin mukaiset ratkaisut 3/3a/3x luettuna vasemmalta oikealle.
(GSMA, 2019)

LTE-teknologiassa on jo ollut kaksoisyhteys (Dual Connectivity) EPC:hen ja sita kdytetaan hyvaksi
my6s NSA-arkkitehtuurissa. Se tarvitsee kuitenkin uusien gNB-tukiasemien liséksi my6s paivitysta
EPC:hen. Paivitys voidaan tehda joko fyysisesti paivittémalla koko laitteisto tukemaan NSA-arkkiteh-
tuuria tai sitten virtualisoimalla NSA-arkkitehtuuria tukeva osa EPC:sta. Pelkdn laitteiston paivittami-
nen on helpompi tapa, mutta sita ei voida kayttaa virtualisoidussa ymparistéssa. 5G Core tulee ole-
maan taysin virtualisoitu, joten EPC:een virtualisointi olisi jarkevampi vaihtoehto, jos tulevaisuudessa
halutaan saavuttaa kaikki 5G:n tarjoamat hyédyt. (GSMA, 2019)
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2.3 Standalone 5G

Standalone-arkkitehtuuri puolestaan mahdollistaa taysverisen 5G:een (kuva 4, option 2). Isoja muu-
toksia aikaisempiin sukupolviin verrattuna ovat mm. tdysin virtualisoitu ja pilvipalveluihin perustuva
ydin (5GC), reunalaskenta eli prosessoidaan data mahdollisimman ldhelld kerayspaikkaa seka tehok-
kaammin MIMO-teknologiaa hyddyntavat tukiasemat. Virtualisoitu 5GC mahdollistaa huomattavasti
skaalautuvamman ja kustannustehokkaamman ytimen, koska kaikki toimii palveluina yhteisella alus-
talla. Reunalaskenta vahentaa mobiiliverkon viivettd jopa yhteen millisekuntiin asti, koska data voi-

daan kasitelld jo sen kerdyspaikalla. (Sathyanarayan, 2020)

5G-verkko koostuu LTE-verkon tavoin myds ytimestd, tukiasemista sekd kayttdjien paatelaitteista.
Kuitenkin pienena liséna arkkitehtuurissa on reunalaskenta, mika tulee tukiasemien ja ytimen valiin
ja ndin ollen mahdollistaa nopeamman datan kasittelyn. Ydin eli 5GC on virtualisoitu, jolloin kaikki
kayttaja- ja hallintadataa kasittelevat toiminnot on tehty itsendisiksi palveluiksi eli konteiksi (englan-
niksi containers). Kontti on standardoitu ymparistd ohjelmille, joka sisaltaa vain tarpeelliset riippu-
vuudet toimintonsa suorittamiseksi. Kontit eivat esimerkiksi tarvitse omaa kayttojarjestelmaa ja ndin
ollen ne vievat vahemman resursseja ja mahdollistavat isomman ohjelman paivittdmisen yksi kontti
kerrallaan. (Wallenius, 2019)

Verkkofunktiot (NF) ovat siis 5GC:ssa virtualisoitu ja niihin on my6s tullut hieman muutoksia edelta-
vaan sukupolveen verrattuna. 5GC:n tarkeimmat verkkofunktiot (kuva 6) ovat:

o UPF padasiassa vastaa kayttdjadatasta seka pakettien reitityksesta ja tarkistuksesta ja se on
verrattavissa 4G EPC:een S-GW ja P-GW funktioihin. Toimii kiinnekohtana NG-RAN:lle eli
5G:n tukiasemaverkolle.

