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1 JOHDANTO

Mobiilidata ja kéyttdjamaarat ovat kasvaneet nopealla vauhdilla. Tamé kasvu tulee jat-
kumaan yha kiivaammin tulevaisuudessa. Alypuhelimien, seké sosiaalisen median
vaikutuksesta nopeampien ja luotettavimpien palveluiden kysynté lisdéntyy jatkuvasti.

Pelkastaan tasta syysta seuraavan sukupolven verkolle on kasvava tarve.

0T (Internet of Things) tulee olemaan suuri osa tulevaisuuden arkea, jolloin M2M
(Machine to Machine) ja D2D-yhteydet (Device to Device) tulevat tarvitsemaan uusia
ratkaisuja, seké tekniikoita, jotta tulevaisuuden tarpeisiin voidaan vastata. Luotetta-
ville ja matalaa viivetta hyodyntéville sovelluksille on my6s kysyntaa. 5G:n odotetaan

vastaavaan tahan tarpeeseen ja kehitys on jo hyvinkin pitkalla.

5G-verkot tulevat siis olemaan kéytdssa monissa sovellutuksissa ja mahdollistamaan
monia eri kayttotarpeita. 5G-verkkojen odotetaan tulevan kaupalliseen kéyttéon jo

muutaman vuoden sisalla.

Tassa tydssa tutustutaan tdmanhetkiseen tilanteeseen 5G:n osalta, sekd mahdollisiin

ratkaisuihin, tekniikoihin ja sovellutuksiin.



2 HISTORIAA

Ihmiset ovat aina halunneet kommunikoida kesken&an. Matkapuhelinverkot ja mobii-
likommunikaatio olivat alkuun l&dhinna armeijoiden ja yhtididen kaytossa, koska nii-
den kehittdminen vaati tarkkaa maaritysta tiettyyn tarkoitukseen. Mobiilikommuni-
kaatio on kehittynyt puheluista, SMS-viesteista (Short Message Service) aina internet-
tiin, joka mahdollistaa hyvin suurten dataméaarien siirtdmisen kayttajille. Lisaantynyt
dataliikenne onkin suurin osa-alue tamén hetken matkapuhelinverkoissa. [1]

2.1 Sukupolvet

Matkapuhelinverkkojen sukupolvet eivét ole taysin selvia kasitteita. Siirtymisessa seu-
raavaan sukupolveen on usein yhteydessa uudet taajuuskaistat, suuremmat datansiir-
tonopeudet, sekd uudet teknologiat, jotka eivat ole yhteensopivia vanhojen jarjestel-
mien kanssa. Uusi sukupolvi on kehittynyt n. 10 vuoden vélein. [17]

2.1.1 0G

Jarjestelmid, joita kutsutaan takautuvasti 0G olivat alussa paljolti kokeellisia. Ensim-
maiset verkot luotiin 1940-luvulla kiinteasti autoihin ja ihmisoperaattorit kytkivat pu-
helut manuaalisesti. 1960-1980 kehitettiin monia jarjestelmid, jotka tarjosivat automa-
tilkkaa, sekd paremman laadun, jonka taajuus-/vaihemoduloitu radioverkko mahdol-
listi. Transistorit mahdollistivat kannettavien laitteiden kehittelyn, varsinkin henkil6-

hakulaitteiden osalta. [1]

212 1G

70-luvulla tehtyjen innovaatioiden ansioista matkaviestinté otti suuria askeleita. Ana-
loginen teknologia mahdollisti satojen radiotaajuuksien kasittelyn vain muutamien
kymmenien sijaan. Kanavien maaran kasvaessa jarjestelmét pystyivat palvelemaan
suurta méaraa asiakkaita. Taajuussyntetisointi mahdollisti my6s kannettavien laittei-

den lisd&ntyneen produktion.



Ensimmaisen sukupolven verkot olivat siis analogisia standardeja, jotka otettiin kéayt-
toon 1980-luvulla. Suurimpia jarjestelmié olivat NMT (Nordisk Mobile Telephones)
Euroopassa, AMPS (Advanced Mobile Phone Service) Amerikassa ja TACS (Total

Access Communications System) Britanniassa. [1] [2]

2.1.3 2G

1980-luvulla integroitujen virtapiirien laskentatehon valtava kasvu mahdollisti tekno-
logien nopean etenemisen. VVokooderien kehitys mahdollisti siirtymisen analogisesta
taysin digitaaliseen lahetykseen. Juuri digitaalisuus on suurin ero 2G:ssa vanhaan su-
kupolveen. 1982 GSM (Global System for Mobile communications) kehitettiin ja,
koska CDMA (Code-division multiple access) tarvitsi vield liikaa laskentatehoa, valit-
tiin yksinkertaisempi TDMA (Time-division multiple access) yleiseksi tekniikaksi.
1990-luvun alussa GSM alkoi tulemaan kaupallisesti saatavaksi. GSM esitteli myods

tarkean osa-alueen mobiiliin kommunikointiin SMS-viestien muodossa.

GSM levisi léhes joka puolelle maapalloa. GSM synnytti myés GPRS:n (General
Packet Radio Service), joka mahdollisti datan siirtdmisen aina 50kbps asti. GPRS
mielletddn usein myods sukupolvien valiin ns. 2.5G CDMA:n kayttd tuli myos
mahdolliseksi ja kilpailun takia GSM:&& varten kehitettiin GRPS:n modifikaatio
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution). Tama variantti pystyi
hyodyntdmaédn samaa infrastruktuuria ilman tarvetta rakentaa uutta verkkoa. EDGE
mahdollisti datan siirtdmisen aina 240kbps asti ja se otettiin kayttoon kaikilla GSM-

operaattoreilla. [1]

2.14 3G

3G nosti verkon nopeutta todella paljon verrattuna 2G:hen. 3G:n kehitysta ajoikin pal-
jon datasiirron vaatimukset. Pohjoismaissa kehitettiin CDMA variantti WCDMA
(Wideband Code-division multiple access) ja se voitti kehittelykilpailun. Tata variant-
tia kayttdd 3GPP:n (3rd Generation Partnership Project) kehittdmé ja yllapitama
UMTS (The Universal Mobile Telecommunications System). Toisin kuin EDGE,

UMTS tarvitsi uusia tukiasemia ja taajuuskaistoja. 2000-luvun alussa UMTS tuotti
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jarjestelmat HSPA (High Speed Packet Access) ja HSPA+, jotka pystyivat palvele-
maan datan kayttajia jalleen paremmin. 3G oli tarke& digitaalisen datan kannalta. [1]

[3]

