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Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua 5G:n toimintaan ja tutkia siihen liittyviä 
 asioita yleisellä tasolla. Näitä olivat esim. 5G:n asettamat vaatimukset ja haas-
 teet, tekninen toteutus kuten arkkitehtuuri, standardit, tietoturva. Työssä käytiin 
 läpi myös lyhyesti aiempien matkapuhelinsukupolvien historiaa. Työn tavoitteena 
 oli perehtyä 5G:n mukana tuomiin uudistuksiin ja miten se eroaa aiemman nel-
 jännen sukupolven tekniikasta. Tilaajana tälle opinnäytetyölle toimi Tampereen 
 ammattikorkeakoulu.  


Vaikka käytössä oleva 4G tekniikka riittääkin tällä hetkellä suurelta osin vastaa-
 maan  kuluttajien  tarpeisiin  niin  tulevaisuudessa  mobiililaitteiden  datanmäärän 
 siirtotarve tulee lisääntymään merkittävästi. Tulevaisuudessa tarvitaan suoritus-
 kykyisempiä verkkoja, jotta voidaan esimerkiksi katsoa 4K-laatuista videokuvaa 
 suoratoistona. 5G-verkojen tulo asettaa tietyt ennalta määritellyt vaatimukset joi-
 denka pohjalta 5G-verkko toteutetaan operaattorien toimesta. Suurin haaste on 
 ollut toteuttaa 5G verkko vanhan 4G-verkon pohjalle ja sitä tässä työssä on sel-
 vitetty. 


Lopputulokseksi  saatiin  kattava paketti  5G:n  teknisestä  toteutuksesta  ja  siihen 
 liittyvistä  toiminnoista.  Tätä  työtä  voidaan  hyödyntää  tulevaisuudessa,  esimer-
 kiksi  kun  tarvitaan  tietoa  5G-verkon  tärkeimmistä  ominaisuuksista  ja  toteutuk-
 sista. 


Asiasanat: 5g, matkapuhelinverkot 



(3)ABSTRACT 


Tampere University of Applied Sciences 
 Degree Programme in ICT Engineering 
 Telecommunications and Networks 
 TIMO LEVO: 


5G and new features 


Bachelor's thesis 24 pages, appendices 0 pages 
 June 2020 


The purpose of this thesis was to get acquainted with the operation of 5G, and to 
 study related issues on a general level. These included, for example, the 5G re-
 quirements  and  challenges,  technical  implementation  such  as  architecture, 
 standards, information security. The work also briefly reviewed the history of pre-
 vious mobile phone generations. Tampere University  of Applied Sciences was 
 the client for this thesis. 


  


Although the 4G technology currently in use is largely sufficient to meet the needs 
 of consumers, in the future the need to transfer the amount of data from mobile 
 devices will increase significantly. In the future, more powerful networks will be 
 needed to stream 4K video, for example. The entry of 5G networks imposes cer-
 tain  pre-defined  requirements  on  the  basis  of  which  the  5G  network  is  imple-
 mented  by  the  operators.  The  biggest  challenge  has been  to  implement  a  5G 
 network on the basis of the old 4G network and this has been investigated in this 
 work. 


The result was a comprehensive package of 5G technical implementation and 
 related functions. This work can be used in the future, for example, when infor-
 mation is needed on the most important features and implementations of 5G net-
 work. 


Key words: 5g, mobile networks 
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(7)1  JOHDANTO 


Tulen käsittelemään tässä opinnäytetyössäni yleisesti 5G-verkkojen ominai-
 suuksia ja sovelluksia, joita 5G-teknologia käyttää.  


Käyn lyhyesti läpi myös 5G-teknologian edeltävät vaiheet ja teen katsauksen 
 nykyhetkeen sekä tulevaisuuden näkymiin. 


  



(8)2  MATKAPUHELINVERKKOTEKNOLOGIAT YLEISESTI 


2.1  Edelliset sukupolvet 


Tässä opinnäytetyössä ei ole tarpeellista käydä perusteellisemmin aiempien su-
 kupolvien teknologioita vaan kerrata ne vain lyhyesti. Sukupolven G-kirjainly-
 henne tulee englannin kielen sanasta Generation. Sukupolvi uudistetaan n. ker-
 ran 10 vuodessa. Tässä vaiheessa uudistukset ovat sen verran mullistavia mm. 


tekniikan osalta, että on syytä kutsua eri ajan laitteita omana sukupolvenaan.  