¢  AMF vastaa kayttajan rekisterdinnista, liikkuvuudesta seka turvallisuudesta ja toiminnalli-
suudeltaan se osittain muistuttaa EPC:een MME:ta. Tama funktio tietaa, mihin tukiasemaan
kayttdja on yhdistynyt ja antaa véliaikaisen ID:n jokaiselle laitteelle. Riippuen palvelun kayt-
tdjan pyynnostd, AMF valitsee kullekin kuuluvan SMF:n hoitamaan kayttdjan sessiota.

e SMF hallitsee PDU-sessioita, jakaa ja hallitsee tarvittaessa IP-osoitteita kayttdjille sekd kom-
munikoi PCF:n kanssa. Tama funktio myds osittain muistuttaa EPC:een MME:t3, koska MME
vastasi 4G:ssa kayttajan liikkuvuudesta ja sessiosta eli 5GC:ssa se on jaettu kahdeksi eri
toiminnoksi.

o UDM on keskitetty sailytyspaikka verkon kayttdjien tiedoille. Kertoo AMF:lle ja SMF:lle mita
kdyttaja saa ja ei saa tehda verkossa. Muistuttaa EPC:een HSS:aa.

e PCF voi dynaamisesti muuttaa kaytant6ja, miten AFM ja SMF toimivat ja luovat PDU-session.
Esimerkiksi SMF voi tarkistaa PCF:Itd, onko verkossa mitdan, mika voisi vaikuttaa kayttdjan

palvelemiseen. Tama vaikuttava tekija voi esimerkiksi olla kayttdjan sijainti. (Mpirical, 2019)
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KUVA 6. 5GC:n virtualisoidut verkkofunktiot. (viavisolutions)

Standalone- ja Non-Standalone-arkkitehtuurien valilta 16ytyy myds hieman eri vaihtoehtoja, jotka
hyodyntavat seka E-UTRA, etta NR-teknologiaa. Yhteista nailla jaljella jaavilla 4, 5 ja 7 vaihtoehdoilla
(kuva 4) on, etta ne kaikki tarvitsevat 5G Coren. Vaihtoehdot puolestaan erottautuvat silla, onko
Master nodena (MN) eNB vai gNB ja I0ytyykoé Secondary nodea (SN). Master node tarjoaa hallinta-
datan verkon ytimeen Multi Radio Dual Connectivity (MR-DC) tapauksissa eli kun kaytetdan toista
tukiasemaa apuna datan liikuttamiseen. Secondary node ei tarjoa ollenkaan apua hallintadatan ka-

sittelyyn, vaan pyrkii tarjoamaan lisaa resursseja kayttajalle. (Dobariya, 2020)

Vaihtoehto 4 (option 4) tapauksessa kayttdja on kiinni gNB:ssa, joka toimii Master nodena. Secon-
dary nodena toimii ng-eNB, eli paranneltu eNB 4G tukiasema, joka pystyy yhdistdamaan itsensa uu-
den NG-rajapinnan avulla gNB:hen ja sita kautta 5G Coreen. Vaihtoehto 5 (option 5) puolestaan
mahdollistaa ng-eNB tukiasemien yhdistédmisen suoraan 5GC:een seka toisiinsa NG-rajapinnan
avulla. Sallii olemassa olevan LTE-radioinfrastruktuurin kayttdmisen pienella tukiasemien paivittami-
selld. Viimeinen vaihtoehto on numero 7 (option 7), jossa Master nodena toimii ng-eNB ja gNB toimii

Secondary nodena. (Bertenyi;Burbidge;Masini;Sirotkin;& Gao, 2018)

Mikali halutaan hyddyntaa olemassa olevaa 4G-infrastruktuuria ja EPC:td, niin vaihtoehto 3 on to-
dennakdisesti luonnollisin tapa siirtyad kdyttdmaan 5G:ta. Talldin 5G-tukiasemat ainoastaan tehosta-
vat kayttdjadatan siirtymistad verkossa. Kuitenkin 5G Coreen siirtyminen tuo kasan uusia kayttéonot-
tokeinoja ja 5G:n todelliset hyédyt. Tallgin paastadn hyddyntamaan joko taysin New Radio-teknolo-
giaa (option 2) tai sitten hyédyntdmaan olemassa olevia LTE-tukiasemia secondary nodeina (option
4). Se, ettd onko ankkuroivana tukiasemana (MN) gNB vai eNB riippuu padosin liiketoiminnan valin-
noista ja niihin vaikuttaa esimerkiksi olemassa olevan LTE-verkon tukiasemien tiheys.
(Bertenyi;Burbidge;Masini;Sirotkin; & Gao, 2018)

