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Opinnaytetyon aiheena on 5G-jarjestelman kasikirja Lapin

ammattikorkeakoululle. Tyodn tavoitteena on tuottaa selkea ja kaytannonlaheinen
dokumentti, joka tukee jarjestelmavalvojien, laboratoriohenkilokunnan ja
opiskelijoiden tyoskentelya 5G-jarjestelman kanssa omissa projekteissaan.
Tarkoituksena on kuvata jarjestelman toimintaa, yllapitoa ja kayttdonottoa seka
tarjota ohjeistus mahdollisiin vikatilanteisiin.

Opinnaytetyon alussa on kayty lapi yksityisen operaattorin Lapin
ammattikorkeakoulun kiinteaa 5G-jarjestelmaa ja Off-Grid 5G Mobile Network -
jarjestelmaa arkkitehtuurin, liityntarajapintojen seka yllapidollisista nakokulmista.
Tyon alussa on huomioitu eroavaisuudet kaupallisten operaattorien ja Lapin
ammattikorkeakoulun 5G-verkon valilla seka yleisesti 5G-verkosta sen teknisista
ominaisuuksista.

Tyossa on kayty lapi erilaisia teknisia kasikirjoja seka standardeja lapi, miten
luoda yhtenevat kaytanteet ja yhdenmukaiset rakenteet kasikirjoille. TyOssa
kaytettiin lahteina julkista aineistoa, kuten kirjallisuutta, muita kasikirjoja seka
internetista 16ytyvaa aineistoa parantamaan kasikirjan systemaattista ja teknista
dokumentointia ammattimaisille kohderyhmille.

Opinnaytetyon tuloksena luotu kasikija on merkittdva tuotos Lapin
ammattikorkeakoulun 5G-jarjestelman osalta. Aiempaa versiota 5G-jarjestelman
kayttoon liittyvista yhdenmukaisista toimintatavoista jarjestelmanyllapitajille ja
laboratoriohenkildstolle seka turvallisesta tydoskentelysta ei ole ollut. Haasteena
seka parannuskohteena kasikirjalle ovat 5G-jarjestelman laajuus ja kehittyminen.

Avainsanat 5G-tekniikka, kasikirjat, tietoliikennetekniikka
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The topic of the thesis is the 5G system manual for Lapland University of Applied
Sciences (Lapland UAS). The aim of the study was to produce a clear and prac-
tical document that supports the work of system administrators, laboratory staff,
and students in their projects involving the 5G system. The intention was to de-
scribe the operation, maintenance, and implementation of the system, as well as
provide guidance for potential fault situations.

At the beginning of the study, the architecture, interface connections, and mainte-
nance perspectives of the fixed 5G system of the private operator at Lapland UAS
and the Off-Grid 5G Mobile Network system were reviewed. Differences between
commercial operators and the 5G network of Lapland UAS were considered, as
well as a general overview of the 5G network and its technical characteristics.
Various technical manuals and standards on how to create consistent practices
and uniform structures for manuals were examined. Sources found in public ma-
terials, such as literature, other manuals, and Internet resources were used to
enhance the systematic and technical documentation of the manual for profes-
sional target groups.

The handbook created as a result of the thesis study is a significant product for
the 5G system at Lapland UAS. There was not any previous version of consistent
operating procedures for system administrators and laboratory personnel regard-
ing the use of the 5G system and safe working practices. The challenge and area
for improvement for the manual is the scope and development of the 5G system.
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1 JOHDANTO

Uudet teknologiat, kuten 5G-matkaviestinteknologia mullistavat sahkoista
palveluymparistéa. Teknologiana 5G tarjpaa monenlaisia ratkaisuja eri
sektoreilla. 5G:lla on lukuisia etuja aikaisempiin matkaviestinteknologioihin
verrattuna, kuten luotettavuus, nopeus ja lyhyt viive, jotka ovat isossa roolissa
virtuaalisen ja lisatyn todellisuuden teknologiaratkaisuissa. 5G-verkon suuri
kapasiteetti on tarkeassa roolissa kaupunkien tietolikenneverkoissa, joissa
suurelle maaralle loppukayttajia halutaan tarjota ruuhkaton ja edullinen
viestintapalvelu. Verkon viipalointi mahdollistaa verkkopalvelun mukauttamisen

kayttétapauksiin (Traficom 2023a.)

Lapin ammattikorkeakoulu on yksityinen 5G-operaattori. Tekemani opinnaytetyo
keskittyy oppilaitoksen 5G-jarjestelman kayttoon ja yllapitoon. Opinnadytetyon
tarkoituksena on tarjota opiskelijoiden, hanketyontekijoiden seka muun
oppilaitoksen henkil6ston kayttdédn soveltuva ja kattava kasikirja 5G-jarjestelman
toiminnallisuuksista, asennukseen, yllapitoon seka kayttoon soveltuvista
kaytannon ohjeista jarjestelman parissa tyoskentelyyn seka mahdollisiin
vikatilanteista liittyvista tilanteista ja kuinka niiden kanssa tulisi mahdollisesti
toimia. Opinnaytetydssani kasitellaan myds kayttajahallinnan nakoékulmia, kuten
SIM-korttien kayttajien hallintaa, kayttajaprofiilien hallintaa seka jarjestelman

toiminnallisuuksiin liittyvia tarkastuksia.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarjota  jarjestelmanvalvojille ja
laboratoriohenkildstolle tarvittavat tiedot ja Vviiteaineisto 5G-jarjestelman
asianmukaiseen hallintaan ja paivittaiseen kayttoon. Tyossa otetaan huomioon
jarjestelman tekniset vaatimukset, turvallisuusnakokohdat ja operatiiviset
prosessit, jotta 5G-jarjestelmaa voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti tutkimus- ja

kehityslaboratorioissa seka opetussovelluksissa.

Opinnaytetyon tekemisessa on hyédynnetty tekoalytydkalua (ChatGPT-4) tekstin
oikolukemisessa ja kielioppivirheiden korjaamisessa. OpinnaytetyOntekija on
tarkistanut, muokannut ja hyvaksynyt tuottaman sisallon ja vastaa tyonsisallosta

henkilokohtaisesti.



2 LAPIN AMMATTIKORKEAKOULUN 5G-MOBIILIVERKKO

2.1 Suomen 5G-mobiiliverkko

5G-verkko on nimensa mukaisesti viidennen sukupolven matkapuhelinverkko,
jonka kuuluvuus kattaa koko maailman, kuten edeltdjansakin. 5G teknologiana
mahdollistaa uudenlaisen verkon, jonka avulla pystytaan yhdistamaan
kaytanndssa kaikki mahdolliset esineet, koneet ja laitteet. Kuviossa 1 nahtavilla
huhtikuussa 2025, 5G kuvattuna verkon peitto kaupallisilta operaattoreilta. 5G:n

tarkoituksena on olla mahdollistamassa useiden antureiden yhdistamista

toisiinsa, pienentaen datanopeutta, tehoa ja liikkkuvuutta tarjoamalla edullisia ja
vahaisia liitantaratkaisuja. (Mobiilitutka 2023.)
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Kuvio 1. DNA:n, Elisan ja Telian 5G kattavuus (DNA 2025; Elisa 2025; Telia
2025)

5G-verkon enimmaisnopeudeksi talla, hetkellda on arvioitu olevan kymmenen
gigabittia sekunnissa, kun edeltdjansa maksiminopeus on noin yksi gigabitti
sekunnissa. 5G-verkko on suunniteltu tuottamaan huippunopeudet jopa 20
gigabittia sekunnissa IMT-2020-vaatimusten perusteella. Naiden lisaksi 5G-

teknologia tarjoaa erittain pienen viiveen, enemman luotettavuutta, ison



verkkokapasiteetin, lisdantyneen kaytettavyyden seka yhtendisemman

kayttékokemuksen useammalle kayttajalle. (Mobiilitutka 2023.)