2.1.5 4G

3GPP alkoi tutkimuksissaan pyytaa taysin uutta systeemia mobiilidatan siirtoon. Tama
systeemi ei olisi takaisinpéin yhteensopiva vanhojen jérjestelmien kanssa, mutta kui-
tenkin toimisi niiden rinnalla. Tarkeitd ominaisuuksia olivat, ettd uusi jarjestelma on
IP-pohjainen (Internet Protocol) ja arkkitehtuuriltaan yksinkertainen. 1TU-R
(International Telecommunication Union Radiocommunication Sector) julkaisi
vuonna 2008 IMT-Advanced vaatimukset 4G-jarjestelmalle. Projektit, jotka vastasivat
vaatimuksiin olivat 802.16m IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) standardoimana ja LTE (Long-Term Evolution) 3GPP:n standardoimana. LTE-

standardi finalisoitiin vuonna 2008 release 8 myota. [1] [4]

2.1.6 5G

5G-jarjestelmia kehitetdan talla hetkelld ja niitd on tarkoitus ottaa k&yttéon vuonna
2018 ja kaupallisia sovelluksia odotetaan vuonna 2020. Erilaisia jarjestelmi& on kehit-
teilld ja niissa tullaan hyddyntdmaan taajuuskaistoja hyvinkin laajasti. Eri operaatto-
reilla on suunnitelmia hyddyntaa eri kaistoja. Yli 6 GHz kaistoihin on suuri kiinnostus,
koska ne voivat tarjota tarvittavia suuria nopeuksia. Monet 4G:n kehitysta johtaneet
yhtiot kehittelevat myos 5G-teknologiaa. Né&itd yhtioitd ovat mm. Samsung, Intel,

Qualcomm, Nokia, Huawei, Ericsson, ZTE. [5]
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2.2 Tiivistelma

- 1G-teknologiat olivat analogisia (NMT, AMPS ja TACS)

- 2G oli ensimmadinen digitaalinen sukupolvi (CDMA, GSM ja TDMA)

- 3G vastasi lisdantyneeseen datan vaatimuksiin (EVDO, HSPA ja UMTYS)

- 4G on tdmanhetkinen teknologia, joka perustuu IP-verkkoihin (WiMAX ja
LTE)

- 5G pyrkii vastaamaan lisdantyneeseen datan maaréan ja loT:n vaatimuksiin.
Laitteiden maard, jotka ovat jatkuvassa yhteydessa tulee kasvamaan valtavasti
ja teknologialla on paljon eri osa-alueisiin asetettuja tavoitteita, jotta tulevai-

suuden tarpeisiin voidaan vastata.
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3 5G:N VAATIMUKSET

Datan maaré joka kulkee mobiiliverkkojen lapi kasvaa jatkuvasti. On laskettu, etta
2010-2020 datan mé&aré tulisi kasvamaan 1000x. Toinen arvio on, ettd vuoteen 2021
mennessd mobiilidataliikenne kasvaa 50 miljardin Gigatavun kuukausivauhdilla.
Syyné téhan valtavaan kasvuun on paljolti &lypuhelimet ja niiden tarjoama multime-
dia, varsinkin HD-tason video. Merkittdva tekija tssa on ollut sosiaalinen media ja
sen vaikutus ihmisten mobiilik&yttoon. Dataliikenne on vuonna 2022 7-8 kertainen
nykyiseen verrattuna. Naihin tuleviin tarpeisiin ei voida vastata muutoin kuin otta-

malla kayttdon uusia taajuuskaistoja ja tekniikoita. [25] [6]

60

49 EB

50

Exabytes
per Month 54

35 EB
24 EB

20 17 EB
11 EB

10 7EB -

, 1N

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 1. [37]
Kuvaajassa ndhdaan Ciscon ennuste datamadrien kasvamisesta vuoteen 2021 asti.
1 EB (eksatavu) = 1 miljardi Gigatavua. [37]

Lisddntyneen datan liséksi suuri haaste tulee olemaan verkkoon yhdistettyjen laitteiden
mé&érd. Tulevaisuudessa odotetaan kaikkien laitteiden olevan yhteydesséd keskenaan,
tata kutsutaan yleensa nimelld 10T ja M2M. Tdém& mahdollistaisi &lykkaiden kaupun-
kien, laitteiden ja palveluiden kehittelyn. [6]

5G:std suunnitellaan tekniikkaa, joka tulee olemaan alusta monille eri palveluille. 5G
tulee olemaan olennainen osa VR-kokemuksia (Virtual Reality), liikenteen automa-
tilkkaa, terveyden etépalveluita, viisaita energiaverkkoja ja ratkaisuja, automatisoitua

tuotantoa, alykkaita kaupunkeja ja infrastruktuureja, seka digitaalista kaupankayntié.
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Koska 5G:td tullaan kayttdmaan lukemattomissa palveluissa ja kohteissa on silla tar-
keitd asetettuja tavoitteita. [6] [7] 5G:n tarkeimpiin ominaisuuksiin voidaan lukea luo-
tettavuus ja energia tehokkuus. Sen pitaéd pystyé suuriin nopeuksiin ja matalaan vii-
veeseen. Verkossa kiinni olevien laitteiden liséantymisen myota tarvitsee 5G:n olla

hyvin tietoturvallinen ja huolehtia kayttajien yksityisyydesta. [7]

3.1 Tavoitteet

ITU on hyvaksynyt IMT-2020 vaatimukset 5G:n suhteen. On selvad, ettd 5G siséltaa
paljon erilaisia palveluita, joilla on eridvét tarpeet. Tdman toteuttaminen tulee vaati-
maan paljon eri tekniikoita, seka ratkaisuja, jotta kaikkien palveluiden tarpeisiin voi-
daan vastata. Yleisen palvelun laadun oletetaan vastaavaan kiinteitd yhteyksié. Tule-
vaisuuden videopalveluiden tulee pystya liikuttamaan suuria dataméaaria. Tietyt sovel-
lutukset tulevat tarvitsemaan todella matalaa viivettd. M2M ja IoT lisaa laitteiden ja
yhteyksien maarad. Itseohjautuvat kulkuneuvot tulevat tarvitsemaan todella luotettavia
yhteyksié. 5G haaste on siis palvella ja toteuttaa néita kaikkia monimuotoisia tarpeita.
IMT-2020 onkin asettanut tavoitteet joihin 5G:n tulisi pyrkid. [16]
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Kuva 2. [18]

Kuvassa ndhd&an tdmanhetkinen IMT-advanced verrattuna IMT-2020 asetettuihin ta-
voitteisiin. Esitetyt luvut ovat teoreettisia, seka tavoitteita tutkimukselle ja ovat avoi-
mia muutoksille kehityksen jatkuessa.

Datanopeuden oletetaan saavuttavan 10Gbit/s huippunopeuden ja tietyissa olosuh-
teissa jopa 20Gbit/s. Kayttdjille datanopeuden uskotaan padsevan 100Mbit/s. Taajuuk-
sien tehokkuuden oletetaan kolminkertaistuvan, mutta kasvu vaihtelee kayttotarkoi-

tuksien mukaan.