Kayttajien paatelaitteisiin (UE) on tulossa myds pienia muutoksia 5G:n my6ta. Puhelimien pitaa pys-
tya lahettdmaan ja vastaanottamaan signaaleja eri taajuuksilla, varsinkin uusilla millimetritaajuuksilla
(30-300GHz). Taajuuksien ja MIMO:n tehokkaampi hyédyntédminen paatelaitteissa luo haasteita mat-
kapuhelinvalmistajille, koska enemman teknologiaa pitdd saada mahdutettua puhelimeen tinkimatta

likaa kayttokokemuksesta. Tahan pienena apuna on lahitulevaisuudessa tuleva eSIM-teknologia,
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koska se poistaa fyysiset SIM-kortit puhelimista integroimalla sen ominaisuudet puhelimen piirisar-
jaan. Tama helpottaa kayttdjia esimerkiksi operaattorin vaihdossa, koska SIM-korttia ei tarvitse enaa
vaihtaa, vaan vaihto tapahtuu suoraan eSIM:iin. Muutos luo my®és tilaa puhelimen sisélle, koska sil-
loin ei enda tarvita SIM-kelkkaa, johon SIM-kortit asetetaan. Uudet radiotekniikat ja tiedonsiirtono-
peudet vaativat myés enemman puhelimelta virtaa, mutta akut eivat ole kehittyneet muun teknolo-
gian mukana yhta nopeasti. Téma ongelma on vielad osittain taklaamatta ja saa nahda, mita tulevai-

suus tuo mukanaan akkuteknologiaan liittyen. (Huo;Xu;& Dong, 2017)

Olennaista myds 5G paatelaitteita hankittaessa on tarkistaa mitd taajuuksia ne tukevat. Talla het-
kella 5G-alypuhelimet tukevat paaasiallisesti matalampia taajuuksia, joilla ei saavuteta parhaita tie-
donsiirtonopeuksia. Suomessa on vaikea loytaa tasmallisid teknisia tietoja myynnissa olevista lait-
teista ja niiden taajuuskaistoista. Padosin 5G-verkot on talla hetkelld toteutettu 3,5 gigahertsin taa-
juusalueelle (kaista n78) ja myos 700 megahertsin (n28) aluetta tullaan ndkemaan peittédvyyden var-
mistamiseksi. Naita 5G-alypuhelimet saattavat tukea, mutta eivat viela 26 gigahertsin millimetriaal-
toista taajuusaluetta (n258), joka mahdollistaisi jopa 10 gigabitin siirtonopeuden. (Mikrobitti, 2020)

3 TAAJUUSALUEET

3.1 Yleista taajuuksista

Taajuus kuvaa jonkin toistuvan ilmién tapahtumien maaran aikayksikkéa kohti. Taajuuden yksikk®d
on 1/s, jota kutsutaan nimelld hertsi (Hz). Radioaallot ovat sahkdmagneettisen spektrin osa ja sen
taajuusalue ulottuu kolmesta hertsista 300 gigahertsiin. Isompi taajuus tarkoittaa pienempaa aallon-
pituutta ja pienen aallonpituuden sateilyssé on enemman energiaa kuin suuren aallonpituuden mata-
lataajuisessa sateilyssa. Radioaallot etenevat myods tyhjidssa seka taajuuden mukaan eri valiaineissa,
kuten ilmassa. (Wikipedia) Matalataajuinen radioaalto siis kantaa pidemmalle kuin korkeataajuinen
ja lapéisee eri valiaineita padasiassa tehokkaammin. Korkeataajuisille radioaalloille on mobiiliteknolo-
giassa varattu levedmmat taajuuskaistat tehokkaamman tiedonsiirron mahdollistamiseksi. Kayttdjan
nakokulmasta kuuluvuuteen vaikuttaa sijainti suhteessa tukiasemaan. Signaali heikkenee etdisyyden
kasvaessa ja valiaineiden, kuten kasvillisuuden tullessa signaalin tielle. Matalataajuiset radioaallot
Suomen matkaviestinverkoissa ovat alle 1 GHz, keskitaajuiset noin 1-6 GHz ja korkeataajuiset 25—
27,5 GHz. (Traficom, 2021)