2.1.1  1G 


1G eli ensimmäisen sukupolven matkapuhelinteknologia, joka oli analoginen  
 Suomessa oli 1970-luvulta asti käytössä ollut suosittu koko maan kattava auto-
 radiopuhelinverkko (ARP) jota voidaan kutsua ensimmäisen sukupolven matka-
 puhelinverkoksi. Tämä oli myös ensimmäinen kaupallinen matkapuhelinverkko. 


Teknologia oli yksinkertaista ja häiriöitä esiintyi paljon siirryttäessä uudelle tuki-
 asemalle esim. autolla matkustaessa. Myöhemmin ARP:n korvasi pohjois-
 maissa toiminut NMT (Nordic Mobile Telephone). NMT toimi ARP:ta nähden pa-
 remmin siirryttäessä tukiasemalta toiselle, jolloin puhelut eivät katkeilleet vaan 
 säilyttivät yhteyden liikkuessa.  NMT käytti 450 MHz:n ja 900 MHz:n taajuusalu-
 etta. 


2.1.2  2G 


1G oli suosittu mutta tarvetta tuli rakentaa tehokkaampia järjestelmiä, jolloin siir-
ryttiin käyttämään 2G:tä eli toisen sukupolven matkapuhelinteknologiaa. 2G pe-
rustuu 1G:stä poiketen digitaalisen tekniikkaan mikä mahdollisti monet uuden 
palvelut kuten langattoman datasiirron, tekstiviestit ja faksit. Myös puhe oli mah-
dollista salata digitaalisen tekniikan myötä. Järjestelmät ovat käytännössä 
maanosakohtaisia. 



(9)GSM (Global System for Mobile communications) eli yleiseurooppalainen mat-
 kapuhelinstandardi mahdollisti puhe- ja datasiirron langattomasti matkapuhelin-
 verkossa. Digitaalitekniikalla toimiva järjestelmä mahdollisti 1G:n verrattuna mo-
 nipuolisia palveluita ja salatun liikenteen. GSM otettiin kaupalliseen käyttöön 
 Suomessa vuonna 1992.  


2.1.3  3G 


Vaikka 2G sukupolvi mahdollisti langattoman datansiirron GSM:n avulla tuli tar-
 vetta käyttää puhelinta myös Internetin käyttöön, jolloin tarvittiin lisää tiedonsiir-
 tonopeutta. Tähän parhaiten vastasi 3G eli kolmannen sukupolven matkapuhe-
 linteknologia. 3G-standardeja ovat mm. Euroopassa yleisesti käytetty UMTS 
 (Universal Mobile Telecommunications System), alun perin Yhdysvalloista tullut 
 EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) ja CDMA2000. Japanissa on 
 ollut käytössä FOMA joka on ollut maailman ensimmäinen kaupallinen 3G-
 verkko. HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) eli 3G-standardi, joka 
 mahdollistaa nopeamman tiedonsiirron. 


2.1.4  4G 


4G  eli  neljännen  sukupolven  langaton  tiedonsiirtoteknologia  on  suunniteltu  lä-
hinnä suurta tiedonsiirtonopeutta vaativaan Internetin käyttöä varten. Nykyaikai-
nen Internetin käyttö mobiililaitteella on muuttunut paljon 3G-teknologian keksi-
misen  jälkeen  jolloin  mm.  katsotaan  suoratoistopalveluista  4K-teräväpiirtovide-
oita, jotka vaativat suuren kaistanleveyden. 3G-yhteyksillä tiedonsiirtonopeus jää 
tässä liian hitaaksi ja tarvitaan suurempaa kaistanleveyttä. 4G on tällä hetkellä 
suomen suosituin mobiililaajakaista sillä 5G:tä ei ole vielä saatu kunnolla käyt-
töön koko maassa ja sen tiedonsiirtonopeus riittää hyvin tavallisen kuluttajan tar-
peisiin. 



