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Tiivistelma

Viidennen sukupolven mobiiliverkkoteknologian tuomat hyodyt eivét ole helposti
havaittavissa. Tassa teknologiakatsauksessa kuvataan 5G-teknologian tuomia
hyGtyja ja haasteita seka syita pysya mobiiliverkkoteknologian kehityksen
mukana. Teoksessa avataan 5G-teknologian toimintaperiaatteita ja sen tuomia
mahdollisuuksia lappilaisille yrityksille.

Teknologiakatsaus on osa Lapin ammattikorkeakoulun ja Iimatieteen laitoksen
Lapin 5G kiihdyttdamo -hanketta, joka toteutetaan Lapin liiton myontamalla
EAKR- ja valtion rahoituksella. Hankkeen toimenpiteet ajoittuvat 1.8.2021-
31.8.2023 véliselle ajalle.
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1. Johdanto

Viidennen  sukupolven mobiiliverkkoteknologia (5G) on uusin
mobiiliverkoista. Uuden verkon tuomat hyddyt eivat ole helposti
havaittavissa ja sen ympdrille kehitettavat uudet tuotteet ja
liiketoimintamahdollisuudet tulisi saattaa toimijoille tietoon, jotta
pysytaan teknologiaratkaisuiden osalta karkipaassa niin Suomessa kuin
Lapissa.

Matkapuhelinverkkoja nimitetaan yleisesti sukupolven mukaan. Jokaisen
uuden sukupolven myéta luotettavuus ja siirtonopeus ovat kasvaneet.
Kuitenkin nopeuden ja laadun parantamiseksi on jouduttu kasvattamaan
taajuutta, ja taman vuoksi signaalin kantama on pienentynyt. Tama on
puolestaan johtanut tukiasemien maaran lisadmiseen. 5G-teknologia
tarjpaa nopeampia tiedonsiirtonopeuksia, pienempaa latenssia ja
suurempaa joustavuutta kuin edeltdjansa. Suurempi tiedonsiirtonopeus
mahdollistaa peruskayttajan nakokulmasta  viiveettoman ja
laadukkaamman pelaamisen, etatydskentelyn ja suoratoistopalveluiden
kayton. Siksi matkapuhelinoperaattoreiden 5G-tukiasemien,
loppukayttdjan paatelaitteiden ja matkapuhelinliittymien maaran
voimakas kasvu tulee jatkumaan expansiivisesti tulevaisuudessa.

Uuden sukupolven mobiiliverkkojen kayttéonoton hidasteena on ollut huoli
sen aiheuttaman radiotaajuisen = sdhkomagneettisen  sateilyn
haitallisuudesta. Ihmisille merkittavin sahkomagneettisen sateilyn lahde
on lahella kehoa pidettavat paatelaitteet, kuten matkapuhelimet. Suomen
sateilyturvakeskuksen mukaan 5G-verkkojen lahettama sateily vastaa
teholtaan aiempien sukupolvien verkkoja. Matkaviestinverkkojen
sateilyturvallisuuden  varmistamiseksi  sateilylainsaadannossa on
maaritelty altistuksen raja-arvot, jotka perustuvat parhaaseen tieteelliseen
nayttoon. Saadantd kattaa nykyiset ja tulevat 5G-verkon taajuudet. Raja-
arvot suojaavat ihmisida niin lyhyt- kuin pitkaaikaisenkin altistumisen
terveysvaikutuksilta. (Sateilyturvakeskus STUK.)

Talla hetkella tehddan jo koulutus- ja kehittamisverkoston kautta
kansallista 5G-yhteisty6ta. Verkostossa on mukana kaikki teollisuuden
karkiyritykset seka yliopistot ja ammattikorkeakoulut. Kansallinen
tahtotila on lisata 5G-teknologian hyodyntamista seka julkisella etta
yksityiselld sektorilla. Lapissa 5G-teknologiaa voidaan soveltaa laajasti



kaikilla tarkeilld toimialoilla kuten matkailussa, teollisuudessa, kylma- ja
talviteknologiassa, biotaloudessa ja terveyspalveluissa. Laajaa
kayttoonottoa varten lappilaiset yritykset tarvitsevat lisaa tietoa 5G-
teknologiasta.