Taajuudet voivat myds olla aika- tai taajuusjakoisia (TDD ja FDD). Aikajaksoisuus tarkoittaa sita,
ettd samaa taajuutta kdytetdan seka lahettdmiseen, ettd vastaanottamiseen (kuva 7). Lahetysten
valiin kuitenkin tarvitaan “guard period” eli lahetysten valinen aika, jotta ldhettdmiseen ja vastaanot-
tamiseen liittyvat signaalit eivat tormaa. Itse taajuuskaista jakautuu ldhettdmisen ja vastaanottami-
sen kanssa, eli esimerkiksi jos kaistanleveys mahdollistaa 1 Gbit/s nopeuden, niin 0,5 Gbit/s menee
Iahettamiseen ja 0,5 Gbit/s vastaanottamiseen. Viive voi olla korkeampi ja vaihtelevampi, koska se
on riippuvaisia lahetettdvien pakettien koosta seka aikajaksotuksesta. (Aviat Networks, 2019) Aikaja-
koista taajuutta kaytetdan esimerkiksi 2,3 GHz taajuudella (taulukko 2) seka korkeilla taajuuksilla.
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KUVA 7. Aikajakoinen lahettaminen sekd vastaanottaminen. (Aviat Networks, 2019)

Taajuusjakoinen kaksisuuntaliikenne (FDD) on puolestaan luotettavampi, koska siind on varattu
omat taajuuskaistatkaistat lahettamiselle seka vastaanottamiselle (kuva 8). Tassa tekniikassa puo-
lestaan kaytetdan “guard band” toteutusta toimivuuden varmistamiseksi eli taajuuksien valissa on
kayttamatonta taajuutta, jotta ne eivat ottaisi hdiriota toisistaan. Koska ldahettamiselld ja vastaanot-
tamisella on omat kaistansa, niin jatkuva lahetys ja korkea suorituskyky ovat taattuja. Taajuuksien
jakaminen erilleen tarkoittaa myos sitd, etta datan siirto on parhaillaan juuri taajuuskaistan tarjoa-
man maksimin mukaista. (Aviat Networks, 2019) Esimerkiksi operaattorien omistamat 700 MHz taa-

juuskaistat hyédyntavat taajuusjakoisuutta (taulukko 1).

GUARD BAND

————————————————

FREQUENCY
KUVA 8. Taajuusjaksoinen kaksisuuntaliikenne. (Aviat Networks, 2019)

3.2 Matalat taajuudet

Matalataajuiset radioaallot kantavat pitkalle ja siksi niitd kaytetadn mobiiliverkkojen peittoalueen var-
mistamiseksi harvaan asutuilla alueilla. Nailla taajuuksilla kaistan leveys on kuitenkin pieni ja siksi
tiedonsiirto on huomattavasti hitaampaa kuin korkeilla taajuuksilla. Talla hetkella 0,7 GHz eli 700
MHz alue on varattu operaattoreille (taulukko 1) LTE-verkon laajan kuuluvuuden mahdollistamiseksi.
Suomessa talle taajuusalueelle tullaan kuitenkin tulevaisuudessa rakentamaan myds 5G-verkkoa val-
takunnallisen verkon saavuttamiseksi. (DNA Oyj, 2021) Nailld taajuusalueilla olisi Savon Voimalla
myos kayttéd, koska kohteet, joihin langaton yhteys tarvitaan, saattavat olla vaikeassa maastossa
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kymmenen kilometrinkin padsséa tukiasemasta. Radioluvat ovat kuitenkin myyty operaattoreille (tau-
lukko 1) vuoteen 2033 asti. Taajuuskaistat ovat vain 10 MHz ldhettamiseen ja vastaanottamiseen,

joten nailla taajuuksilla ei pdasta huippunopeisiin tiedonsiirtonopeuksiin edes 5G:lla.