(10)3  5G:N VAATIMUKSET 


3.1.1  Tavoitteet ja tekniset haasteet 


5G:n tulo markkinoille asettaa tavoitteet uudelle tasolle. Kuvasta 1 voi helposti 
 havainnollistaa  mihin  kaikkeen  5G-tekniikkaa  tullaan  tulevaisuudessa  tarvitse-
 maan. Mobiilidata toimii todella nopeasti ja mahdollistaa 4K-videoiden striimauk-
 set. Tarvitsemme tulevaisuudessa enemmän yhteyksiä muuhunkin kuin puheli-
 melle netin selaukseen. IoT-laitteet nostavat tietoliikenteen määrää. Matkapuhe-
 linten lisääntyessä operaattoreille tulee tarvetta kasvattaa verkkojen energiate-
 hokkuutta. Operaattorit saavat uusia asiakkaita teollisuuden puolelta tarjoamalla 
 heille nopeimpia ja luotettavampia ratkaisuja. 


Kuva1.Havainnollistava kuva 5G-verkon tulevaisuuden näkymistä (etsi.org,2018) 


Haasteena on rakentaa standardien mukainen 5G-verkko vanhan 4G:n päälle. 


Toki 5G-verkkoja on jo otettu kaupalliseen käyttöön jo jonkin aikaa mutta se vie 



(11)aina oman aikansa, kunnes 5G:n käyttö vakiintuu ihmisten keskuudessa ja syr-
 jäyttää 4G:n. Sama kävi siirryttäessä 3G:stä 4G:en vaikka tekniikkaa oli saatavilla 
 jo aiemmin, niin varsinainen siirtyminen tapahtui vasta kun kaikki 4G-verkot olivat 
 rakennettu valmiiksi 


3.1.2  NGMN  


NGMN (Next Generation Mobile Networks) on useiden toimijoiden liittouma, joi-
 hin  kuuluvat  matkapuhelinoperaattorit,  myyjät,  valmistajat  ja  tutkimuslaitokset. 


Sen perustivat suurimmat matkapuhelinoperaattorit vuonna 2006 avoimeksi foo-
 rumiksi, jossa arvioitiin erilaisia ehdokasteknologioita, jotta voitaisiin kehittää yh-
 teneväisiä ratkaisuista langattomien verkkojen seuraavalle kehitykselle.  


Sen tavoitteena on varmistaa tulevien mobiililaajakaistaverkkojen onnistunut kau-
 pallinen käynnistäminen teknologian etenemissuunnitelman ja ystävällisten käyt-
 täjäkokeilujen avulla.  


NGMN ei varsinaisesti standardisoi mitään vaan sen tehtävänä on täydentää ja 
 tukea  standardijärjestöjä  tarjoamalla  yhtenäistä  näkemystä  matkapuhelinope-
 raattorien vaatimuksista. NGMN on saanut tunnustusta mm. seuraavilta järjes-
 töiltä kuten 3GPP, TM Forum ja IEEE. 


NGMN julkaisi vuonna 2015 White Paper -nimisessä julkaisussaan 5G:tä koske-
 vat keskeiset vaatimukset operaattoreille, joiden tarkoituksena on ohjata tulevien 
 teknologia-alustojen ja niihin liittyvien standardien kehitystä, luoda uusia liiketoi-
 mintamahdollisuuksia ja tyydyttää tulevien loppukäyttäjien tarpeet. 


Tätä  julkaisua  käytetään  yleisesti  ohjeena 5G:n määrittelylle, arkkitehtuurille ja 
suunnittelulle ottaen erityisesti huomioon kuluttajien, yritysten, teollisuuden ja pal-
veluntarjoajien kysyntä vuonna 2020 ja sen jälkeen. Julkaisun ensisijainen tavoite 
sallia ja tukea 5G:tä maailmanlaajuisena standardina. 



(12)3.2  Taajuudet 


3.2.1 5G NR 


3GPP  on  määritellyt  5G:lle  ilmarajapinnan,  joka  tunnetaan  paremmin  nimellä 
 New Radio (NR) ja sen spesifikaatio on jaettu kahdelle eri taajuuskaistalle, FR1 
 (alle 6 GHz) ja FR2 (millimetriaalto), jokaisella on toisistaan poikkeavat ominai-
 suudet. 


3.2.2 Taajuusalue 1 (<6 GHz) 


Suurin kanavalle kaistanleveys, joka on määritelty FR1:lle, on 100 MHz johtuen 
 jatkuvan  spektrin  vähäisyydestä  tällä  tukkoisella  taajuusalueella.  Tällä  alueella 
 5G:lle yleisimmin käytetty kaista on 3,3–4,2 GHz. 