Energiatehokkuus on ddrimmaisen tarkedd. 5G:n RAN:in (Radio access network) pitaa
pystya tarjoamaan parempia ominaisuuksia, kuitenkin samalla pitden energiatehok-
kuuden nykyisella tasolla. Koska dataméarat ja yhteydet tulevat kasvamaan valtavasti
pitad verkon energiatehokkuuden kasvaa samassa tasossa, kuten kuvaajassa on 100x

energiatehokkuuden kasvu toivottavana tavoitteena.

IiImassa kulkevan viiveen tulee olla myds hyvin matala, jotta palvelut, jotka taté vaati-

vat ovat mahdollisia. Suuri laitteiden ja yhteyksien tiheys tulee myos olla mahdollista
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M2M- ja loT-tyyppisten yhteyksien takia. Junat ja liikkuvat kulkuneuvot tulevat myos
vaatimaan korkean liikkuvuuden mahdollistamista, kuvaajassa 500km/h. [18]

Peak - himﬂortan User experienced
. \
Enhanced mobile datarate N0 € datarate

broadband

Spectrum

Areatraffic efficiency
capacity
Network Mobility

energy efficiency

Massive machine
type communications

Connection density Latency

M.2083-04
Kuva 3. [18]
Kuvassa nakyy kolmen térkedn osa-alueen eroavat vaatimukset. Vaikka kaikki nama
tulevat tarvitsemaan parannuksia monessa suhteessa on kuitenkin eroja mita parannuk-

sia eri palvelut vaativat.

eMBB (enhanced Mobile Broadband) tulee tarjoamaan kayttajille nopeita mobiililaa-
jakaistapalveluita. Mobiilidata tulee jatkamaan 3G:n ja 4G:n mahdollistamaa datan-
siirtoa, mutta parannuksia tulee olemaan usealla osa-alueella. eMBB tulee luultavasti
hyédyntamaan yli 24GHz taajuuskaistoja, joita voidaan kutsua nimelld mmWave.
N&ma korkeat taajuudet mahdollistavat erittdin nopean mobiililaajakaistan tarjoamisen
kayttajille. Alypuhelimet ovat yleistyneet ympéari maapalloa ja viihdepalveluita kayte-
td4&n yha enemman. Taman takia eMBB:lle tarkeda on datansiirtonopeudet, liikkuvuus,
kapasiteetti, sekd energia- ja taajuustehokkuus. Tarpeet kuitenkin vaihtelevat, datano-

peus ja liikkuvuus eivét aina ole yhta tarkeité riippuen vaadittavasta tilanteesta.
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URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication) vaatii erittdin matalaa viivetta
sovelluksiin, joissa se on turvallisuuden ja toiminnan takaamiseksi tarkedd. Naissa ti-
lanteissa suuret datanopeudet eivét ole tarpeellisia. Erittdin matalaa viivetta ja luotet-
tavuutta tarvitaan sovellutuksissa kuten robotiikka, sek& automaatio. Molemmat vaa-
tivat luotettavia, matalalla viiveelld toimivia sovellutuksia. Tehtaat hyotyvat néista
mahdollisuuksista, kun laitteita voidaan yhdistaa toisiinsa ja ongelmatilanteita pysty-
taan selvittamaan, seka ratkaisemaan nopeammin. Sairaanhoidossa on paljon mahdol-
lisuuksia toteuttaa palveluita 5G:n tarjoamien yhteyksien ansioista. Potilaiden tark-
kailu, seka esimerkiksi robotiikan avulla toteutettavat hoitotoimenpiteet tulevat mah-
dolliseksi yhteyksien vastatessa vaadittaviin tarpeisiin. ltseohjautuvat autot, seka kul-
kuneuvot tulevat tarvitsemaan yhteyksid, joilla ne pystyvat keskustelemaan ja jaka-
maan informaatiota keskendén. Téarkeitd tulevat siis olemaan tilanteet, sekd sovellu-
tukset, joissa yhteydessé olevien sensorien ja laitteiden on oltava téysin luotettavia.

Tietoturva on my0s erittdin tarkedd naissa sovellutuksissa.

mMTC (massive Machine Type Communication) / Massive 10T tulee yhdistaméaan val-
tavan madran laitteita, jolloin yhteyksien maara ja energiatehokkuus korostuu. Laitteet
eivét kuitenkaan valttamatta kommunikoi jatkuvasti ja pysyvét paljolti paikoillaan. Ta-
voite on mahdollistaa lukuisten laitteiden toiminta pienellékin alueella. MMTC yhdis-
taa yksinkertaisia ja vahan energiaa kuluttavia laitteita suuren maarén verkkoon. Lait-
teilla on pitk& elinika ja eivéat valttamaétta ole koko ajan toiminnassa. Sovellutuksia ovat
mm. rakennusten monitorointi ja automaatio, dlykas maanviljely, logistiikka ja seu-
ranta. Yksi 5G:n suurimpia odotuksia onkin juuri IoT ja sen mahdollistamat alykkéaat
kaupungit, seka ratkaisut. Infrastruktuurin yhdistaminen kokonaisuudeksi, jota voi-
daan kehittaa ja hallita paremmin. Alykkaat kodit tulevat myos hyddyntamaan naita
ratkaisuja. Maatalous ja logistiikka ovat loistavia kohteita 5G-ratkaisuille. Tietoturva
on myos tassé osa-alueessa korostunutta. [18] [32] [36]



1

~

Technical Usage scenario applicability

e
4.1 Peak date N DL: 20 Gbps
rate UL: 10 Gbps
4.2 Peak Y DL: 30 bps/Hz
spectral UL: 15 bps/Hz
efficienc

4.3 User

experienced UL 50 Mbps
data rate

[=]
-
-
3
=
=4
-]
a

4.4 5th E
percentile user

c
=

(bit/s/Hz) (bit/s/Hz)
spectral

B

]
(bit/s/Hz)

-
(=
]

4.5 Average
spectral
efficiency

=~
4]
e
I
I

.75

m
]
)
n[o
BN

10 Mbit/s/m?

T c
g P
=
.
-
2 3
(o]

4 Control 20ms (10ms encouraged)
e latenc

Kuva 4. [40]

Technical Usage scenario applicability Target value

requirement™zues TMTC URLLC
Non-specific
--

4.8 Connection 1,000,000 devices/km2

ity

Qualitative measure
efficiency

4.10 Reliability _— -105 Success Probability for TX32B in 1ms

TCDL(bits/s/Hz) Mobility(km/h)

-
(5

m

4.12 Mobility v b
interruption time

At least 100MHz, up to 1GHz for higher frequency bands

B . .