TAULUKKO 1. 700 MHz taajuuskaistan luvanhaltijat. (Traficom, 2021)

Luvanhaltija Tukiaseman vastaan- Tukiaseman ldhetys- Tekniikka | Luvan voimassa-
ottokaista kaista oloaika

DNA Oyj 703-713 MHz (valtakun- 758-768 MHz (valtakun- LTE 1.2.2017 -
nallinen, poisluettuna Ah- | nallinen, poisluettuna Ah- 31.12.2033
venanmaan maakunta) venanmaan maakunta)

Elisa Oyj 713-723 MHz (valtakun- 768-778 MHz (valtakun- LTE 1.2.2017 -
nallinen, poisluettuna Ah- | nallinen, poisluettuna Ah- 31.12.2033
venanmaan maakunta) venanmaan maakunta)

Telia Finland 723-733 MHz (valtakun- 778-788 MHz (valtakun- LTE 1.2.2017 -

Oyj nallinen, poisluettuna Ah- | nallinen, poisluettuna Ah- 31.12.2033
venanmaan maakunta) venanmaan maakunta)

3.3 Keskitaajuudet

Keskitaajuudet ovat nopean tiedonsiirron ja hyvan kantaman valimaasto. Keskitaajuuksilla oleva tu-
kiasema pystyy tarjoamaan halkaisijaltaan ainakin muutaman kilometrin kokoisen peittoalueen, riip-
puen antennista ja kdytettdvastd taajuudesta. LTE-teknologiassa Suomessa kdytetdan korkeintaan
2,6 GHz taajuutta, mutta 5G:n keskitaajuus tullaan tekemaan 3,5 GHz taajuusalueelle ja se pystyy
tarjoamaan jopa 900 Mbit/s Iahetysnopeuden. Téama 3,5 GHz taajuusalue tulee olemaan paaasialli-
nen taajuus, jolla 5G:ta jalkautetaan operaattorien toimesta. Ominaisuuksiensa puolesta keskitaa-
juudet ovat suosittuja, esimerkiksi Wi-Fi toimii 2,4 GHz seka 5 GHz taajuuksilla ja Bluetooth noin
2,45 GHz taajuudella.

Siind missa 700 MHz taajuudella on 10 MHz kaista (taulukko 1) ja 2,3 GHz alueella 20 MHz (taulukko
2), niin 3,5 GHz taajuudella kaista alkaa olemaan jo 60—70 MHz luokkaa. (Traficom, 2021) Kuten
aikaisemmin mainittu, niin tdma suurempi kaistan leveys mahdollistaa nopeamman tiedonsiirron.
Savon Voimalle yli 3 GHz taajuusalueet eivat ole kovin hyddyllisia, koska maastossa niiden kanta-
vuus ei todennakdisesti riitd luotettavan yhteyden varmistamiseksi. Savon Voimalla ei myéskaan ole
tarvetta satojen megabittien tiedonsiirtonopeuksille, joten nailla taajuuksilla ei ole merkittavaa hyo-
tyd, kun tavoite on luotettava ja kantava mobiiliverkko matalilla, muutaman kymmenen megabitin
tiedonsiirtonopeuksilla. Kuitenkin vahan matalammilla taajuuksilla saatettaisiin paasta tarvittavaan

vahintaan 10 kilometrin kantamaan.

Suomessa on avattu myds radiotaajuus privaattiverkoille. Taajuuskaista on 2300-2320 MHz ja se on
tarkoitettu yksityisille matkaviestinteknologiaan perustuville paikallisille radioverkoille, esimerkiksi