Kukaan yritys tai henkild ei omista 5G:ta, mutta mobiiliekosysteemissa on useita
yrityksia, jotka vaikuttavat 5G:n olemassaoloon. Amerikkalaisella johtavalla
telekommunikaatioalan piirivalmistaja Qualcomm Inc. on ollut merkittava rooli
keksimalla monia perusteknologioita, jotka kehittavat verkkoteollisuutta ja

muodostavat seuraavan langattoman standardin 5G. (Mobiilitutka 2023.)

Kuviosta 2 on havaittavissa, kuinka 5G-ydinverkko voidaan jakaa kayttajatasoon,
jota kutsutaan User Planeksi ja ohjaustasoon, jota kutsutaan Control Planeksi.
Kayttajataso sisaltaa User Plane Function -verkkotoiminnon, jonka ensisijainen
tehtava on reitittda IP- ja Ethernet-paketteja paatelaitteen ja ulkoisen verkon
valilla seka tarjota Quality of Service -palveluita sekd muita monitorointipalveluita.
User Plane Functiota (UPF) ohjaa ohjaustasolla sijaitseva Session Management
Function. (Ghosh, Ratasuk & Rost 2022, 80-84.)
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Kuvio 2. 5G-jarjestelman arkkitehtuuri (mukaillen Sultan Alain 2022.)



2.2 Lapin AMK:n 5G-verkko

Lapin ammattikorkeakoululla on kaytéssa kaksi 5G -jarjestelmaa: kampuksen
jarjestelma ja Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma. Suurin ero niiden valille
tulee kayttotarkoituksesta. Kampuksen jarjestelma on rakennettu kiinteasti
Rovaniemen kampukselle B219-tilaan, josta synnyttaa 5G-verkon Rovaniemen
ja Kemin kampuksille. Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma on tarkoitettu
siirrettavaksi, esimerkiksi metsaan. Molempien verkkojen kaaviokuva on esitelty
kuviossa 3, jossa Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelman liikenne on kuvattu
sinisilla viivoilla. Kemin 5G-verkko muodostetaan Rovaniemelld, missa se
yhdistyy IXR-e-reitittimeen ja sieltd yhteys kulkee valokuitua pitkin LUC:n
runkoverkon kautta Kemin Base Band Unit -yksikkOon ja sielta signaali siirretaan
radioille, josta signaali saadaan loppukayttgjille. (Uusitalo T. 2025 a. 5G-

jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelmad on muuten taysin samanlainen kuin
kampuksella, mutta isoimmat erot tulevat siing, etta Off-Grid 5G Mobile Network
-jarjestelma on traileriin rakennettu tukiasema. Jarjestelma saa sahkonsa
uusiutuvasta energiasta, kuten vedysta, tuulesta ja auringosta. Uusiutuvaa
energiaa lahtOkohtaisesti kaytetaan ainoastaan silloin, kun ollaan sellaisilla
alueilla, missa ei voida kayttaa valtion sahkoverkkoa. Ylituotettava sahko voidaan
varastoida 3,6 kilowattitunnin varavirtaldhteeseen, josta sita voidaan hyddyntaa
palvelimen kayttoon. Mikali palvelinta kaytetaan kampusalueella, se voidaan
liittda valtion sahkoverkkoon, jolloin sen ei tarvitse kayttaa uusiutuvaa energiaa.
(Uusitalo T. 2025 b. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

Kuviossa 3 on kuvattuna Lapin ammattikorkeakoulun 5G-jarjestelmat, jotka ovat
kolmessa eri osiossa. Vasemmalla laidalla nakyy Off-Grid 5G Mobile Network -
jarjestelma, joka on liikuteltavissa autolla. Keskella on kuvattuna Rovaniemen ja
Kemin kampusten 5G-jarjestelma. Rovaniemen kampuksella sijaitseva
kampusjarjestelma tekee 5G-verkon Rovaniemen lisdksi myds Kemiin. Oikeassa
laidassa kuviossa 3 on Nokian Espoossa sijaitseva data center. Rovaniemen
kiintean kampusjarjestelman ja Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelman
keskeisimmat komponentit ovat management pc, Base Transceiver Service

(BTS), josta voidaan myos puhua Base Band Unit-yksikkona (BBU) tai next-



10

generation Node B (gNB) seka IXR-e 7250 (Interconnect Router). (Uusitalo T.
2025 c. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)
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Kuvio 3. Lapin amk:n 5G-arkkitehtuuri (Uusitalo 2025 a)

2.3 5G-verkon hajautettu arkkitehtuuri

5G:lle on kaksi erilaista kayttdédnoton vaihtoehtoa: Ensimmainen naista on Non-
Standalone (NSA) -arkkitehtuuri ja toinen on Standalone (SA) -arkkitehtuuri.
Naiden arkkitehtuurien suurimmat erot tulevat ydinverkkojen yhteydesta ja
ominaisuuksista. NSA-arkkitehtuurissa kaytetdan 4G LTE -ydinverkkoa
ohjaamaan 5G-yhteytta ja SA-arkkitehtuurissa on taysin itsenainen ydinverkko.
(Uusitalo T. 2025 d. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

Kuviossa 4 kuvataan NSA-arkkitehtuuri missa nahdaan, miten siirtymavaiheen
5G-verkko on toteutettu. NSA-arkkitehtuurin 5G-liityntaverkko on kytketty 4G-
ydinverkkoon. Kuvion 4 NSA-arkkitehtuurin kokoonpanossa tuetaan 4G:n
palveluita, mutta on kuitenkin oikeutettu kayttamaan 5G New Radion (NR)
tarjoamaa parempaa kapasiteettia, kuten pienempaa latenssia. (3GPP 2025.)
Kuviossa 5 on nahtavissa sinisia ja vihreita katkoviivoja, joiden tarkoitus on

kuvata rajapintoja jarjestelman valisten komponenttien kommunikointiin.
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Kuvio 4. NSA-arkkitehtuuri (3GPP 2025a)