Lapin 5G kiihdyttamo -hankkeella tavoitteena on tuoda 5G-teknologian
hyddyntaminen lappilaisten yritysten ulottuville. Hankkeen on rahoittanut
Lapin liitto Euroopan aluekehitysrahastosta. Hanke toteutetaan
yhteisty0ssa Lapin ammattikorkeakoulun ja Iimatieteen laitoksen kanssa
vuosina 2021-2023 osana Lapin maakunnan reagointia
koronapandemiasta toipumiseen ja yritysten digitalisaatioasteen
nostamiseen. Hankkeen toimenpiteet tahtaavat yritysten aktivointiin
laajasti erilaisilla yleisilla ja kohdennetuilla tilaisuuksilla seka
sparrauksella. Lappiin tuotetaan konkreettisia esimerkkeja 5G-
teknologian hyddyntamisesta pilottien avulla. Lisaksi hankkeella pyritaan
luomaan verkostoja kansallisesti ja kansainvalisesti sekd koostaa
teknologiakatsaus.

Tassa teknologiakatsauksessa kuvataan 5G-teknologian tuomia hyotyja ja
haasteita seka syita pysya mobiiliverkkoteknologian kehityksen mukana.
Teoksessa avataan 5G-teknologian toimintaperiaatteita ja sen tuomia
mahdollisuuksia lappilaisille yrityksille.



2. 5G-teknologia

5G-teknologian tuomat hyddyt ovat selvid, mutta 5G:n mahdollistava
verkkoarkkitehtuuri jad@ monelta peruskayttajalta pimentoon. Tassa
osiossa kerrotaan 5G-verkkoarkkitehtuurin avaintekijoista ja niiden
merkittavyydesta nopeampaan ja luotettavampaan verkkoyhteyteen.

2.1. RADIOLIITYNTAVERKKO

5G-verkkoarkkitehtuurin ytimessa on RAN (Radio Access Network), joka
yhdistaa kayttajan laitteen runkoverkkoon langattomilla radiosignaaleilla.
RAN koostuu tukiasemista, antenneista ja muista laitteista, jotka
lahettavat ja vastaanottavat signaaleja.

5G kayttaa useita taajuuksia. Paaosin 5G-verkko on toteutettu suomessa
3,5 gigahertsin taajuusalueella (n78) ja 700 megahertsin (n28)
taajuusalueella kuuluvuuden takaamiseksi. Suomessa millimetritaajuinen
5G-verkko toimii 26 gigahertsin taajuusalueella (n258), jonka
kuuluvuusalue on suhteellisen pieni korkean taajuuden takia. Matalilla
taajuuksilla on parempi kantama, mutta pienempi tiedonsiirtokapasiteetti
kuin korkea taajuuksilla ja toisinpain.

2.2. 5G CORE ELI YDINVERKKO

Ydinverkko vastaa tiedonkulun hallinnasta verkon eri osien valilla.
Ydinverkko koostuu useista osakomponenteista, mukaan lukien 5G Core
(5GC), joka on uusi, erityisesti 5G:ta varten suunniteltu arkkitehtuuri, ja 5G
Radio Access Network (5G RAN).