Private-LTE-verkoille. Tama alue mahdollistaa yrityksille oman matkaviestinteknologiaan perustuvan
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verkon rakentamisen itselleen sopivaksi. Tama taajuuskaista ei kuitenkaan ole tarkoitettu laajempien
alueellisten verkkojen rakentamiseen, mutta yksittdisia kohteita silld voi rakentaa ja se onkin tarkoi-
tettu esimerkiksi kaytettavéksi voimaloissa tai lentokentilld. Taajuuskaista on myés langattomien ka-
meroiden kaytdssd, joten niiden kdytdn suojaamiseksi taajuuden kaytté samalla alueella on kielletty
tai taajuutta kayttavalle verkolle on annettu tehorajoituksia. Alue, jossa kayttoa rajoitetaan, sisaltaa
useita langattomia kameroita, jotka toimivat yhtdaikaisesti ja sadannéllisesti. Samalla maantieteelli-
selld alueella ei mydskaan voi olla useampaa toimijaa samalla taajuuskaistalla. Padsaantoisesti talle
2300-2320 MHz taajuuskaistalle mydnnetdan vain 10 MHz levyisia lupia, mutta perustelluista syista

on jopa mahdollisuus saada koko 20 MHz kaista kayttoén. (Traficom, 2021)

Savon alueella ainoastaan Mikkelissa (taulukko 2) on Nokialla kdytdssa yksityista taajuusaluetta, jo-
ten tdman taajuuden kayttd olisi hyvinkin mahdollista Savon Voiman toimialueella. Tama taajuusalue
toimii kuitenkin hieman korkeammalla taajuudella, kuin taman hetken Savon Voiman WiMAX-tuki-
asemat (1369,5 MHz), jolloin sen kantavuutta on testattava laskennallisesti Savon Voiman olemassa
olevissa kohteissa. Mikali laskennallisesti saavutetaan noin kymmenen kilometrin kantama kaytta-
malld 2300 MHz taajuutta sekd voimakkaita suunta-antenneja, niin silloin yksityisen taajuuden

kayttd olisi Savon Voiman tarpeisiin ndhden mahdollista.

TAULUKKO 2. Taajuuskaistan 2300-2320 MHz voimassa olevat radioluvat. (Traficom, 2021)

Luvanhaltija

Taajuuskaista

Fortum Power and Heat Oy Loviisan @ 2300-2320 MHz

voimalaitos
Nokia Solutions and Networks Oy

Jakobstadsnejdens Telefon Ab

Nokia Innovations Oy
Nokia Innovations Oy
Nokia Innovations Oy
Nokia Innovations Oy
Cinia Oy

Digita Oy

Nokia Innovations Oy

Nokia Solutions and Networks Oy

Oulun Yliopisto Tieto- ja sahkotek-

niikan tiedekunta

2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz
2300-2320 MHz

Kayttoalue

Loviisa

Helsinki (sisatilakaytto)
Pietarsaari

Espoo (sisatilakaytto)
Oulu (sisatilakaytto)
Tampere

Tampere (Teisko)
Riihimaki

Helsinki

Helsinki (sisatilakaytto)
Mikkeli

Oulu

Voimassaoloaika
-1.12.2025

-16.10.2021
-30.6.2026

-9.7.2026

-9.7.2026
1.9.2020-31.8.2026
1.8.2020-31.7.2026
13.11.2020-12.11.2026
11.1.2021-30.9.2021
1.11.2020-30.4.2021
17.11.-31.12.2020
1.1.2021-31.12.2026

Radioluvan hakemisessa on kuitenkin ehtoja, joiden kanssa on oltava tarkkana, etteivat ne rajoita

likaa taajuuden kaytt6a tarvittavissa kohteissa. Esimerkiksi tukiasemien sekd paatelaitteiden aiheut-

tamia kentanvoimakuuksia voi olla rajoitettu lupaehdoissa. Radiolupahakemuksen yhteydessa on

my®s esitettdva vapaamuotoinen radioverkkosuunnitelma. Ennen radiolupaa on mahdollisuus hakea

taajuusvarausta, joka mydnnetddn kuudeksi kuukaudeksi. Talld aikaa voi toteuttaa suunnitelmaa
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verkolle ja hakea varsinaista radiolupaa. Radioluvan voi saada enintdan kuudeksi vuodeksi ja suunni-
teltu radioverkko on otettava kaytt6on kuuden kuukauden kuluessa luvan mydntamisestd. Taajuus-
luvan saaminen myds vaatii vuosittaisen taajuusmaksun ja sen hinnan voi maarittaa kaavasta
(Traficom, 2021):