Standalone (SA) -arkkitehtuurissa NR on kytketty 5G Core Networkiin. SA-
arkkitehtuuria pidetaan taysin kehittyneena 5G-verkkona, joka ei tarvitse
toimiakseen 4G-yhteyksia (3GPP 2025). Lapin ammattikorkeakoululla on
kaytdssa kuviossa 5 esitetyn mukainen SA-arkkitehtuurin 5G-jarjestelma
Rovaniemen sekd Kemin kampuksella ja Off-Grid 5G Mobile Network -
jarjestelmissa. Kuviossa 5 on havaittavissa eri vareilla kuvattuja viivoja, jotka on
nimetty NG- ja Xn- liitynnoiksi. Niiden tarkoituksena on kuvata 5G-verkon
kannalta tarkeita rajapintoja, joiden kautta kulkee jarjestelman toimivuuden

kannalta olennaista kommunikaatiota.
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Kuvio 5. SA-arkkitehtuuri (3GPP 2025a)

Kampuksen 5G-jarjestelma on rakennettu kiinteasti Rovaniemen kampukselle
B219-tilaan, mista jarjestelma luo 5G-verkon Rovaniemen ja Kemin kampuksille.
5G-verkko Kemiin luodaan Rovaniemella, missa se on yhteydessa IXR-e-
reitittimeen. Yhteys kulkee valokuitua pitkin LUC-runkoverkon kautta Kemin BBU-
yksikkdon, josta signaali siirretaan radioille ja edelleen loppukayttajille.
Rovaniemen kampuksella sijaitseva UPF ja reunalaskentapalvelin palvelevat
myds Kemin radioliityntaverkossa olevia laitteita. Nokian coren Control Plane -
verkkotoiminnot on keskitetty Nokian datakeskukseen. Reunalaskentapalvelin on
fyysisesti sijoitettu mahdollisimman lahelle UPF-palvelinta, joka sijaitsee
Rovaniemen kampuksella. (Uusitalo T. 2025 e. 5G-jarjestelman osien lapikaynti,
Rovaniemi, 07.04.2025.)

2.3.1 Edge Server -reunalaskentapalvelin

5G-jarjestelmissa on kaksi reunalaskentapalvelinta, joihin kirjaudutaan joko
BMC:n KVM:n kautta tai SSH-yhteydelld. Reunalaskentapalvelimet ovat
olennainen osa 5G-jarjestelmaa3, silla ne mahdollistavat datan kasittelyn lahella
paatelaitteita, mika vahentaa viiveita ja parantaa jarjestelman tehokkuutta.
Palvelimia hallitaan verkon hallintatasolta. RAN:n kautta palvelimien tarjoamiin
palveluihin saadaan yhteys verkon kayttajatasolta. (Uusitalo T. 2025 f. 5G-

jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)
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Toisen palvelimen tehtava on pyoérittda 5G-Core User Plane Functionia (UPF),
joka toteutetaan Nokian Cloud Mobile Gateway (CMG) -tuotteella. UPF vastaa
kayttajadatan reitittamisesta paatelaitteiden, reunalaskentapalvelimien ja
ulkoisten verkkojen valilla. Toiselle palvelimelle on asennettu tyokaluja ja
palveluita verkon mittaamiseen, kuten Openspeedtest, Iperf, InfluxDB ja Grafana.
Nama tyokalut mahdollistavat verkon suorituskyvyn ja toiminnan tarkkailun ja
analysoinnin. (Uusitalo T. 2025 g. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi,
07.04.2025.)

2.3.2 Cloud Mobile Gateway

Cloud Mobile Gateway (CMG) on Nokian lanseeraama pilvipohjainen palvelu,
joka tukee mobiiliyhdyskaytavan erilaisia toimintoja, kuten UPF:aa. UPF on 5G-
ydinverkon kayttajatason verkkotoiminto, joka reitittdd 5G-jarjestelmassa
kayttajadatan paatelaitteiden, reunalaskentapalvelimien ja ulkoisten verkkojen
valilla. CMG:n pilvinatiivi suunnittelu mahdollistaa uusimpien teknologioiden,

kuten tekoalyn ja koneoppimisen kayton. (Nokia 2025.)

Kirjautuminen CMG:hen tapahtuu suojatun SSH-yhteyden kautta, mika takaa
turvallisen paasyn jarjestelman hallintatoimintoihin. CMG:ssa jarjestelman
yllapitajan voi tarkastella esimerkiksi 5G-verkkoon yhdistaneet SIM-kortteja seka
niille ennalta maariteltyja IP-osoitteita. Tama mahdollistaa verkon hallinnan ja
valvonnan seka tarvittavien muutosten tekemisen jarjestelman toimivuuden
varmistamiseksi. (Uusitalo T. 2025 h. 5G-jarjestelman osien lapikaynti,
Rovaniemi, 07.04.2025.)

2.3.3 Control Plane ja palvelut

Control Planelle ja User Planelle on maaritelty omat viestinnalliset tehtavansa.
Control Planen tehtavana on kuljettaa signaalilikennettda ja User Planen
tehtavana on kuljettaa kayttajadataa. (Norrman & Teppo 2025.) Control Plane on
toiminnoiltaan modulaarinen, ja sen sisalla on erilaisia verkkotoimintoja. (Gosh

ym. 2022, 80). Kuviossa 2 on nahtavana, kuinka Session Management Function
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(SMF) ohjaa UPF:n toimintaa IP- ja Ethernet-pakettien edelleen lahetyksessa.
(Chandramouli ym. 2019, 144-145.)

Access and Mobility Management Function (AMF) on monipuolinen elementti 5G-
ydinverkossa, joka vastaa User Equipmentin (UE) hallinnasta, turvallisuudesta,
kaytantdjen toimeenpanosta seka koordinoinnista muiden verkkotoimintojen
kanssa. (Telecom Trainer 2024.) AMF toimii BBU:n ja paatelaitteen
kommunikaatiovaylana ydinverkon Control Planen kanssa. 5G-verkon uutena
ominaisuutena edeltdjaansa verrattuna on verkon viipalointi, joka on
tietoliikennekonfiguraatio ja mahdollistaa useiden verkkojen luomisen yhteisen
fyysisen infran paalle. Jokainen 5G-verkon osa voidaan allokoida sovelluksen,
kayttotapauksen tai asiakkaiden erityistarpeiden perusteella. (VIAVI Solutions
2025.)

2.4 Liityntarajapinnat

241 Management PC

Management PC:ta kaytetdadn 5G-jarjestelman konfigurointiin visuaalisena
kayttolittymana. Tama tietokone on olennainen osa jarjestelman hallintaa, sen
avulla voidaan tehda tarvittavat asetukset ja muutokset jarjestelman toimintaan.
Kampus- ja Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelmissa on oma Management PC,
jonka verkkoasetukset on asetettu IP-suunnitelman mukaisiksi. (Uusitalo T. 2025

i. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

Tarkeimmat tydkalut Management PC:ssa ovat Google Chrome ja PuTTY. Nokia
suosittelee Google Chromen kayttéa selaimena, kun kaytetdan Nokian
tukiaseman Web Element Manageria. PuTTY puolestaan on tydkalu, jolla
voidaan ottaa paate-emulaattoriyhteyksia tai Telnet- ja SSH-etakayttoyhteyksia
verkossa oleviin laitteisiin. Tassa tapauksessa PuTTY:a kaytetaan pelkastaan
SSH-yhteyksien luomiseen ja siind on valmiiksi tallennettuja SSH-profiileja, jotka
helpottavat ja nopeuttavat kirjautumista. (Uusitalo T. 2025 j. 5G-jarjestelman

osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)



15

242 |IXR-e 7250 Interconnect Router

IXR-e 7250 (Interconnect Router) on 5G-jarjestelmassa kaytettava reititin, jonka
rooli verkon toiminnassa on keskeinen. IXR toteuttaa 5G Coren (User Plane ja
Control Plane), tukiaseman, reunalaskentapalvelimen, 5G radioliityntaverkon ja
ulkoisten verkkojen valisen tietoliikenteen reitytysta. (Uusitalo T. 2025 k. 5G-

jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

Yhteydet on jaettu seuraaviin kategorioihin: Management ja Control Plane, RAN,
Edge ja Internet. IXR:ssa olevassa konfiguraatiossa on kaksi erillistd tasoa:
management- ja control plane -yhteydet kuuluvat verkon management-tasolle,
kun taas radioliityntaverkko, reunalaskentapalvelin ja internet on sijoitettu
kayttajatasolle. (Uusitalo T. 2025 I. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi,
07.04.2025.)