Kuva 5. [40]

Kuvissa ndhdaan IMT-2020 asetettuja vaatimuksia 5G:n osalta. [40]
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3.2 Taajuusalueet

Tarkeimpi& tavoitteita 5G:n potentiaalin saavuttamiseksi on kolmen tarkeén taajuus-

alueen yhtendinen hyddyntdminen, jotta kaikkiin tulevaisuuden tarpeisiin voidaan vas-

tata.

Tarkeat alueet ovat:

Alle 1 GHz, joka tukee laajaa toiminta-aluetta kaupunkeihin, sekd maaseu-
dulle. Tarkeé tekija alle 1 GHz alueen kayttoonottamisessa on loT-palveluiden

odotettu kasvu ja mobiililaajakaistan kattavuuden lisddminen.

1-6 GHz tarjoaa hyvén tasapainon verkon kattavuuden, seka kapasiteetin
osalta. Namaé taajuusalueet ovat osittain jo 3G ja 4G:n kaytdssa, myos naita
kaytossa olevia alueita voitaisiin vahitellen mukauttaa 5G:n tarpeisiin. Naille
aluille osa operaattoreista tulevat luultavasti tarjoamaan ensimmadisia 5G-pal-

veluita.

Yli 6 GHz-alueelle on suuri tarve, jotta voidaan vastata ultra-nopean verkon
vaatimuksiin, jota 5G:n toivotaan tarjoavan. Suurin keskittyminen tulee ole-
maan mmWave alueella, eli yli 24 GHz taajuuksilla. Kiinnostusta on 24/28
GHz taajuuksiin, niiden laheisyyden takia, jolloin néité voidaan hyddyntaa sa-
massa laitteessa. 6-24 GHz alueisiin on osoitettu myos lisaantynytta kiinnos-
tusta. [8] [9]
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4 TEKNIIKKA

5G-tekniikka on vasta kehitteill& ja selvéa tietoa ei ole mita tekniikoita 5G tulee lopulta
kayttdmaan. IMT-2020 on asettanut tavoitteet, johon tulevien 5G-palveluiden tulisi
pyrkid ja 3GPP on joulukuussa 2017 allekirjoittanut ensimmaéisen spesifikaation
5G:lle. Tama spesifikaatio mahdollistaa vankan pohjan sille, miltd 5G tulee naytta-

maan. [15]

5G NR (5G New Radio) on uusi radiokommunikaatiosysteemi. 5G NR sisaltad mm.

seuraavia asioita:

- Skaalautuva ja optimoitu OFDM-pohjainen ilmarajapinta. OFDM on jo nyt
kaytossd LTE:ssé ja Wi-Fi:ssé (Wireless Fidelty), joten taysin uutta kanavoin-
titekniikkaa ei 5G tule kayttamaan.

- Flexible framework. Tehokkaan multipleksoinnin hyédyntdminen, seka tule-
vaisuuden yhteensopivuuksien varmistaminen, jotta 5G:n laajoihin palvelutar-

peisiin voidaan vastata.

- Kehittynyt kanavakoodaus ja langattoman verkon teknologiat. eMBB, uRLLC
ja loT tulevat tarvitsemaan uusia ratkaisuja, jotta ndma kolme erilaista kaytto-
kohdetta voidaan toteuttaa. Teknologioita tulevat olemaan mm. massiveMIMO

(Multiple Input Multiple Output) ja mmWave-tekniikat.

5G muistuttaa kokonaisuutena paljon 4G:n SAE (System Architecture Evolution) run-
koverkkoarkkitehtuuria eli corea. SAE taas on kehitystda GPRS Core Networkista. SAE
on IP-pohjainen arkkitehtuuri, jossa control plane- ja user plane-liikenne on eroteltu.
[21]
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Kuva 6. [23]

Tassa ndhdaan vertailun vuoksi yksinkertaistetut mallit vanhoista verkkoarkkitehtuu-
reista. Seuraavaksi esitelladn sama 5G:n osalta.

5G System (5GS) — Simplified

Data Network
(DN)

5G System is defined as
3GPP system consisting of &
5G Access Network (AN), 5G -
Core Network and UE. The Network |
5G System provides data

connectivity and services.

Access
Network |
3GPP TS 23.501: System Architecture
for the 5G System; Stage 2 A { %
3GPP TS 23.502: Procedures for the 5G Interface

System; Stage 2

Kuva 7. [23]

Kuvassa nahdaan todella yksinkertaistettu malli 5G-systeemista. Kuvassa ndhdaan UE

(user equipment) taso, jolla otetaan yhteys AN:&an (access network), joka on yhtey-
dessé 5G-runkoverkkoon eli 5G-coreen.
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Vanhassa runkoverkossa on:

Selvat fyysiset yksikot.
Yksi core.
Dedikoidut protokollat.

5G tulee olemaan:

Data (IP) ek
Network

Palvelupohjainen (Service Based).
Siséltaa virtualisointia (slicing).
Pilvipalveluita.

Vapaampi kolmansille osapuolille.

Eteenpadin ja taaksepéin yhteensopiva.

EPC

EPC

D36 JGaa6|

Kuva 8. [23]
Kuvassa nakyy EPC (Evolved Packet Core) CUPS:in (Control and User Plane sepa-

ration) kayttdonoton jalkeen. Control ja Userplane on siis tdssa systeemissa erotettu

toisistaan. Tama systeemi on kaytdssa télla hetkelld 4G:ssa.
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5GS Service Based Architecture (SBA)
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Kuva 9. [23]
Kuvassa on hahmoteltu uusi 3GPP:n 5GS SBA (5GSystem Service Based Architec-

ture).

- UE on yhteydessa gNB:hen (next generation NodeB). gNB vastaa LTE:n
eNB:ta (evolved NodeB). eNB on laitteisto, joka on langattomasti yhteydessa

kayttajatason laitteiden kanssa.

- gNB on yhteydesséd UPF:&an (User Plane Function), joka hoitaa User Plane
funktioita ja hoitaa samoja asioita kuin CUPS:in S-GW-U (Serving Gateway
User plane function) ja P-GW-U. (PDN Gateway User plane function)

- UPF kiinnittyy Dataverkkoon vastaten SGi yhteytta CUPS:issa.

- Conrol planen osalta P-GW-C (P-GW-control), S-GW-C (S-GW-control) ja
MME:n (Mobility Management Entity) ominaisuudet jaetaan SMF:n (Session
Management Function) ja AMF:n (Access and Mobility management Func-
tion) vélilla&. Useampi SMF voi palvella samaa UE:ta. SMF voi siséltaa useita
ominaisuuksia, mutta kaikissa ei samoja ominaisuuksia valttamatta ole. AMF
on yhteydessd& UE:seen ja gNB:hen. AMF hallitsee UE:hen liittyvia
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ominaisuuksia ja korvaa P-GW-C, S-GW-C ja MME:n toimintaa. AMF voi
olla my0s useita eri instansseja, mutta vain yksi AMF hoitaa signaloinnin UE:n

kanssa.