3.2.3 Taajuusalue 2 (> 24 GHz) 


FR2:lle määritetty minimikanavan kaistanleveys on 50 MHz ja suurin on 400 MHz, 
 kaksikanavaista kertymää tuetaan 3GPP-julkaisussa 15. Yhdysvalloissa Verizon 
 käyttää 28 GHz ja AT&T 39 GHz. 5G voi käyttää jopa 300 GHz: n taajuuksia. Mitä 
 korkeampi taajuus on sitä, paremmin se tukee suuria tiedonsiirtonopeuksia. 


3.2.4 FR2-peitto 


5G: n taajuusalueella 24 GHz tai enemmän käytetään korkeampia taajuuksia kuin 
4G, ja sen seurauksena jotkut 5G-signaalit eivät kykene kulkemaan suuria etäi-
syyksiä (yli muutama sata metriä), toisin kuin 4G tai matalataajuisempia 5G-sig-
naaleja (< 6 GHz). Tämä edellyttää 5G-tukiasemien sijoittamista muutaman sa-
dan metrin välein, jotta voidaan käyttää korkeampia taajuuskaistoja. Nämä kor-
keamman taajuuden 5G-signaalit eivät myöskään pääse tunkeutumaan helposti 



(13)kiinteisiin esineisiin, kuten autoihin, puihin ja seiniin, näiden korkeamman taajuu-
den sähkömagneettisten aaltojen luonteen vuoksi. 5G-solut voidaan suunnitella 
tarkoituksella niin huomaamatta kuin mahdollista, mikä löytää sovelluksia esimer-
kiksi ravintoloihin ja ostoskeskuksiin. 



(14)4  5G-VERKON TEKNIIKKA 


4.1  5G-verkon arkkitehtuuri 


5G-verkkojen arkkitehtuuri poikkeaa jonkin verran 4G-verkkojen vastaavasta ja 
 vielä enemmän vanhemmasta 3G-verkoista. 5G-verkkojen arkkitehtuuri perus-
 tuu standardijärjestö 3GPP:n standardeihin. 5G-verkot ovat myös toteutetta-
 vissa useilla eri tavoin ja tässä käydään niistä muutama läpi seuraavissa alla 
 olevissa kappaleissa.  


Kuva 2. 5G-verkon arkkitehtuuria (3gpp.org, 2017) 


4.1.1  C-RAN (Cloud RAN) 


C-RAN eli Cloud RAN on keskitetty, pilvipalveluihin perustuva arkkitehtuuri ra-
dioverkoille, joka tukee seuraavia langattomia kommunikaatiostandardeja kuten 
2G, 3G, 4G ja 5G.  



(15)Kuva 3. C-RAN arkkitehtuuri (Vu Nguyen Ha,2015) 


4.1.2  NFV - Verkkotoimintojen virtualisointi 


NFR (Network functions virtualization) eli suomeksi verkkotoimintojen virtuali-
 sointi. Se on verkon arkkitehtuuri konsepti, joka hyödyntää virtualisoinnin teknii-
 koita virtualisoidakseen kokonaiset verkkosolmujen toiminnot rakennuspali-
 koiksi, jotka voivat yhdistää tai ketjuutua yhteen viestintäpalvelujen luomiseksi. 


Verkkotoimintojen virtualisointi voidaan toteuttaa vain yhdellä tehokkaalla fyysi-
 sellä palvelimella, johon on asennettu useita virtuaalipalvelimia, jotka puoles-
 taan hoitavat verkkotoimintoja keskenään samalla tapaa kuin fyysinen palvelin. 


Virtuaaliset palvelimet sijaitsevat fyysisellä palvelimella, joten ne käyttävät sen 
 resursseja ja tämä vaatii fyysiseltä palvelimelta riittävästi suoritustehoa. Tämä 
 arkkitehtuuri sopii hyvin pyörittämään 5G-verkon monimutkaista arkkitehtuuria. 