Rovaniemen ja Kemin kampusten jarjetelmassa seka Off-Grid 5G Mobile
Network -jarjestelmassa on omat IXR:t, jotka mahdollistavat jarjestelman
toiminnan omissa ymparistdissaan. Kirjautuminen IXR:8an tapahtuu SSH-
yhteydelld, ja alustaminen tehdaan console-portin kautta. Tama varmistaa, etta

reititin on turvallisesti ja tehokkaasti hallittavissa.

2.4.3 Radioliityntaverkko

Radioliityntaverkko (RAN) on jarjestelman osa, johon 5G-paatelaitteet (User
Equipment, UE) yhdistyvat. Radioliityntaverkon kautta saadaan yhteys muihin
radioliityntaverkossa oleviin laitteisiin seka jarjestelman
reunalaskentapalvelimelle, lisaksi kampusten 5G-jarjestelmillda on mahdollisuus
internetyhteyteen. (Uusitalo T. 2025 m. 5G-jarjestelman osien lapikaynti,
Rovaniemi, 07.04.2025.)

Radioliityntaverkon komponentteihin kuuluvat tukiasema ja antennit, jotka
kattavat maaratyn kokoisen alueen kapasiteettinsa mukaan. Kuviossa 6
kuvataan mista radioliityntaverkko koostuu. RAN:ssa on kolme toiminnan
kannalta olennaisesta elementtia: antennit, radiot ja Base Band Unit. (Jones, D.
& Bernstein, C. 2021.)
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Basic RAN architecture
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Kuvio 6. Radioliityntaverkon arkkitehtuuri (Jones, D. & Bernstein, C. 2021)

2.5 Yllapidon tydkalut

2.5.1 BTS-tukiasema ja WebEM-hallintatydkalu

Tukiasemaa eli gNBta, hallitaan verkkoselaimen kautta kaytettavalla Web
Element Managerilla (WebEM). Tukiasema on olennainen osa 5G-jarjestelmaa,
silla se mahdollistaa langattoman yhteyden paatelaitteiden ja verkon valilla.
Normaalisti kirjaudutaan IP-suunnitelman mukaiseen osoitteeseen, joka on
maaritetty jarjestelman asetuksissa. Ensiasennuksessa tai verkkoasetusten
korjaamisessa kaytetdan Local Management Port -litannan (LMP) kautta.

(Uusitalo T. 2025 n. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

Yleisimpia tydkaluja tukiaseman hallinnassa ovat BTS Status, Configuration ja
Software. BTS Status tarjoaa ndkyman tukiaseman tilaan, ja se voidaan jakaa
Site view -nakymaan ja Detailed site view -nakymaan. Configuration-tyokalu
mahdollistaa jarjestelman asetusten hallinnan ja parametrien muokkaamisen.

Software-tyOkalu puolestaan hallitsee tukiaseman ohjelmistoja ja niiden
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paivityksia. (Uusitalo T. 2025 o. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi,
07.04.2025.)

252 RMCjaBMC

Rack Management Controller (RMC) ja Baseboard Management Controller
(BMC) hallitaan verkkoselaimella, ja niitd kaytetaan laitteiston hallintaan. RMC
hallitsee BMCeen virtalahteita ja sisaltaa erilaisia antureita, kuten virtalahteen
lampdtila, virta, jannite, teho ja tuulettimien pyorimisnopeus. Tama mahdollistaa
laitteiston tilan ja toiminnan tarkkailun ja hallinnan. (Uusitalo T. 2025 p. 5G-

jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)

BMC hallitsee servereiden laitteistoa ja sisaltda antureita, kuten prosessorin
lampdtila, muistin kayttdaste ja tuulettimet. Tama varmistaa, etta serverit toimivat
optimaalisesti ja ettda mahdolliset ongelmat voidaan havaita ja korjata nopeasti.
Control & maintain -osiossa kaytetaan KVM Remote Console Utility -tydkalua,
joka mahdollistaa etakonsoliyhteyden reunalaskentapalvelimelle. (Uusitalo T.

2025 q. 5G-jarjestelman osien lapikaynti, Rovaniemi, 07.04.2025.)
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3 KASIKIRJA TEKNISENA DOKUMENTTINA

Tekninen kasikirja on systemaattinen dokumentti, joka kuvaa yksityiskohtaisesti
jarjestelmalle tehtyyn vyllapitoon liittyvat olennaiset ominaisuudet, toiminnan,
kayton ja jarjestelman paivitykset. Laadukas kasikirja, jonka sisaltoon on
kiinnitetty huomiota, parantaa jarjestelman kaytettavyytta seka lisaa laite- ja
tyoturvallisuutta olennaisesti. Kasikirja ja kayttdohjekirja ovat molemmat
hyodyllisia dokumentteja laitteiden ja jarjestelmien kayttoon. Niilla on kuitenkin
eroja, ja niiden suurimmat erot sisallollisesti liittyvat laajuuteen, kattavuuteen,

kohderyhmaan ja sisaltéon. (Hoivala 2009, 11-13.)

Teknisille jarjestelmalle tehdyt kasikirjat on monesti suunnattu laboratoriossa tai
muissa vastaavissa tiloissa tyOskenteleville henkiloille, jotka tarvitsevat
korkeanopeuksista tiedonsiirtoa omassa tydskentelyssaan. Monesti kasikirjaa
kayttavat ovat ammattilaisia, asiantuntijoita tai teknisen jarjestelman kanssa
vasta tyOskentelyn aloittaneet, jotka vastaavat jarjestelman yllapidosta ja
kehityksesta. Kasikirja toimii viitekehyksena vianmaarityksessa ja jarjestelman

optimoinnissa. (Kingston 2025.)

3.1 Teknisen kasikirjan ja kayttdohjeen erot ja merkitys

Kasikirjalla ja kayttoohjeella on merkittava rooli laitteiden ja jarjestelmien
dokumenttina niiden kaytdossa, mutta niiden valilla on myos merkittavia eroja
sisallén, laajuuden ja kohderyhman osalta. Kasikirja tarjoaa kayttajalle
yksityiskohtaista tietoa jarjestelman ominaisuuksista, toiminnasta, yllapidosta ja
paivityksista. Kasikirja on sisalldllisesti laaja dokumentti, joka on suunnattu
erityisesti ammattilaisille, kuten asentajille, insindoreille ja huoltohenkilokunnalle.
(Hoivala 2009, 10-12). Kasikirja toimii viitekehyksend jarjestelman
vianmaarityksessa ja optimoinnissa. (SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG. 2008.
140.)