5G NSA verkko vaatii 4G-verkon signalointia varten. 5G SA ei tarvitse enaa
4G-verkkoa, vaan se hoidetaan 5G Coren kautta. 4G-verkon EPC-network
(Evolved Packet Core) alettiin kdyttamaan 5G NSA verkon kanssa, jotta 5G
saataisiin nopeasti kayttoon. SA ei ollut valmis samaan aikaan kuin NSA,
koska SA vaatii laajoja teknisia uudistuksia. NSA tulee jatkossakin
toimimaan SA:n rinnalla. 5GC sisdltaa useita verkkotoimintoja, kuten User
Plane Function (UPF), Access and Mobility Management Function (AMF)
ja Session Management Function (SMF). Nama toiminnot yhdesséa
hallitsevat tietovirtaa ja varmistavat, etta jokaisen kayttdjan laite on
yhdistetty oikeaan verkko-osaan.



Fyysisesti ydinverkon runkoyhteydet sijaitsevat yleensa teiden tai muiden
vaylien varsilla. Ne liittavat ydinverkot, solmupisteet seka kaupunkien
siirtoverkot toisiinsa. Ydinverkon kautta yhdistetdan myos valtiot,
maanosat ja eri operaattoreiden verkot, joiden vaélilld data liikkuu
yhdysliikennepisteiden sekd solmupisteiden eli nielujen kautta.
Ydinverkossa datanopeus voi tarpeen tullen olla jopa 400 gigatavua
sekunnissa. (Halonen, 2022.)

2.3. VERKON VIIPALOINTI

Verkon viipaloinnin mahdollistavat ohjelmallisesti maaritetyt verkot (SDN),
jossa verkon hallinta ja data on eriytetty joustavuuden lisadmiseksi ja
verkkotoimintojen virtualisointi (NFV).
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Kuva 1. Esimerkki verkon viipalointiarkkitehtuurista

Kuvassa 1 on esitetty yksi verkon mahdollinen viipalointiarkkitehtuuri. 5G
verkon viipalointi mahdollistaa yrityksen oman verkkoliikenteen
eriyttdmiseen muusta verkkoliikenteesta. Verkon viipalointi mahdollisuus
on yksi merkittdvimmista 5G:n tuomista hyodyista. Viipaloidun verkon
ominaisuudet optimoidaan siten, ettd ne sopivat mahdollisimman hyvin
haluttuun kayttotarkoitukseen.



Aikaisemmissa mobiiliverkoissa kaista on jaettu kaikkien muiden saman
tukiaseman kayttdjien kanssa, mutta nyt tietylle asiakkaalle, sovellukselle
tai liikennetyypille voidaan varata oma kiinted siivu mobiiliverkossa,
siirtoverkoissa ja runkoverkoissa seka kayttdada asiakaskohtaista
laitteistoa. Yritykset pystyvat viipaloinnin ansiosta toteuttamaan
mobiiliverkolla liiketoiminta- ja viivekriittisida palveluita joustavasti ja
erittain korkealla tietoturvatasolla. Esimerkiksi paljon kaistaa vaativa
sisdltd esimerkiksi videot sijoitetaan omalle kaistalle, jotta saavutetaan
tarvittava laatu. Toisaalta rahaliikenteeseen liittyva data ja loT-laitteet
voidaan haluta sijoittaa omaan verkkoon rajaamaan tietoturvauhkia. Nain
voidaan taata, etta data pysyy yrityksen omissa it-jarjestelmissa, eika
kierra lainkaan operaattorin verkossa.

Lisaksi toimitiloihin ja niiden valille ei tulevaisuudessa, kun 5G-verkko on
tarpeeksi kattava, valttamatta tarvitse rakentaa monimutkaisia kiinteita
tietoliikenneyhteyksia, vaan viipalointiratkaisuilla niitda voi tehda
valtakunnallisen 5G-infrastruktuurin paalle. Kun kayttdja on varannut
itselleen viipaloidun yhteyden, sen koko kapasiteetti on aina saatavilla.
Viipaleen kayton loppuessa, sen varaama tukiasemakapasiteetti annetaan
kaikille muille 5G verkon kayttdjille normaalikayttoon. Luonnollisesti
viipaleille varattu kapasiteetti riippuu kysynndsta ja tukiaseman
suorituskyvysta. Verkkoa viipaloidaan joustavasti kysynnan mukaan.
Muille kuin viipaloidun verkon kayttdjille varataan riittava kapasiteetti.