4.1.3  SDN - Ohjelmistopohjainen verkko 


SDN on ohjelmistopohjainen verkkoratkaisu, joka perustuu siihen, että ohjelmis-
tolla ohjataan minkä tahansa toimittajan verkkoelementtejä, kuten kytkimiä ja rei-
tittimiä, kunhan ne ovat SDN-yhteensopivia. Tämä ei sido hankkimaan vain tietyn 
valmistajan laitteita ja pienentää kuluja ja parantaa luotettavuutta.  



(16)4.1.4  Verkon viipalointi 


Verkon viipalointi on 5G-tekniikassa käytetty menetelmä. Verkon viipaloinnilla tar-
 koitetaan sitä, kun verkon resursseissa varataan asiakkaalle vain juuri tämän tie-
 donsiirtotarpeiden mukainen osa. Yleensä asiakkaiden tarpeet ovat erilaisia. jol-
 loin esimerkiksi vähemmän tiedonsiirtokapasiteettia tarvitsevalle asiakkaalle voi-
 daan luoda yhteydet edullisemmin karsimalla lisäominaisuuksia, joita asiakas ei 
 tarvitse.  Vastaavasti enemmän tiedonsiirron kapasiteettia  tai enemmän verkon 
 luotettavuutta  tarvitseva  asiakas  voi  valita  kalliimman  yhteysvaihtoehdon  tar-
 peidensa mukaan. 


Kuva 4. Havainnollistava kuva verkon viipaloinnista (3gpp.org) 
 4.2  5G:n kapasiteetti 


TAULUKKO 1. 4G vs. 5G 


4G  EROT  5G 


10  Viive (ms)  1 


7,2  Dataliikenne (eksabitti/kk)  50 
 1  Maksimisiirtonopeus (Gb/s)  20 
 3  Saavilla  oleva  taajuuskaista 


(GHz) 


30 
100000  yhteyksien määrä /Km^2  1000000 



(17)Yllä oleva TAULUKKO 1 esittää 4G:n ja 5G:n pääasialliset erot suorituskyvyssä. 


Taulukosta voidaan huomata selkeästi, että 5G-verkon suorituskyky on noin 10-
 20 - kertainen 4G-verkkoon mikä on merkittävä muutos kahden eri sukupolven 
 välillä. 


4.3  Tietoturva 


5G-verkkojen yleistyttyä ei ehkä moni tule ajatelleeksi tietoturvan olevan on-
 gelma. Näin ei kuitenkaan kannata ajatella, sillä 5G-verkkojen myötä myös kiin-
 nostus 5G-verkkojen hakkerointiin tulee lisääntymään. 5G on rakenteeltaan mo-
 nimutkaisempi kuin vaikka 4G ja tietoturva-aukkoja osataan etsiä sieltä mistä 
 niitä ei ennen osattu etsiä. IoT (Internet of Things) eli esineiden Internet mah-
 dollistaa lukuisten tekoälyllä toimivien laitteiden kytkemisen Internetiin. Näiden 
 laitteiden tietoturva voi olla todella heikolla tasolla. Tämänkaltaisia laitteita voi-
 vat olla esim. jääkaappi, tulostin tai vaikkapa sauna, jota ohjataan etäyhteyden 
 avulla ja huonon tai jopa olemattoman tietoturvan ansioista ne on helppo ottaa 
 käyttöön ilman lupaa. Toinen tietoturvan uhka liittyy teollisuuden alan tehtaisiin 
 ja julkisiin palveluihin kuten sähköverkko, terveydenhuolto ja liikenne. Tietoturva 
 on uhattuna, mikäli näitä kaapataan ja käytetään väärin. 


4.4  IoT  


Iot (Internet of Things) eli suomeksi esineiden Internet on käsite, jolla viitataan 
teknisten laitteiden suorittamaan automaattiseen tiedonsiirtoon sekä näiden lait-
teiden etäseurantaan ja -ohjaukseen internet-verkon kautta. Termiä käytti ensim-
mäistä  kertaa  jo  vuonna  1999  Kevin  Ashton  artikkelissaan That  ‘Internet  of 
Things’ Thing. IoT-laitteita on jo ollut jonkin aikaa markkinoilla ja niiden suosion 
arvellaan lisääntyvän 5Gn myötä sillä 5G mahdollistaa paremmat mobiiliyhteydet 
sekä enemmän yhteyksiä samalle alueelle.  