NSSF (Network Slice Selection Function) hoitaa mit4 siivuja ja siivu informaa-
tiota UE:lle jaetaan. NSSF p&attad myos mitka AMF kokonaisuudet kayttajalle
annetaan, tai konfiguraatioista riippuen voi NSSF tiedustella NRF:It4 (NF re-

pository Function) potentiaalisia AMF:ia.

NEF (Network Exposure Function) vastaa SCEF (Service Capability Exposure

Function) toimintaa EPC:ssé.

NRF hoitaa monia asioita. Se palvelee control planella toimivia ohjelmistoja ja
auttaa niita I10ytdmaan, seka kytkeytyméan toisiinsa. Eri NF:at (network func-
tions) ovat yhteydessa ns. Service based interface avulla. Yksittdinen NF sisal-
taa pienempia yksikoita NFservices. Eri NFservicet, jotka sijaitsevat eri NF:ssé
voivat olla toisiinsa yhteydessa ilman, ettd niiden tarvitsee kulkea useamman

noden 1api. NRF auttaa nditd NFservicejé 1oytamaan toisensa.

UDM (Unified Data Management) vastaa HSS:4a (Home subscriber server)
EPC:ssé ja erottaa datan séilomisen ja hallitsemisen Front end késittelysta.
UDR (Unified Data Repository) on kohde missé kayttajadataa sailotaén ja hal-

litaan.

AUSF (Authentication Server Function) hoitaa autentikaatioon liittyvid asioita.

PCF (Policy Control Function) vastaa PCRF:&4 (Policy and Charging Rules
Function) ECP:ss&

UDM, AUSF ja PCF muodostavat yhdessd UDC:n (User Data Convergence).
UDC on konsepti, joka mahdollistaa datan johdonmukaisuuden ja helpottaa
uusien palveluiden luomista, tarjoamalla helpon p&asyn kéayttéjadataan. Se pyr-
Kii my6s varmistamaan varastoimisen ja datamallien johdonmukaisuuden, seka

rasittamaan mahdollisimman vahan verkon muita osia.
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- AF (Application Function) vastaa Application Serverid ja kommunikoi 3GPP
Core-verkon kanssa palveluiden tarjoamiseksi. Operaattorin hyvéksymat ja
luotetut palvelut voivat kéyttaa verkon funktioita suoraan AF:n kautta, kun taas
ulkopuoliset kayttavat NEF:ia kytkeytyékseen verkon funktioihin. [23]

Figure 6: CUPS Evolution to 5G Architecture
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Kuva 10. [24]

Kuvassa voidaan ndhdd samaa kehitysta 4G- ja 5G-arkkitehtuurin valilla. [24]

4.1 Taajuuskaistat

5G tarvitsee taajuuksia hyvinkin laajalti, jotta se voi vastata kaikkiin tarpeisiin. Li-
sadantynyt mobiililiikenne ja vaadittavat nopeudet tarvitsevat uusien kaistojen kayt-
toonottamista ja operaattoreiden on suunnaavat kehitystaan yli 6GHz alueisiin. [16]

Taajuuksien haasteisiin koitetaankin vastata monin eri tavoin. Tehokkuutta koitetaan
parantaa mm. modulaation, koodausjarjestelmien, seka fyysisen tason spatiaalisen
multipleksoinnin avulla. Solujen kokoja voidaan pienentdd ja véhentéé lahetystehoa,
seka kayttaa taajuuskaistaa alykkaasti. Yli 6GHz alueella olisi vapaata tilaa ja kaistan
laajuus antaisi mahdollisuuden toteuttaa eMBB:n vaatimat tarpeet dataliikenteen ja
nopeuden osalta. 5G NR tulee toimimaan alle 1GHz alueella aina kenties 100GHz asti.
Korkeat taajuudet vaativat pienié soluja toimimaan heterogeenisind kokonaisuuksia,

jotka optimoivat kuljetettavaa siséltdd. Macro-solut ovat alueita, jotka toimivat
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matalilla taajuuksilla ja kattavat isompia alueita. Micro- ja pico-solut tarjoavat pie-

nemmaén katteen ja alueen, koska ne toimivat korkeammilla taajuuksilla. [16] [19]

— High-bands
Above 24 GHz (mmWave)

 Mid-bands
1 GHz to 6 GHz

|
. Low-bands
Below 1 GHz

Kuva 11. [42]

Taajuusalueita kutsutaan usein myds nimilla low-band <1GHz, mid-band 1-6 GHz ja
high-band 24>GHz. Tama on selva nimedmisperuste, jolla erottaa taajuudet matalista
korkeampiin. Macro, micro ja pico viittaavat lahinna sijoitettavien solujen kokoluok-
kaan. [42]

5G use cases

Extreme throughput
Enhanced spectral efficiency
Extended coverage

5G \ =
‘ &
; el m
& MECEERS)
Low latency : High connection density
Ultra reliability Energy efficiency
Location precision PRSI r 1 M Low complexity
& Do i | Extended coverage
p A-0X | r;_&.
5G deployments
T T T T T
1GHz 3GHz 10GHz 30GHz 100GHz

Kuva 12. [19]
Kuvassa ndhd&an Ericssonin kuvausta miten eri taajuiskaistoista ja niiden kayttémah-
dollisuuksista. Kuvassa esiintyvat yleisimmat 5G:n sovellutukset ja niiden oletettavat

kaistavaatimukset taajuuksien, sek& solujen koon osalta. [19]
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4.1.1 Alle 6GHz

Alle 6GHz kaistat ovat talla hetkelld paljolti kdytdssa ja tulevat olemaan suuressa
osassa my0s 5G:n osalta. Alle 6GHz taajuudet sopivat hyvin laajan peiton tarjoami-
seen. Matalamman taajuuden ansioista signaali etenee hyvin pitkankin matkan ja pys-
tyy kulkemaan huolimatta rakennuksista ja maastosta. Signaali kulkee myds hyvin si-
sétiloihin ja niistd ulos. 5G tulee tarvitsemaan alle 6GHz taajuuksia tulevaisuudessa-
kin, koska vanhojen palveluiden tarpeet eivat tule katoamaan. Paikoissa, joissa pienet
solut eivét ole mahdollisia tulevat ndma taajuusalueet palvelemaan kéyttdjia samoin
kuin 4G:ssa. Uudet 10T/M2M palvelut tulevat luultavasti hyddyntaméan matalia taa-

juusalueita. [16]