2.4. REUNALASKENTA

5G-verkot tukevat myos reunalaskentaa, joka mahdollistaa tietojen
kasittelyn ja tallennuksen lahempana loppukayttdjan laitetta.
Reunalaskentaa tehdaan kayttamalla reunapalvelimia ja pilvipohjaisia
sovelluksia, jotka voivat kasitellda ja analysoida dataa reaaliajassa.
Reunalaskenta voi vahentaa merkittavasti viivetta ja parantaa vasteaikoja
kasittelemalla dataa verkon reunalla sen sijaan, etta se ldhetettaisiin
ydinverkkoon asti. Tama on erityisen tarkeaa sovelluksissa, jotka vaativat
reaaliaikaista tietojenkasittelyd, kuten autonomiset ajoneuvot tai
etakirurgia. Kaytanndssa reuna voi olla esimerkiksi alypuhelin,
matkapuhelintukiasema, loT-laite tai itseohjautuva auto. Reunalaskenta
sdastaa kaistanleveytta runkoverkossa, josta voi tulevaisuudessa tulla
hyvinkin ruuhkainen ilman reunalaskentaa johtuen kasvavasta loT-
laitteiden maarasta. Data pysyy myos paremmin suojassa, koska sita
siirrellaan vahemman.

Termi Edge Al tarkoittaa reunalaskennan ja koneoppimisalgoritmien
hyddyntamista yhdessa. tarjoaa useita etuja perinteisiin pilvipohjaisiin



tekodlyjarjestelmiin  verrattuna, mukaan lukien pienempi latenssi,
paremmat vasteajat ja kyky toimia ymparistdissa, joissa on rajoitettu
verkkoyhteys. Edge Al voi mullistaa useita toimialoja mahdollistamalla
alykkaan paatoksenteon verkon reunalla, parantamalla tehokkuutta ja
mahdollistamalla uusia kayttotapauksia.

2.5. VIRTUALISOINTI

5G-virtualisointi on lahestymistapa, joka siséltaa verkkotoimintojen
virtualisoinnin 5G-verkkojen kayttoonotossa. Taman lahestymistavan
avulla verkko-operaattorit voivat erottaa ohjelmistot taustalla olevista
laitteistoista ja luoda virtualisoituja verkkotoimintoja (VNF), joita voidaan
hallita ja ottaa kayttoon itsendisesti. Perinteisessa tukiasemassa on ollut
erilliset laitteistot esim. palomuurille, kytkimelle ja reitittimelle. Jokainen
ndistd on ollut oma laitteensa ja teho piti mitoittaa suurimman tarpeen
mukaan. Myos yllapito piti suorittaa erikseen jokaiselle laitteelle, oli
valmistajakohtaista ja saattoi vaatia fyysisen liittyman laitteeseen.
Virtualisoinnissa kaikki komponentit toteutetaan ohjelmallisesti samalla
laitteistolla. Nain eri komponenttien vaatimia tehoresursseja voidaan
paremmin saataad vastaamaan kulloistakin tarvetta. Myos yllapito on
helpompaa ja voidaan toteuttaa yleensa etayhteydella.

5G-virtualisoinnin kayttd tarjoaa lukuisia etuja, kuten paremman verkon
suorituskyvyn, paremman luotettavuuden, pienemmat kayttokustannukset
ja mahdollisuuden tukea uusia kayttdtapauksia ja sovelluksia. Tama
tekniikka hyodyntda ohjelmiston maarittamaa verkkoa (SDN) ja
verkkotoimintojen virtualisointia (NFV), mikd mahdollistaa tehokkaan ja
joustavan verkonhallinnan, suuremmat nopeudet ja pienemman viiveen.
5G-virtualisoinnin kayttoonotto on ratkaisevan tarkeaa, jotta verkko-
operaattorit voivat hyodyntaa 5G-verkkojen koko potentiaalia ja luoda
uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Verkko-operaattorit voivat nopeasti ja
helposti ottaa kayttdon uusia palveluita ja sovelluksia ilman kalliita
laitteistopaivityksia. Virtualisointi parantaa myos verkon skaalautuvuutta,
jolloin verkko pystyy kasittelemaan suuremman maaran kayttajia ja
laitteita.