(18)4.5  Sigfox-verkot  


Suomessa on otettu vuonna 2016 käyttöön Sigfox-niminen langaton verkko, joka 
 on  suunniteltu  juuri  esineien  Internetiä  varten.  Se  soveltuu  hyvin  mm.  pienten 
 datamäärien välittämiseen ja käyttökohteita voivat olla mm. palovaroittimet ja ve-
 sivuotovahdit tai päällä-pois-päältä-ilmaisimet. Anturit ovat edullisia ja ne ovat 
 varustettu paristolla, joka kestää jopa 10 vuotta. Sigfox-verkkoja hallinnoi suo-
 messa Connected Finland niminen yhtiö. Tällä hetkellä Sigfox-verkot peittoavat 
 85 % suomen väestöstä ja siihen kuuluu yli 65 maata. Se toimii siis maailma-
 laajuisesti ilman roaming-maksuja. 


Sigfox-verkot  ovat  pitkän  kantaman  radioverkkoja.  Niissä  käytetty  teknologia 
 mahdollistaa radiosignaaleille erittäin hyvän läpäisykyvyn ja erittäin pitkän kanta-
 man avoimessa ympäristössä.  Verkkoon kytketyt laitteet  ovat  yhteydessä suo-
 raan internetiin ilman ylimääräisiä teknisiä välikerroksia, mikä parantaa luotetta-
 vuutta  sekä  helpottaa  laitteiden  käyttöönottoa.  (https://www.connectedfin-
 land.fi/peittoalue,14.6.2020.) 


4.6  Kaupalliset 5G-verkot Suomessa 


Suomessa on tämän työn kirjoitushetkellä kaikkien kolmen kaupallisen matka-
puhelinoperaattorin (Elisa, DNA, Telia) toimesta saatavilla 5G-tekniikkaan pe-
rustuvia verkkoja ja puhelimia. Verkkojen rakentaminen on vasta alkutekijöissä 
ja niitä löytyy vain lähinnä suurista kaupungeista ja niistäkin vain tietyiltä alu-
eilta. 5G-tekniikkaan perustuvia matkapuhelimia on saatavilla, mutta ne eivät 
ole vielä saavuttaneet suosiota sillä 5G-verkkojen rakentaminen on vielä kesken 
ja 5G-matkapuhelinten hinta on vielä korkea. Puhelinoperaattorit ovat saaneet 
alkaa rakentaa 5G-verkkojaa vasta vuoden 2019 alusta lähtien, vaikka joitain 
testiverkkoja onkin pystytetty. Suomen ja koko maailman ensimmäinen 5G-
verkko avattiin Tampereella 27.6.2018 Elisan toimesta, jolloin soitettiin ensim-
mäinen puhelu 5G:n välityksellä Viroon. 



(19)5  STANDARDIT 


Standardit on yksi tärkeimmistä asioista matkapuhelinverkkojen toteutuksessa ja 
 sama pätee 5G-verkkojen kanssa. Standardit määrittelevät miten 5G-verkkojen 
 ja  laitteiden tulisi toimia sekä mitä ominaisuuksia  niiltä odotetaan. Standardien 
 julkaisusta vastaa standardointijärjestö 3GPP. Se on kokoontuva ryhmä asian-
 tuntijoita,  jotka laativat yhdessä muiden toimijoiden kanssa yhteneväiset vaati-
 mukset 5G -verkoille. Ilman 5G-verkkojen standardisointia laitevalmistajien olisi 
 vaikea tehdä yhteneväisiä verkkoja sekä laitteita. 


Kuva 5. Yksinkertaistettu kuvaus 5G:n standardisoinnin työnkulusta (vinceshao, 
 2020) 


5.1 3GPP  


3GPP (3rd Generation Partnership Project) on nimi standardointijärjestöille, jotka 
kehittävät  matkapuhelinviestinnän  teknistä  määrittelyä  maailmanlaajuisesti.  Se 
perustettiin vuonna 1998 alun perin kehittääkseen 2G standardien pohjalta 3G:n 
määrittelyt.  Projekti  jatkui  ja  3G:n pohjalta  kehitettiin  4G:n määrittelyt  sekä  nyt 
4G:n pohjalta 5G:n määrittelyt.  