Taajuusmaksu = B0 * K1 * Kasuk * S * 1295,50€

Missa B0 on suhteellinen kaistanleveys (B*Kj/Bref), K1 on taajuusaluekerroin, Kasuk on vaestopeit-
tokerroin (vahintaan 0,05 ja kattaa noin 275 000 asukasta), S on perusmaksun kerroin ja 1295,50 €
on perusmaksun maara. Jos taajuusalue on 2300-2320 MHz eli kaista olisi 20 MHz, niin silloin taa-

juusmaksu olisi (Traficom, 2018):

20000000 Hz * 2
25000 Hz

1% 0,6 *0,05* 0,018 » 1295,50€ = 1119,31€

Mikali haluttaisiin kayttad matalampia taajuuksia kuin 2,3 GHz privaattiverkon rakentamiseen, niin
silloin todennakdisesti jouduttaisiin lainaamaan taajuusaluetta operaattorilta. Tama 2,3 GHz taajuus-
alue ei mydskaan ole tavallisin matkaviestinverkoille. On tarkistettava, ettd antennit lahettavat oi-
keaa taajuutta ja paatelaitteet pystyvat vastaanottamaan sita. Erityisesti matkapuhelimet tukevat
talla hetkelld vain matala- ja keskitaajuuksia. Mikali Savon Voimalla paadyttaisiin tekemaan privaatti-
verkko 2,3 GHz taajuudelle, niin radiolupa olisi hyva hankkia mahdollisimman nopeasti. Samalla alu-
eella ei voi olla monta saman taajuuden kayttdjaa ja tasta syysta voi tulevaisuudessa tulla ongelmia,
mikali 2,3 GHz taajuuden kaytto yleistyy Ita-Suomessa.

3.4 Korkeat taajuudet

Korkeat taajuudet ovat uusi ulottuvuus mobiiliverkkoihin, jotka tulevat 5G:n my6ta. Taajuusalueet
25,1 ja 27,5 GHz valilta kaupattiin Suomessa operaattoreille vuoden 2020 kesakuussa ja nailla taa-
juuksilla on teoreettisesti mahdollista paasta jopa 10 Gbit/s tiedonsiirtonopeuksiin. Kuitenkin todelli-
nen tiedonsiirtonopeus tulee olemaan 1-3 Gbit/s valiltd. Aallon pituus korkeilla taajuuksilla on milli-
metriluokkaa, minka takia taajuuden kantama ja lapaisykyky ovat heikkoja. Kantama korkeilla taa-
juuksilla on vain muutamia satoja metreja. Kuitenkin korkea taajuus seka levea taajuuskaista ovat
valttdmattomia erittdin nopean mobiiliyhteyden kannalta. Operaattoreille myydyt taajuusalueet ovat
800 MHz levyisia eli noin kymmenen kertaa leveampia kuin keskitaajuiset taajuuskaistat. Korkeita
taajuuksia ei kuitenkaan ole vield otettu kunnolla kayttéon ja monet paatelaitteet eivat edes tue

naita taajuuksia vuoden 2021 alussa. (Nokia)

Korkeat taajuudet ovat tarkoitettu tiheasti asutuille alueille ja julkisille kokoontumispaikoille, joissa
ihmisia on paljon ja datan tarve on suuri. Savon Voimalla ei ole ainakaan viela jarkevia kayttokoh-

teita naille taajuuksille, koska taajuuksien kantama ei riita ja tarve datansiirrolle on huomattavasti



19 (21)

pienempad, kuin mitéd millimetriaaltoiset taajuudet tarjoavat. Kuitenkin tulevaisuudessa IoT-laittei-
den radikaali lisadntyminen voi tuoda joitakin kayttotarkoituksia, mutta vield ei tiedetd, tuleeko kor-
keita taajuuksia edes privaattiverkkojen kayttéon. Kuitenkin Liikenne- ja viestintdvirasto on tehnyt
lausuntapyynnén 24,25-25,1 GHz taajuuksien vapauttamisesta paikallisille matkaviestinteknologiaan
perustuville radioverkoille, joten voi olla mahdollista, etta tulevaisuudessa millimetritaajuutta nah-

daan myos yritysten privaattiverkoissa. (Traficom, 2021)