3. Erot muihin verkkoihin

Tassa osiossa kerrotaan 5G-verkon eroista aikaisempien sukupolvien
verkkoihin, 3G verkon alasajon syista ja tulevaisuuden 6G verkosta.

3.1. AIKAISEMMAT MATKAPUHELINGENERAATIOT

Nykyisistd matkapuhelinverkkojen teknologioista merkittavin on 4G ja
toistaiseksi on viela kaytossa 3G ja 2G generaatiot. Vanhemmat
matkapuhelin generaatiot, kuten 3G (HSPA) tai 2G (EDGE ja GPRS) eivat
tarjoa riittdvan nopeaa, laadukasta tai kattavaa tiedonsiirtoyhteytta
nykypdivan tarpeisiin.

Matkapuhelinverkkojen lisdksi radiotaajuinen tiedonsiirto voidaan
toteuttaa myds muilla teknologioilla, kuten LoRa tai LoRaWAN verkoilla
(Long Range Wide Area Network). Yleisesti niistd teknologioista
kdytetddn nimitystd LPWA (Low Power, Wide Area). Muut
radioverkkoteknologiat kuin matkapuhelinverkot, kayttavat yleensa 802.11
standardin mukaista tiedonsiirtoprotokollaa. Lisaksi kdytdssa on ns.
“vapaita” ISM (industrial, Scientific and Medical applications)
radiotaajuuksia. Nama taajuudet on tarkoitettu Iahinnd muuhun kuin
varsinaiseen tiedonsiirtoon. ISM taajuuksilla on mahdollista toteuttaa
esimerkiksi loT (Internet of Things) -ratkaisuja. LPWA -verkkojen kaytto
rajoittuu lahinnd pienitehoisiin  ja pienen tiedonsiirtokapasiteetin
ratkaisuihin, kuten loT-verkkoihin. Naiden verkkojen ongelmana on
Roaming eli verkonvaihto tukiasemien valilla. Suomessa mm. Digita Oy
tarjoaa maanlaajuista LoRaWAN verkkoa (Digita).

4G eli Suomessa kaytannossa LTE teknologia tuo nopean tiedonsiirron
mahdollisuuden kaytannossa ldahes koko suomen maantieteelliselle
alueelle. 4G 100M (100Mbit/s) nopeudella sen kattavuus eli kuuluvuus ja
peittoalue on kaikkien kolmen matkapuhelinoperaattorin yhteisena
palveluna tarjolla lahes kaikkialla. Suurimmat yhtenaiset alueet, joilla 4G ei
ole saavutettavissa ovat Lapin eramaiset alueet, joilla kiinted asutus on
hyvin harvaa. Viidennen (5G) ja neljagnnen (4G) sukupolven
verkkoteknologiat toimivat tulevaisuudessa rinnakkain. 5G on kehittanyt
4G:n palvelukapasiteettia, jolloin verkosta on monilta osin tullut talouden
keskeinen infrastruktuuri ja mahdollistaja (King, 2019). 5G ei ole tullut viela
korvaamaan 4G:ta, vaan se tarjoaa tehokkaampaa verkkoinfrastruktuuria



tietyilla alueilla. 5G:n etu verrattuna 4 on nopeampi ja vakaampi
tiedonsiirto ja pienemmat viiveet tukiaseman ja paatelaitteen valilla.