(20)3GPP:n kuuluu ensisijaisina jäseninä seitsemän eri kansallista tai alueellista te-
 leviestintästandardijärjestöä ympäri maailman. Näitä ovat:  


ARIB (The Association of RadioIndustries and Businesses, Japani) 
 ATIS (The Alliance for Telecommunications Industry Solutions, USA) 
 CCSA (China Communications Standards Association, Kiina) 


ETSI (The European Telecommunications Standards Institute) 
 TSDSI (Telecommunications Standards Development Society, Intia) 
 TTA (Telecommunications Technology Association, Korea) 


TTC (Telecommunication Technology Committee, Japani) 


5.1.1  Release 15, 16 ja 17 


Release 15 on 3GPP:n julkaisu, jossa oli esitelty 5G:n standardit ensimmäistä 
 kertaa. Alla olevassa kuvassa 1 on havainnollistettu Release 15,16 ja 17 suunni-
 teltu aikataulu. 


KUVA 6. 3GPP-julkaisujen aikataulut (3gpp.org,2019) 


5.2 ITU 


ITU  (International  Telecommunication  Union)  on  neutraali  kansainvälinen  tele-
 viestintäliitto,  jonka  pääasiallisina  tehtävänä  on  standardointi,  radiotaajuuksien 
 jakaminen ja puhelinverkkojen yhteyskäytäntöjen organisointi eri maiden välillä 
 mahdollistaen  ulkomaanpuhelut.  Käytännössä  kaikki  maat  ovat  ITU:n  jäseniä. 


ITU jakaantuu kolmeen eri alasektoriin, jotka on esitelty seuraavissa luvuissa. 



(21)5.2.1 ITU-T 


ITU-T  (Telecommunication  Stanrads)  on  ITU:n  alainen  oma  televiestintäsekto-
 rinsa, joka hallinnoi kansainvälistä radiotaajuusspektriä ja satelliittien kiertorata-
 resursseja. 


5.2.2 ITU-R 


ITU-R (Radiocommunication) on ITU:n alainen oma sektorinsa, joka standardisoi 
 televiestintää maailmanlaajuisesti. 


5.2.3 ITU-D 


ITU-D (Telecommunication Development) on ITU:n alainen oma sektorinsa, joka 
auttaa levittämään tasapuolista, kestävää ja kohtuuhintaista pääsyä tieto- ja vies-
tintätekniikkaan. 



(22)6  POHDINTA 


Opinnäytetyön alkuvaiheessa oli vain tarkoitus tehdä yleispätevä selvitys 5G:n 
 käyttämistä ominaisuuksista ja sovelluksista ja tulevaisuuden näkymistä, ilman 
 sen tarkempia määreitä Jopa nimikin oli ihan viime päiviin asti vain 5G, kunnes 
 se vaihtui nimeksi: 5G ja uudet ominaisuudet. Tarkoitus oli perehtyä aiheeseen 
 perusteellisesti ja jossakin vaiheessa huomasin, että aiheesta riittäisi kirjoitetta-
 vaa, vaikka kuinpa paljon. Oli pakko rajata aihepiiriä jo kiireellisen aikataulunkin 
 vuoksi. Pysyin tavoitteessani keskittymällä vain tärkeimpiin 5G:n ominaispiirtei-
 siin ja jättämällä vähemmän tärkeät ominaispiirteet käsittelemättä. Minun piti kir-
 joittaa myös 5G:n tulevaisuuden näkymistä. 6G-verkko on jo kehitteillä mutta en 
 sitä tässä opinnäytetyössä käsitellyt. 


Minulla jäi tästä opinnäytetyöstä eniten mieleeni, kuinka kustannustehokkaasti 
 5G-verkot on pystytty toteuttamaan 4G-verkkoihin verrattuna saavuttaen kuiten-
 kin tehokkaan ja kilpailukykyisen mobiiliverkon tulevaisuutta ajatellen.  


5G-verkkoja ja -päätelaitteita on jo täällä nyt mutta tällä hetkellä saatavissa vain 
 suurimmissa kaupungeissa. Vaikka minä ja moni muukin pärjää tällä hetkellä 
 hyvin 4G-tekniikalla vielä hetken niin uskon, että omakin puhelin vaihtuu jossain 
 vaiheessa 5G-tekniikalla toimivaan puhelimeen ja näin sukupolven vaihdos ta-
 pahtuu niin ettei vanhaa tekniikka edes kaipaa. 
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