Keskitaajuuksien ja korkeiden taajuuksien valiin jadvaa aluetta hyddynnetaan radiolinkeissa. Savon
Voimakin on rakentanut omat runkoyhteydet kayttamalla radiolinkkeja 7,15,18 ja 23 GHz taajuuksilla
ja kaytetty taajuus riippuu radiolinkkijanteen pituudesta. Digitaalisten radiolinkkien tiedonsiirtono-
peudet ovat 400-800 Mbit/s luokkaa, mutta korkeampiinkin nopeuksiin voidaan paasta kayttamalla
soveltuvia tekniikoita. (Traficom, 2021) Liikenne on Savon Voimalla rajoitettu runkoyhteyksissa 100

Mbit/s nopeuteen, mika viittaa juuri siihen, ettei verkossa liiku valtavia maaria liikennetta.

4  JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyoni tavoitteena oli selvittaad LTE- ja 5G-teknologioiden soveltuvuutta Savon Voiman tar-
peisiin. Tarkoitus oli selvittda radiolaskennoilla, olisiko yksityinen ja paikallinen verkko ollut jarkeva
rakentaa 2,3 GHz taajuudella ja minkalaisen arkkitehtuurin se vaatisi. Kahden kohteen perusteella
voidaan todeta, ettd 2,3 GHz taajuus ei ylla haluttuihin 10 kilometrin kantamiin, mutta taajamat silla
saataisiin peitettyd. Radiolaskennoissa 2,3 GHz taajuus ylsi noin 4-5 kilometrin paahan tukiasemista,
mutta metsat rajoittivat taajuuden kuuluvuutta selkeasti, koska nain korkea taajuus ei pysty lapaise-
maan puita tehokkaasti. WiMAX-teknologian korvaajaksi yksityinen matkaviestinverkko olisi mahdol-
linen kahden kohteen perusteella, mutta taajaman ulkopuolella olevia erotinasemia ei ole mahdol-
lista saada 2,3 GHz solujen sisalle nykyisistd mastopaikoista. Mikali Savon Voima haluaisi luoda tieto-
liikenneyhteydet kaikkiin erotinasemiin matkaviestinverkolla, niin silloin olisi kdytettavéd matalampaa
taajuutta tai lisattédva mastopaikkoja. Télla hetkelld yksityisten ja paikallisten matkaviestinverkkojen

kayttdon matalin taajuus on 2,3 GHz, mutta tulevaisuudessa tilanne voi olla toinen.

Opinndytetydn pohjalta on mahdollista jatkaa tutkimusta useampaan kohteeseen ja selvittaa, minka-
laisia tuloksia saadaan ympari Savon Voiman toimialuetta. Radiolaskennan tulokset eivat ole koskaan
aivan absoluuttisia, mutta hyvin suuntaa antavia. Laskennoissa kaytettiin tehokasta radiota solujen
koon maksimoimiseksi, mutta esimerkiksi asiakkaiden eli kohteiden kohdalla olisi mahdollista kayttaa
parempia antenneja. Tama ei kuitenkaan riittdisi yksindan tavoiteltuun 10 kilometrin kantamaan.
Opinnaytetyon aikana paasin tutustumaan tarkemmin ennestdan tuntemattomiin teknologioihin,
minka takia tutkimuksen tekeminen oli erittdin mielekastd. Ymmarrykseni matkaviestinverkoista seka
muista langattomista verkoista kasvoi huomattavasti tutkimuksen aikana. Sain myds tehda téita alan
ammattilaisten kanssa, jolloin sain vahvistusta tulosten oikeellisuudesta. Tyd saatiin valmiiksi tavoi-
teajassa, vaikka laskentaymparistdn pystyttdminen tuotti loppua kohti haasteita. Tydn tilaaja oli tu-
lokseen tyytyvdinen ja pitda tydtd arvokkaana tutkimuksena tulevaisuuden teknologioita harkittaessa
ja investointeja mietittaessa.
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