Kayttoohjekirja on sisalloltaan suppeampi ja vahemman tekninen kuin kasikirja.
Sisalloltaan kayttdohje keskittyy enemman laitteen tai jarjestelman peruskayttéon
ja se tarjoaa ohjeita paivittaisiin toimintoihin ja loppukayttajan yleisiin tarpeisiin.

(Sorvisto 2022, 8-11). Volvo Cars Corporation mukaan kayttdohjekirja on
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suunnattu loppukayttajille, jotka tarvitsevat ohjeet laitteen tai jarjestelman
turvalliseen ja tehokkaaseen kayttoon ilman ammattimaista osaamista ja teknista

taustaa. (Volvo Cars Corporation 2023.).

Kayttoohjeen tarkoitus on varmistaa, ettd kayttdja osaa kayttaa laitetta tai
jarjestelmaa oikein, mika vahentaa virheiden ja onnettomuuksien riskia.
(Polestar. 2025). Hyvin laadittu kayttéohje on helposti ymmarrettava ja

kaytanndllinen, jotta kayttaja |0ytaa tarvitsemansa tiedon (Graco Inc. 2000, 2).

3.2 Kasikirjan rakenne

Teknisen kasikirjan tavoitteena on tarjota mahdollisimman laajaa ja luotettavaa
tietoa jarjestelmasta, joka tukee laitteen tai jarjestelman kanssa tyoskentelya.
Rakenteellisesti kasikirjan tulisi olla tarkean sisaltonsa lisaksi myds hyvin
jasenneltya. Johdannon lisaksi kasikirjan sisalto tulisi olla jaoteltu selkeisiin osiin
tai lukuihin, jotka kasittelevat eri aihealueita systemaattisesti. Jaottelu
tarkoituksen on tehda kasikirjoista helposti navigoitavia ja mahdollista kayttajan

|6ytaa nopeasti tarvitseman tiedon. (Wills 2025.)

Kasikirjassa olevilla visualisoinneilla, kuten kaavioilla, taulukoilla tai kuvilla
pyritdan tukemaan tekstin ymmarrettavyytta ja tarjota konkreettisia esimerkkeja.
Siksi kasikirjassa visualisoinnin tulisi olla merkittavassa roolissa. Kasikirjan
sisallossa turvallisuus- ja kaytannon ohjeet ovat keskeisessa asemassa. Ne
tarjoavat yksityiskohtaisia neuvoja ja suosituksia, jotka ovat valttamattomia
kayttajan, laitteen tai jarjestelman turvallisuuden ja toiminnan kannalta. Nama
kaytannonlaheiset lahestymistavat tekevat kasikirjoista hyodyllisia tyokaluja

jarjestelmien ja laitteiden kanssa toimiville ammattilaisille tai opiskelijoille
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4 LAPIN AMMATTIKORKEAKOULUN 5G-KASIKIRJA

Lapin ammattikorkeakoulun 5G-kasikirja tarjoaa ajantasaista tietoa 5G-
jarjestelman toiminnallisuudesta seka jarjestelman laitteista. 5G-teknologia
tarjoaa uudenlaisia mahdollisuuksia hanketyOskentelyssa, opetuksessa ja
alueellisessa kehityksessa. Taman myota voidaan parantaa tiedonsiirron
nopeutta, laiteturvallisuutta ja tehokasta hyodyntamista seka loT-laitteiden

yhdistamisessa niin laboratorio-olosuhteissa kuin arkisessa toiminnassa.

5G-teknologia  mahdollistaa  korkeanopeuden yhteyden autonomisille
jarjestelmille, kuten laboratoriossa olevat: SNOWER seka sahkdkayttoiselle
monkijalle, joille on tarkoitus toteuttaa etaohjaus seka autonominen kulkeminen
valvotuissa olosuhteissa. Naiden lisaksi 5G-jarjestelmd mahdollistaa
virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden kayton hanketydskentelyssa ja
opetuksessa. Koska 5G-teknologia on edelleen kehittyva ja sen verkon kattavuus
seka luotettavuus paranevat jatkuvasti, voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa
laajemmin erilaisia simulaatioita, etalaboratoriota ja interaktiivisia projekteja

ajasta ja paikasta riippumatta.

4.1 Kasikirjan tavoitteet ja sisalto

Lapin ammattikorkeakoulun 5G-kasikirjan tavoitteena on tarjota tarpeeksi laajaa,
luotettavaa seka ajantasaista tietoa 5G-jarjestelmasta. Luotettavalla kasikirjalla
voidaan mahdollistaa yhdenmukaiset kaytanteet toimia uuden teknologian
parissa. Kasikirjan yhtena tavoitteena on myos avata tietoisuutta keskeisista
jarjestelmaan liittyvista toimintatavoista. Kasikirja on suunniteltu tyokaluksi, jota
voidaan tarpeiden mukaan paivittaa tai kehittda vastaamaan viimeisimpia tarpeita

ja tietoja jarjestelman toiminnallisuuksista.

Kasikirja alkaa johdannolla 5G-teknologiaan, jossa kasitelldadn sen
perusperiaatteita seka eroavaisuuksia aiempiin verkkoteknologioihin. Teknisessa
osiossa kasitellaan 5G:n toimintaa, arkkitehtuuria, kahden erillisen jarjestelman
asennusta ja kayttdonottoa seka kayttajahallintaa. Kasikirjaa voidaan kayttaa

viitemateriaalina paivittaisessa tyossa tai oppaana, kun jarjestelman uusia osia
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otetaan kayttoon tiedon Ioytamisen helpottamiseksi. Kasikirjan avulla
varmistetaan, ettéa 5G-jarjestelmaa kaytetaan halutulla tavalla luotettavasti ja sen

taysi potentiaali hyodynnetaan.

Lapin ammattikorkeakoulun 5G-verkkoon on mahdollisuuksien mukaan
saatavilla SIM-kortteja. Ne ovat osa Nokialta ostettua yksityista 5G-jarjestelmaa,
joka on kaytossa Kemissa ja Rovaniemella. Jarjestelma sisaltaa Nokian laitteita
ja  ohjelmistoja, kuten  tukiasemayksikon, = 5G-Core-palvelimen ja
reunalaskentapalvelimen. Lapin ammattikorkeakoulu on osa 5G Test Network
Finlandia (5GTNF), jonka tarkoituksena on kuroa umpeen laboratoriopohjaisten
5G- ja sita pidemmalle ulottuvan testaamisen seka kaupallisten verkkojen kuilua.
5GTNF on teollisuuden, akatemian ja Suomen valtion yhteinen hanke, jonka
lahestymistapa perustuu vahvaan uudistamiseen ja poikkitieteelliseen
osaamiseen. Keskidssa on 5G:ta ja sen jalkeisia viestintdkonsepteja koskeva
kehitys, alykkaiden verkkojen ja 6G:n kehittaminen, tekoalyn hyddyntaminen
radiotaajuusresurssien ja verkon hallinnassa seka eri toimialojen kayttotapausten
toteuttaminen hyddyntaen 5G:ta ja sen jalkeista telekommunikaatiota, tekoalya

ja kyberturvallisuusratkaisuja. (Test Network Finland 2025.)