4.1.2 Yli 6GHz

Yli 6GHz taajuudet ovat tarkeitd lisdantyneen dataliikenteen takia. Uusia taajuusalu-
eita tarvitaan, jotta kaistaa riittad kaikille palveluille tulevaisuudessakin. 5G:n pitéa
pystyd myos tarjoamaan riittavat resurssit mobiililaajakaistan tarpeisiin nopeuden ja
dataméadrien osalta. Tulevat tekniikat voivat hyotya paljonkin pienisté aallonpituuk-
sista, jotka ovat osa korkeita taajuuksia. Né&ité tekniikoita ovat mm. massive MIMO ja
pienet solut. [16]

Millimetritaajuuskaistat eli mmWave toimivat yli 24GHz alueilla. Ndma alueet pysty-
vat tarjoamaan ison kaistanleveyden ansioista tarvittavat nopeudet ja kapasiteetin mo-
biilinlaajakaistan tarpeisiin. Kehittyneiden antennitekniikoiden ansioista mmWave-
kaistoja on tulevaisuudessa mahdollista hyddynt&d, eikd signaalin h&viaminen ja
huono l&péisykyky ole endd este niiden kayttamiselle varsinkaan pelkéssé ulko- tai
sisakaytossa. mmWave-kaistat tarjoavat haasteita ulkoa sisalle kulkevissa lahetyk-
sissé. Niilld voidaan kuitenkin kattaa ulkotiloja laajasti ja vapauttaa alle 6GHz kaistoja
tilanteisiin, joissa signaalin pitadé kulkea ulkotiloista sisatiloihin, seké& toisinpéin. Isoja
sisatiloja, kuten tapahtuma-areenoita voitaisiin liséksi kattaa mmWave-tekniikoilla.
mmWave-sovellutukset tulisivat tukemaan jo vanhoja 4G LTE-verkkoja tiiviill4 yh-
teistoiminnalla. [25]
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4.2 Massive MIMO

Massive MIMO on teknologia, jota voidaan hyodyntadd 5G:ssa. MIMO-teknologia on
Jo nyt kéytossd LTE:ssa ja Wi-Fi:ssd. MIMO:lla tarkoitetaan useampaa Kiinnitettya
antennia l&ahettimessé ja vastaanottimessa. Mitd enemmaén antenneja on, sitd paremmin

signaali paasee kulkemaan tarjoten paremman laadun ja luotettavuuden. [10] [11]

Massive MIMO on usean kayttajan MIMO, joka kaytta4 satoja tai tuhansia antenneja,
joita voidaan kéyttaa adaptiivisesti. Massive MIMO omaa todella isoa hy6tyja.

Sen spektrinen tehokkuus on todella hyva. Spatiaalisen multipleksointi tekee mahdol-
liseksi, ettd montaa kayttajaa voidaan palvella samanaikaisesti samassa aika-taajuus-
resurssissa. Hyvé energiatehokkuus on lisaksi mahdollista. Lisatyt antennit auttavat
keskittamaan energiaa pienemalle alueelle lisdten suoritustehoa ja energiatehokkuutta.
[11] [13] Muita Massive MIMOn tarjoamia hyotyja ovat, ettd se kayttaa halpoja vahan
energiaa kuluttavia komponentteja, sen viive on véhdisempi ja MAC-taso (Media ac-
cess control) on yksinkertaistettu. [14]

Current Antenna for % Massive APAA for
rAC th., ((e. .% 5'-generation .
(46) 4035‘%62(3?3?5" : S"‘.,é_ ) base stations /’]
KT\ vy N

4

‘ , =— terminal ‘ ; =— terminal

Kuva 13. [12]
Kuvassa havainnollistetaan eroa tavallisen 4G MIMOn laajan peiton ja massive MI-
MOn keskitetyn l&dhetyksen valilla. [12]
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4.3 Slicing

Yksi suuri osa 5G:td tulee olemaan virtualisointi ja verkon ”siivuttaminen”. Slicing
mahdollistaa usean virtuaalisen verkon muodostamista fyysisen infrastruktuurin si-
sélla. 5G:ss& mahdollistetaan, ettd yksi fyysinen verkko voi palvella montaa eri

RAN:ia tai RAN:in sisalld voi toimia useita eri palveluita.

5G tulee vaatimaan paljon erilaisia palveluita, joten eri tarpeisiin tarvitaan verkolta
useita eroavia ominaisuuksia. Toiset sovellutukset tarvitsevat matalaa viivetté ja toiset
nopeaa verkkoa. Né&itd ominaisuuksia voitaisiin tarjota samaa fyysisté verkkoa pitkin
hyodyntdmalla verkon sisalla toimivia virtuaalisia siivuja, jotka ovat optimoitu tiet-
tyyn tarkoitukseen ja palvelemaan juuri oikeita tarpeita. Operaattoreiden olisi mahdol-
lista tarjota siivuja tiettyyn tarkoitukseen tai paketoida useampia siivuja kokonaisuu-
deksi, joita esimerkiksi yritys voisi hyddyntaa heille radtaloityna palveluna. [22] [28]
Siivu voi kulkea useiden verkon osien lapi, sekd operaattoreiden valilla. Roaming eri

operaattoreiden valilla voitaisiin turvata mahdollisin eri keinoin.

- Vierailtava verkko voisi tarjota kotiverkon siivua vastaavan palvelun. Taméa
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi standardoiduilla siivuilla.

- Kotiverkko voisi siirtdd kustomoidun siivun mallin vierailtavaan verkkoon, jol-
loin sama palvelu voitaisiin luoda toisessa verkossa.

- Kotiverkon siivu saa oikeuden siirtyé vierailtavaan verkkoon, jolloin se tarvit-

see luvan resurssien hallitsemiseen vieraassa verkossa. [28]

Examples of Instantiating a Network Slice for International Roaming

Send blueprint Request control

@ ® oo ®© @ e ®
w B w B w B @ B @ B B
ES) E= ES) E= ES)

S mme] | GaeR . el | RN g D
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slice N

Kuva 14. [28]
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4.4 Tietoturva

5G tulee pohjautumaan paljon vanhaan 4G LTE-teknologiaan. Silti todella paljon
5G:sta tulee olemaan uuttaa koko radioverkon osalta. 2G oli ensimmaéinen jarjestelma,
jossa oli kunnolla rakennettu tietoturva. Taméa kehitys jatkui 3G:n ja 4G:n osalta. 5G
tulee tietoturvan vastaamaan hyvin paljon samoihin vanhoihin tarpeisiin. Kuitenkin
5G:std odotetaan yhteiskunnan eri osa-alueet toisiinsa yhdistdvaa teknologiaa ja sen
haasteet tulevat tietoturvan osalta olemaan todella suuria verrattuna vanhoihin suku-

polviin. [26]

Pilvipalvelut ja virtualisointi tulevat yleistymaan. APl:en (Application programming
interfaces) avaaminen kayttajien ja kolmansien osapuolien hyddynnettdvaksi on myos
suuri muutos. Parempien palveluiden tarjoamiseksi tulevat kolmannen osapuolten oh-
jelmistot toimimaan samassa fyysisessd raudassa operaattoreiden ohjelmistojen

kanssa. Tama tarjoaa omat haasteensa, kuten virtualisoinnin tarkka rajaaminen.