5GTNF vahvistaa Suomen roolia seka 5G-evoluution ja sitd seuraavan
sukupolven tuotekehityksessa, etta 5G:n  evoluution, tekoalyn ja
kyberturvallisuusratkaisujen hyddyntamisessa. 5GTNF-ekosysteemiin sisaltyy
useita alakohtaisia hankkeita, jotka hyodyntavat alustaa seka koordinoivat

alustan ja eri alojen T&K-sovellusten valista yhteistyota. (Traficom 2023b.)

Henkilot, jotka hakevat kayttoonsa SIM-kortin Lapin ammattikorkeakoulun
verkkoon, joutuvat allekirjoittamaan Nokian vaatiman 5G Future X Research Lab
(5GFXR LAB) Network User Consent sopimuksen, jonka tarkoituksena on
varmistaa kayttajan ymmartavan ja hyvaksyvat verkkoon liittyvat ehdot ja vastuut.
SIM-kortit ja Network User Content -sopimus ovat saatavilla keskitetysti 5G-
verkon yllapitajalta. Talla tavoin toimittaessa on mahdollista toimia
yhdenmukaisesti.
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Yleisesti Lapin ammattikorkeakoululla on operaattorina tarve pitaa kirjaa, kenelle
SIM-kortti luovutetaan ja mihin tarkoitukseen. Tavoitteena on hallita SIM-korttien
kayttajia seka pyrkia pitamaan luovutetut kortit tallessa etta tiedetaan kenella
SIM-kortit ovat kaytossa ja tarvittaessa pystytdaan hallinnoimaan palautuvia
kortteja. Luovutetuista SIM-korteista pidetaan kirjaa erillisessa dokumentissa,
jota hallinnoi kayttdoikeuksista vastaava Lapin ammattikorkeakoulun 5G-verkon
vastuuhenkild. Kuviossa 7 on kuvattuna SIM-kortin kayttéon liittyva prosessi

alusta SIM-kortin palautukseen.

SIM-kortin

Tunnistaa tarve 5G SIM- — hakuprosessin
kortille aloittaminen

sdhkopostitse

Hakuprosessin kasittely — SIM-kortin luovutus

~

SIM-kortin kaytto — SIM-kortin palautus

Kuvio 7. Kayttajahallinnan prosessi

4.2 Vuosikello yllapidon tyokaluna

Yllapidon nakodkulmasta vuosikello auttaa laboratorio henkilokuntaa seka muita
5G-verkon parissa tydskentelevia organisoimaan ja aikatauluttamaan
keskeisimmat yllapidolliset tehtavat seka tekemaan ennakoivaa huoltoa
verkonsuorituskykya ajatellen. Vuosikellon avulla voidaan ennakoiden myds
suunnitella jarjestelman testausajankohtia ja hallita jarjestelmaa kayttavien

henkildiden maaraa.
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Vuosikello auttaa systemaattisessa suunnittelussa sekd hahmottamaan, milloin
mikakin tekeminen pitaa aloittaa, jotta aikataulut pitavat. Vuosikellon avulla
pystyy myos helposti nakemaan paallekkaiset tekemiset tai prosessit, kuten
kuviossa 8 on kuvattu. Tarvittaessa pystytaan aikatauluttamaan paallekkaisia
prosesseja tyOkuorman tasaamiseksi. Tietyt prosessit ja tekemiset ovat
yrityksissa helposti ennakoitavissa, koska niilla on koko yrityksen kattavat
aikataulut. Siksi vuosikellon kayttdminen antaa ihmisille mahdollisuuden
suunnitella ja ennakoida tekemisensa kellon sisaltamien prosessien osalta, mika
taas vapauttaa energiaa ja resursseja, kun yhteiset prosessit, prioriteetit ja

aikataulut ovat kaikkien tiedossa. (Hautanen 2018.)

Kevatlukukausi Syyslukukausi
Maaliskuu: ) Joulukuu:
* UPF-lisenssin paivitys Marraskuu: * SIM-korttien tarkistus (vko49)

* BTS péivitys (vko45)
* UPF-lisenssin
paivitys (vko45)

(vko10) Laitteistonhuolto

« BTS paivitys (vko10)

Toukokuu:
* SIM-korttien tarkistus (vko20)
* Laitteistonhuolto (vko21)

Kesé

Kuvio 8. yllapidon vuosikello

4.3 5G palvelimet

Lapin ammattikorkeakoululla sijaitsee kaksi 5G-jarjestelmaa, kiinted kampuksella
sijaitseva jarjestelma ja Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma. Suurin ero
niiden valille tulee kayttotarkoituksesta. Kampusjarjestelma on rakennettu
kiinteasti Rovaniemen kampukselle B219-tilaan, mista jarjestelma tekee 5G-
verkon Rovaniemen ja Kemin kampuksille. Kuviossa 9 on ympyroity Rovaniemen
kampuksella sijaitseva antenni. Kemiin 5G-verkko luodaan Rovaniemella, missa

se on yhteydessa IXR-e-reitittimeen ja sieltd menee valokuitua pitkin LUC:n
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runkoverkon kautta Kemin palvelimelle ja sielta signaali siirretaan radioille, josta

signaali saadaan loppukayttajille.
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Kuvio 9 Rovaniemen kampuksen ulkoantenni

Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelmad on muuten taysin samanlainen kuin
kampuksella kaytdssa oleva jarjestelma, mutta suurin ero on siina, etta Off-Grid
5G Mobile Network -jarjestelma on traileriin rakennettu tukiasema. Jarjestelma
saa sahkonsa uusiutuvasta energiasta, kuten vedysta, tuulesta, kaasusta ja
auringosta. Kuviossa 10 on nahtavilla aggregaatti, joka toimii varaenergiana, kun
aiemmin kuvatuista energiantuotannosta ei saada tarpeeksi sahkda. Uusiutuvaa
energiaa lahtdkohtaisesti kaytetdaan ensisijaisesti alueilla, joilla ei voida
hyodyntaa valtakunnan sahkoverkkoa. Ylituotettava sahko voidaan varastoida
3,6 kilowattitunnin akustoon, josta sita voidaan hyodyntaa palvelimen kayttoon.
Mikali jarijestelmaa kaytetdan kampusalueella, se voidaan liittaa valtakunnan

sahkoverkkoon, jolloin sen ei tarvitse kayttaa uusiutuvaa energiaa.
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Lt = T

Kuvio 10. toimimista Off-Grid 5G Mobile Network -palvelimen kanssa (Kuva:
Nivala Tuuli 2025a)

Kuvioissa 11 on nahtavillda Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelman antenni
toiminnassa omissa toimintaymparistdissaan. Off-Grid 5G Mobile Network -
jarjestelma on kuvaushetkella Rovaniemen Hirvaalla, jossa jarjestelman kanssa
tehdaan kentan voimakkuuteen liittyvia testauksia. Kuviossa 11 on antennimasto

nostettu yhdeksan metrin korkeuteen paineilmaa hyddyntaen.

ST s

Kuvio 11. Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma kayttdvalmiina (Kuva: Nivala
Tuuli 2025b)
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4.4 Energiantuotanto ja varastointi

Lapin ammattikorkeakoulun Off-Grid 5G Mobile Network -palvelimelle voidaan
tuottaa sahkoa vedyn, tuulen, kaasun ja auringon avulla. Tuotettu sahko voidaan
varastoida mahdollisen ylituotannon varalta hyoddyntamalla EcoFlown
likuteltavaa energiahallintajarjestelmaa. Lapin ammattikorkeakoulun Off-Grid 5G
-jarjestelmassa kaytetaan EcoFlow Delta Pro 0808 (3,6 kWh) -virtalahdetta seka
Smart Generator (Dual Fuel) -laitetta. Naiden avulla voidaan kerata sahkoa
talteen ja mahdollistaa jarjestelman toiminta valtakunnallisen sahkdverkon

ulkopuolella, mahdollistaen nain 5G-verkon toiminnan.

EcoFlow Delta Pro 0808 on ulko- ja sisakayttoon tarkoitettu virtalahde, jonka
peruskapasiteetti on 3,6 kilowatti tuntia. Kapasiteetti on laajennettavissa jopa 25
kilowattituntiin lisaamalla ylimaaraisia virtalahteita ja kytkemalla ne keskenaan
yhteen. Laitteen AC-lahtdéteho on 3,6 kilowattia ja X-Boost-tilassa hetkellisesti
jopa 4,5 kilowattia Kahdella virtalahteella on mahdollista saavuttaa 7,2 kilowatin

tehon, jolloin myods vaativimpien laitteiden kaytté on mahdollista.

Virtalahteen LFP-akun elinidksi valmistaja ilmoittaa kymmenen vuotta, ja se
tukee noin 600 lataussyklia ennen kapasiteetin laskua 50 prosenttiin
alkuperaisesta. EcoFlow:n akkujen hallintajarjestelma analysoi ja saatelee
reaaliaikaisesti jannitetta, virtaa ja lampdtilaa, mika tekee Delta Prosta turvallisen
ja tehokkaan virtalahteen. Delta Pro -virtalahdetta voidaan kayttaa osana
jarjestelmaa, jossa hyoédynnetdan UPS-virransyottéa (Uninterruptible Power
Supply). UPS-jarjestelma varmistaa laitteiden toiminnan myds sahkdkatkosten
aikana. EcoFlow:n tuotteet, kuten Delta Pro ja Delta Max voidaan integroida UPS-

jarjestelmiin.

EcoFlow Smart Generator (Dual Fuel) on kevyt ja tehokas generaattori, jonka
avulla voidaan pidentaa Delta Pro -virtalahteen toiminta-aikaa. Generaattoria
voidaan 98-oktaanisella bensiinilld tai nestekaasulla (LPG). Laitteessa on
tehokas DC-pikalatausominaisuus, joka tarjoaa 3,2 kilowattitunnin lataustehon.
Smart Generator voidaan kaynnistaa neljalla eri tavalla, mikd mahdollistaa

monipuolisen kayton ja virtalahteen toiminnan automatisoinnin. Generaattori
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voidaan kaynnistaa manuaalisesti vetokahvasta, sahkdisesti kaynnistysnapilla,
automaattisesti varaustasoa seuraamalla tai mobiilisovelluksen kautta

edellyttaen, etta generaattorin virtakytkin on ensin kaannetty paalle.

Vedysta saatavan energian tuotantoprosessi aloitetaan kytkemalla ulkoinen
vetypullo jarjestelman kaasujohdon kautta. Vety on varastoitu 200 baarin
paineistettuun sailioon, jonka paine tulee alentaa kahteen baariin
paineensaatoventtiililla, ennen kuin se voidaan muuntaa energiaksi
polttokennossa. Ennen energiantuotannon aloittamista tulee tarkistaa kaikkien
litosten tiiviys ja kunto. Ensimmaisella kayttokerralla on huomioitava, etta
polttokennon ja vetypullon valisessa johdossa saattaa olla ylimaaraista happea,
mika saattaa estaa polttokennon toiminnan halutulla tavalla heti kaynnistyksen

jalkeen.

4.5 5G kasikirjan toteutus

Aloittaessani opinnaytetyoprosessiani syksylla 2024 menetelmaopinnot -kurssilla
minulla ei ollut vield taytta varmuutta, mista olisin tekemassa opinnaytetyotani
kevaalla 2025. Olin aloittanut projektitydontekijana tyoskentelyn AGRARSENSE-
hankkeella toukokuussa 2024. AGRARSENSE on 52 partnerin Joint Undertaking
of the Horizon EU-hanke, jonka tarkoituksena on edistaa metsa- ja maatalouden
teknologista kasvua. (Frostbit SOFTWARE LAB 2025.)

Kesalla 2024 projektitdita tehdessani sain kerattya osaamista ja kokemusta 5G-
jarjestelmista, joita Lapin ammattikorkeakoululle on rakennettu. Kesan 2024
aikana asennettiin ja konfiguroitin kampuksen kiintea tukiasema toiminta
kuntoon seka rakennettiin Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelmaa, jotta
voitaisiin menna tekemaan verkon kuuluvuus ja toiminnan testauksia Hirvaalla ja

Ruotsissa Vindelissa.

Syksylla 2024 projektityot jatkuivat ja menetelmaopinnot alkoivat edistymaan.
Lokakuun alussa 2024 tuli ensimmaisen kerran puhetta opinnaytetyoni aiheesta
ja siita, kuinka hankkeelle olisi mahdollisuus tehda 5G-jarjestelmasta kasikirja.
Edistin yha opintoja menetelmaopintojen parissa seka muissa hankkeelle ja 5G-
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verkon kannalta tarkeissa tehtavissa. Marraskuun puolivalissa tuli hankkeen
viikkopalaverissa puhetta opinnaytetydn tekemisesta sekd 5G-jarjestelman
dokumentoinnista. Tahan mennessa olin kerannyt kokemusta 5G-verkosta ja
jarjestelmasta seka menetelmaopintoni alkoi olla jo loppusuoralla. Koin taman
olevan mielenkiintoinen mahdollisuus tarttua aiheeseen ja alkaa tekemaan
opinnaytetyétani Lapin ammattikorkeakoulun 5G-jarjestelmasta, johon kuuluu
Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma seka kampukselle b219-tilaan kiinteasti

asennettu jarjestelma.

Vuoden 2025 alusta ensimmaiset askeleet opinnaytetyossani oli tehda
opinnaytetyosopimus seka aihe-ehdotus Lapin ammattikorkeakoululle, jotta tyoni
voi virallisesti alkaa. Taman jalkeen aiheeni hyvaksyttiin ja minulle nimettiin
opinnaytetyoprosessia ohjaava lehtori, kenen kanssa kaydaan |lapi
opinnaytetydprosessi alusta loppuun ja suunnitellaan aikataulu. Ohjaavan
lehtorin kanssa on kayty saanndllisesti kerran viikossa lapi opinnaytetyoni tilanne
seka mahdollisesti vaikeat tilanteet, joita opinnaytetydprosessin aikana on tullut

vastaan.