Ihmisten tietoisuus tietoturvasta on myos lisaantynyt valtavasti. Tietovuodoista on uu-
tisoitu laajasti ja kdyttajien datan ja kommunikaation turvaaminen on ajankohtainen
aihe. 5G:n uskotaan tulevan koskettamaan laajasti koko yhteiskuntaa. Se tulee toimi-
maan tehtaissa, kulkuvélineissé, kaupungeissa, sairaaloissa, sahkoverkoissa, seka lu-
kemattomissa eri sovellutuksissa. Taman takia yksityisyys ja tietoturva tulevat ole-
maan todella suuressa osassa. Uudet lait ja saadokset tulevat varmasti vaikuttamaan
mihin suuntaan tietoturva tulevaisuudessa kulkee. [26] Juuri voimaan tuleva EU:n tie-
tosuojauudistus on hyva esimerkki tastd muutoksesta. Ihmisten tietojen, sek& datan
kasittelyyn kiinnitetdan entistd enemman huomiota ja tdima nékyy uusissa saadoksissa.
[27]
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Security Architecture

4G Security Architecture (TS 33.401) 5G Security Architecture (TS 33.501)
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Kuva 15. [20]

Kuvassa ndhdéan ero 4 ja 5G:n turvallisuusarkkitehtuurin valilla. [20]

| 4G: EPS-AKA | 5G: EPS-AKA |
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Kuva 16. [20]
Kuvassa nahdaén kehitys autentikaatio protokollien vélilla siirryttdessa 4G:stéd 5G:hen.
Autentikaatio toimii hyvin samalla tavalla mitd 4G:ssd, mutta muutoksia aiheuttaa uu-

den SBA-core verkon eroavaisuus vanhaan coreen. [20]
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5 MARKKINAT JA TOIMIJAT

5G:t4 on kehitetty ja valmisteltu jo pitk&d&n. ITU:n radiokommunikaatiosektori on
IMT-2020 standardissaan tutkinut tarvittavat vaatimukset 5G:n osalta ja kehitys jatkuu
yha. Iso tapahtuma tulee olemaan WRC-19 konferenssi, varsinkin kéytettavista taa-

juuksista tehtdvien paatoksien takia.
3GPP yhteistyd projekti on suuri tekija standardien ja spesifikaatioiden luomisessa.

3GPP sai joulukuussa 2017 julkaistua ensimmaiset spesifikaatiot 5G:n osalta. Tamé-

kin prosessi jatkuu vield ja paljon spesifikaatioiden osalta on viel& kesken.

| 205 | 2006 | 200 [ 2018 [ 2019 | 2020 |

® WRC-15 ® Workshop ® WRC-18
ITU
(IMT-2020) Requirements Proposals Specifications
TSG: #71 ¢ H73 #74 W75 #76 ¢ H78 K79 #80 H81 W82 #¢
@ RAN 5G workshop G Ph.1 Release ® 5G Ph.2 Releas:

3GpPP Release 14 Release 15 Release 16

(5G) 3 41

5G Study 5G Phase 1 5G Phase 2
Stage3 @ Official Release

Kuva 17. [41]
Kuvassa nadhddén 1TU:n ja 3GPP:n tavoitteet ja aikataulut 5G:n osalta. Tavoitteet on
asetettu vuoteen 2020. [41]

5.1 Markkinat

5G:n oletetaan tulevan saataville seuraavien vuosien aikana, silti laajan verkon kayt-
toonotossa menee vield aikaa. GSMA (GSM Association) arvioi, ettd vuonna 2025 1.2
miljardia ihmista kykenee kayttaméan 5G-verkkoja. 5G:n globaalien markkinoiden us-

kotaan kasvavan 97% vuodessa ja olevan vuoteen 2025 mennessa arvoltaan n. 251
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miljardia dollaria. 5G ja IoT tulee vaatimaan massiivisia investointeja. Yhtididen ar-
vioidaan sijoittavan niiden kehitykseen, jopa 275 miljardia dollaria. [30] [35]

Useat yhtiot kehittavat monia eri teknologioita mm. kotiverkkolaitteita, antenniteknii-
koita, seka uusia radioverkon tekniikoita. 5G onkin hyvin laaja alue, johon kuuluu
useita eri alueita, joten yhtiot tulevat varmasti keskittdméan resurssejaan ja kehitys-
tdan. 5G-patenttien maara on kasvanut kovalla vauhdilla viime vuosina. Matkapuhe-

linteknologiat ovat olleet aina hyvin laajasti patentoituja ja niista kiistelld&dnkin usein.

5G patent publication trend
1637
1080
300%
408
e 55 174
2012 013 2014 2015 2016 2017

Kuva 18. [29]
Kuvassa ndhdaan miten 5G-patenttien maara on kasvanut vain muutamassa vuodessa.

[29]

Overall patent assignee distribution Top six patent assignees
ba(3
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Kuva 19. [29]
Kiinnostavaa on myds miten suuri osa patenteista on muutaman suuren yrityksen hal-

linnassa. [29]
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Kilpailu 5G:n kehityksessd on kovaa ja tarjoaa haasteita, seka mahdollisuuksia my0ds
operaattoreille. Ericssonin mukaan 2016-2026 operaattoreiden tarjoamien palveluiden
voitot kasvavat vain 1.5% vuodessa. Tdma on hyvin pieni luku verrattuna koko digi-
talisaatiota koskeviin odotettuihin kasvulukuihin. Onkin odotettavissa, ettd operaatto-
rit tulevat olemaan mukana paljossa muussakin kuin verkkojen operoinnissa ja kehit-

tavéat palveluitaan ja tuotteitaan monin eri osa-aluein. [31]

5.2 Projekteja Suomessa

Suomessa on suuri matkapuhelinverkkojen osaaminen ja monet yritykset ovatkin mu-
kana 5G:n kehityksessd. Nokia on yksi suurimpia tekijoitd 5G:n osalta. Suomalaiset

operaattorit ovat myds hyddyntéaneet ja kehittdneet uusinta teknologiaa hyvin nopeasti.