Opinnaytetyon aloituspalaverin jalkeen aloitin kirjoitusvaiheen, jonka aihe on 5G-
jarjestelman kasikirja. Taustatydna kokemusta olin ehtinyt kartuttaa kahdeksan
kuukauden ajan AGRARSENSE-hankkeen parissa tyoskennellessani, joten
seuraava askel opinnaytetyoni tekemisessa oli taustatutkimuksen tekeminen.
Tama sisalsi lukea ja etsia tietoperustaa teknisista kasikirjoista seka tutkia niiden
rakennetta. Lisaksi selvitin, mika ovat kasikirjan ja kayttdohjekirjan suurimmat

erot ja kohderyhmat naille dokumenteille.

Opinnaytetyon kirjoituksen aikana eri vaiheissa olen konsultoinut henkildita,
ketkd tyoskentelevat AGRARSENSE-hankkeella asiantuntijoina. Heidan
avullansa olen saanut huiman maaran ymmartamysta mahdollisiin
epaselvyyksiin seka siihen, minkalainen Lapin ammattikorkeakoulun 5G-
jarjestelman kasikirja tulisi rakenteellisesti seka sisallollisesti tulisi olla
toimiakseen mahdollisimman hyddyllisena kasikirjana heidan arjessaan.
Kasikirja sisaltaa tietoja asennuksesta ja kayttdonotosta, paivittaisista hallintaan

ja yllapitoon liittyvia tyovaiheista seka jarjestelmaarkkitehtuuriin liittyvista
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hyodyllisista  asioista.  Tama  kasikija on  tarkoitettu  erityisesti
jarjestelmanvalvojille ja laboratoriohenkilostolle, jotka vastaavat jarjestelman

toiminnasta.

Kasikirjan sisaltoa silti voivat hyodyntaa henkilot, jotka tarvitsevat tietoa
jarjestelman toiminnasta, kuten opiskelijat tai muu henkildsto. Kasikirja tarjoaa
tukea jarjestelman kaytolle ja projektityOlle, joissa tarvitaan nopeaa
verkkoyhteytta. Kayttdja saa selkeat ohjeet jarjestelman teknisten resurssien
hyodyntamiseen ja vianmaaritykseen hallintaan seka tiedon tallennukseen ja

varmuuskopiointiin.

Kasikirjaa voidaan kayttaa ohjemateriaalina arkipaivaisessa tyoskentelyssa.
Taman kasikirjan avulla varmistetaan, etta 5G-jarjestelmaa kaytetaan halutulla
tavalla luottavaisesti ja sen taysi potentiaali hyodynnetaan. Lapin
ammattikorkeakoululla sijaitsee kaksi 5G-jarjestelmaa, kampuksen jarjestelma ja
Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma. Suurin ero niiden valille tulee
kayttotarkoituksesta. Kampuksen jarjestelma on rakennettu Kiinteasti
Rovaniemen kampukselle B219-tilaan, josta jarjestelma tekee 5G-verkon
Rovaniemen ja Kemin kampuksille. Kemiin 5G-verkko luodaan Rovaniemella,
missa se on yhteydessa IXR-e:hen ja sieltd menee valokuitua pitkin LUC-
runkoverkon kautta Kemin palvelimelle ja sielta signaali siirretdan radioille, mista

signaali saadaan loppukayttajille.

Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelma ovat muuten taysin samanlainen kuin
kampuksella, mutta isoimmat erot tulevat siina, etta Off-Grid 5G Mobile Network
-jarjestelma on traileriin rakennettu tukiasema. Off-Grid 5G Mobile Network -
jarjestelma saa sahkonsa uusiutuvasta energiasta, kuten vedysta, tuulesta ja
auringosta. Uusiutuvaa energiaa lahtokohtaisesti kaytetaan ainoastaan alueilla,
joilla valtakunnan sahkdverkkoa ei ole saatavilla. Ylituotettava sahko voidaan
varastoida 3.6 kilowattitunnin akustoon, josta sitéd voidaan hyddyntaa palvelimen
kayttoon. Mikali jarjestelmaa kaytetaan kampusalueella, se voidaan liittaa

valtakunnan sahkdverkkoon, jolloin sen ei tarvitse kayttaa uusiutuvaa energiaa.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli dokumentoida Lapin ammattikorkeakoulun
kampusjarjestelma ja Off-Grid 5G Mobile Network -jarjestelman loT-laboratorion
henkilostolle, opetushenkilostolle seka opiskelijoille toimivaksi 5G-kasikirjaksi.
Haasteena kasikirjan tekemisessa ovat sen laajuus seka jarjestelman jatkuva
kehitys, joiden luomat haasteet paatettiin luoda nykyisen laajuinen kasikirja, mita

kehitetaan maaraajoin vastaamaan kayttajien tarvetta.

Off-Grid 5G Mobile Network -palvelimen liikuteltavuus on nykyisin toteutettu
jarrullisella perakarrylla, jonka kokonaismassa on noin 2700 kilogrammaa ja
aarimitat ovat 650 senttimetria pitka ja 255 senttimetria levea. Perakarryn koko
aiheuttaa sen, ettei sitd voi tielikenteessa kuka tahansa vetaa. Liikenteessa
karryn vetamiseen tarvitaan vahintaan ajokorttiluokka B-luokan ajokortti seka
pikku-E kortin eli ajoneuvon kuljettajalla tulisi olla BE-luokan ajo-oikeus, taman
lisaksi karryn paino asettaa vetoautolle vetokyvylle vaatimuksia. Tama rajaa
huomattavan paljon autoja pois, joita pystyisi kayttaa Off-Grid 5G Mobile Network

-jarjestelman liikuttamiseen.

Tulevaisuudessa olisi hyva, mikali pystyttaisiin paivittamaan Off-Grid 5G Mobile
Network -jarjestelman perakarryn ulkomittoja ja painoa semmoiseksi, mita voisi
pelkalla henkildautokortilla eli B-luokan ajo-oikeudella ajaa testauspaikoille.
Perakarryn tulisi edelleen tarjota mahdollisuus ymparivuotiseen tydoskentelyyn.
Kesaisin pystyisi avaamaan oven karryn sivulta ja perasta mahdollistamaan

paremman ilmanvaihdon seka uusiutuvan energian kayton auringosta ja tuulesta.

AGRARSENSE-hanke paattyy vuoden 2025 lopussa. Minulla ei ole tiedossa
saako hanke jatkoa tulevaisuudessa. Nakisin kuitenkin, etta olisi mahdottoman
hienoa, mikali jarjestelmaa pystyttaisiin hankkeiden osalta kayttamaan ja
kehittamaan paremmin toimivaksi seka hyodyntad 5G-verkkoa Rovaniemella
seka Kemissa oleville valmiiksi kaynnissa oleville hankkeille tai opetuksille

tarjoamaan korkeanopeuksista ja uutta verkkoteknologiaa.
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