Viestintavirasto on myontanyt yli kaksikymmenté testilupaa teleoperaattoreille, laite-
valmistajille, seké tutkimushankkeille. Testiluvat mm. ovat nopeiden yhteyksien, aly-
liikenteen, seka teollisuudenautomaation kehitykseen. Viestintavirasto ilmoittaakin si-
vuillaan, etta:

”5G:n testaaminen ja kehittdminen tulevat jatkossa entisestddn lisddntyméédn uusien
innovaatioiden ja tarpeiden myo6ta. Suomessa on uuden tutkimiseen, kehittdmiseen ja
testaamiseen erinomaiset mahdollisuudet. Viestintavirasto kannustaa toimijoita uuden
kokeilemiseen ja tukee kokeiluja myontdmaélla joustavasti ja nopeasti radiolupia.”
Viestintavirasto aikoo huutokaupata 3.5GHz taajuusalueen (3.4-3.8GHz) syyskuusta
alkaen. Huutokauppaa vaatii kuitenkin viela valtioneuvoston paatoksen. Viestintavi-
rasto arvioikin, ettd Suomi on 5G-kehityksessé ensimmaisten joukossa. Suomalaisten
operaattorien ratkaisut tulevatkin aluksi toimimaan 3.5GHz alueella ja keskittymé&an

isojen kaupunkien keskustoihin. [38] [39]

5.2.1 Olympialaiset

Yhtiot kehittdvat omia ratkaisujaan ja palveluitaan 5G:t4 varten. Kéytannon sovellu-
tuksia ja testeja on kuitenkin ollut vield hyvin vahan. Yksi suuri tapahtuma, jossa 5G

esiintyi oli helmikuussa 2018 jarjestetyt Pyeonchangin olympialaiset.
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Olympialaisissa jarjestettiin ensimméinen mannertenvalinen 5G-yhteys Etela-Korean
ja Suomen valille. Virtuaalitodellisuuskokemus jarjestettiin Gangneungin olympia-
puiston ja Oulun péakirjaston, seka Kastellin monitoimitalon valille. 5G:té esiteltiin

muutenkin laajasti olympialaisten aikana.

5.2.2 LuxTurrimb5G

LuxTurrim5G on projekti, jota kehitetddn Suomessa Nokia Bell Labsin ja useiden toi-
mijoiden yhteistyona. Projekti kehitt44 ja tutkii nopean pienisté soluista koostuvan 5G-
verkkon rakentamista alykkaiden katulamppujen avulla. Lamput siséltavat mm. anten-
neja, tukiasemia, sensoreita ja nayttdja. Projektin tarkoitus on demonstroida alykkai-
den kaupunkien mahdollisuuksia. Nykyisten mobiiliverkkojen kapasiteetti tulee tule-
vaisuudessa olemaan riittdmaton ja LuxTurrim5G tutkii pienten solujen tarjoamaa

vaihtoehtoa.

On suuri haaste rakentaa soluja hyvin lyhyilla valimatkoilla. Projekti ratkaiseekin tata
ongelmaa sijoittamalla ne katulamppuihin, jotka ovat usein tasaisen 40-50m etaisyy-
della toisistaan. Talla tavoin pienet solut olisi mahdollista siséllyttda jo olemassa ole-
vaan kaupunki-infrastruktuuriin. Kaupungit omistavat katulamput joten verkon raken-
taminen vaatii luonnollisesti kaupungin ja operaattorin vélista yhteistyot, jotta toteu-

tus télla tekniikalla olisi mahdollista.

LuxTurrim5G esittelee mahdollisuuksia miten katulamput voisivat sisaltdd mm. integ-
roidun 5G-radion, langattoman yhteyden, kameroita, ilma- ja saddsensoreita, seka tie-
tenkin dlyk&an LED valaistuksen. Taustalla toimisi virtualisoitu tietokone ymparisto,
jossa 5G-pilveen on helppo ja turvallinen paasy. Haasteena on jélleen kerran kaytetta-
vien korkeiden taajuuksien huono l&paisykyky rakennuksiin, mutta t4t4 voidaan rat-
kaista mm. uusien ikkunateknologioiden avulla. LuxTurrim5G on siis yksi ratkaisu
tulevaisuudessa tarvittavien pienten solujen sijoittamiselle ja dlykkaiden kaupunkien

rakentamiselle. [33]
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6 YHTEENVETO

Tutkin tydssani 5G:té ja sen ympérilla olevaa toimintaa. Selvaé on, ettd 5G on tulossa
tulevien vuosien aikana, silti monet asiat ovat vield hyvin paljon kesken ja havaitsin,
ettd paljon on vield kehitysté luvassa ennen kuin kaikkiin asetettuihin tavoitteisiin voi-
daan vastata. Kaupallista 5G-puhelinta ei ole viel& kehitetty ja 5G-tukiasemat ovat
prototyyppejé, kuten Etel&d-Korean olympialaisissa kaytetyt jarjestelmat. Operaattorit
tulevatkin luultavasti ensin hyédyntdmaan pienté osaa siitd mitd 5G:n uskotaan tarjoa-
van tulevaisuudessa. Nahdakseni vuosi 2020 on realistinen tavoite ja ennuste 5G-pal-
veluiden kunnolliselle kaupalliselle saapumiselle. On tietenkin kiisteltavissa mita tul-
laan kutsumaan aidoksi 5G:ksi markkinoiden osalta. Né&kisin silti tulevien tekniikoi-
den, kuten virtualisoinnin ja uusien taajuuskaistojen olevan keskeisin osa 5G:té,

vaikka kuluttajia koskevat yhteysnopeudet ovat usein eniten esilla.

5G on varmasti tulevina vuosina monimuotoisesti kaytossa useassa sovellutuksessa,
silla kasvavat datamaarat, alypuhelimat, 10T, VR, teollisuus, seka yhteiskunnan muu-
tos datan ja verkkojen osalta tulevat tarvitsemaan uusia ratkaisuja ja tekniikoita. Haas-
teina nden eri jarjestelmien yhteensopivuuksien varmistamisen, seka pienten solujen
ja uusien tekniikoiden sijoittamisen muualle kuin tiiviiseen kaupunkiympéristoon.
Suurten taajuuksien kayttdonotto vaatii varmasti paljon kehitysta mm. lapaisykyvyn
osalta. Olen tydssani kuitenkin vakuuttunut miten kauan 5G:té on valmisteltu ja kuinka
pitkalla sen kehitys on. Uskon tulevaisuudessa verkkojen ja alykkaiden ratkaisujen
olevan kaytdssé yhteiskunnan joka osa-alueella. Naen 5G-verkkojen tarjoaman tekno-
logian mahdollistavan useita ratkaisuja monin eri kayttotarkoituksiin. On mielestani
selvad, ettd 5G on osa tietotekniikan seuraavaa kehitysaskelta missé verkkoja voidaan
hyodyntéd, dataa voidaan kerété ja optimoida palveluita niillakin alueilla, jossa se en-
nen on esimerkiksi kustannusten takia ollut vaikeaa tai vahaista. Silti olen huolissani
tulevaisuuden visoissa siitd miten tietoturva ja ihmisten yksityisuus pystytdan takaa-

man.

Opin tydssé hyvin miten paljon 5G-termin taakse sisaltyy erilaisia asioita ja ymmaérrén

paremmin mika ajaa uuden sukupolven kehitysté eteenpain.
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