Useissa mobiililaitteissa voi olla kaksi tai useampi liittyma. Jokainen
matkaviestinliittyma tarvitsee tilaajan tunnistusmoduulin eli SIM-kortin
(Subscriber Identify Module). Samassa operaattorin SIM-kortissa voi olla
tunnistautuminen useampaan matkapuhelingeneraatioon eli 5G-yhteys ei
vaadi erillista SIM-korttia. SIM-kortti voi olla myos elektroninen, jos
kaytetty paatelaite tukee kyseista vaihtoehtoa ja operaattorilla on kyseinen
palvelu kdytossa. Kotitalouksissa ja yrityksissa kaytetaan Wifi-yhteyden
lityntapisteena myos 4G tai 5G reitittimia, joissa on asiaankuuluva liittyma
eli kaytannossa SIM-kortti. Monet loT-laitteet tukevat myos 4G- tai 5G-
teknologiaa.

5G:ta ei ole voinut rakentaa ilman kansainvalisesti hyvaksyttyja
standardeja ja yhteisymmarrysta siita, mita 5G yleensa tarkoittaa. Asia
eteni, kun vuonna 2018 Portugalissa jarjestetyssd RAN:n
yleiskokouksessaan  3GPP-organisaatio  hyvaksyi Lissabonissa
ensimmadisen vaiheen 5G-radiorajapinnan teknisen spesifikaation (Non-
Standalone, NSA). (Uusiteknologia, 2018.) 5G standardoinnista vastuussa
oleva 3GPP (3rd Generation Partnership Project) on usean
standardointijarjeston yhteistyoorganisaatio. Mukana
yhteistydorganisaatiossa ovat telekommunkaatioalan
standardointiorganisatiot ARIB, CCSA, ETSI, ATIS, TTA, TSDSI ja TTC.
3GPP kayttaa rinnakkaisten julkaisujen (releases) tapaa, joka tarjoaa
kehittdjille vakaan alustan ominaisuuksien toteuttamiseen tiettyyn
versioon ja mahdollistaa uusien toimintojen lisdamisen seuraaviin
julkaisuihin.

5G standardilla voi olla joko avoin (open), jaddytetty (valmis, frozen) tai
suljettu (ei aktiivinen, closed) status. Vaikka versio (release) 5G-
spesifikaatiosta on jaadytetty, kestda viela jonkin aikaa, ennen kuin
vastaava implementointiohjeistus on tdysin valmis, ja loputkin tekniset
detaljit on viimeistelty 5G jarjestelmien toimittajien puolelta.

3.2. 3G-VERKON ALASAJO

DNA, Elisa ja Telia ajavat 3G-verkkonsa alas vaiheittain vuoden 2023
aikana. Kolmannen sukupolven 3G-verkko on ollut toiminnassa noin 20
vuoden ajan ja 2023 loppuun mennessa se poistuu kokonaan kaytosta.
Kun 3G-verkko lakkaa toimimasta, siirtyvat verkon laitteet kayttamaan 2G-
verkkoa ja useita taajuuksia vapautuu modernimpien verkkojen kayttoon.


https://fi.wikipedia.org/wiki/ETSI

3G-verkkojen alasajo tapahtuu paaasiassa kohtuullisen vaivattomasti,
silla verkkoa kayttavat laitteet ovat paaasiassa jo vanhoja, monet jopa
kayttoikansa paassa. Tietynlaisten laitteiden kayttdjille voi aiheutua
ongelmia, kun esimerkiksi jotkut valvonta- ja riistakamerat voivat edelleen
toimia kolmannen sukupolven verkossa. Modernit laitteet ovat kuitenkin
paaasiassa siirtyneet jo 4G-verkkojen kayttoon ja palveluntarjoajat ovat
luvanneet, etta 3G-verkkojen alasajon jalkeen 4G-verkkojen kapasiteettia
tullaan laajentamaan ja katvealueet pienenevat.

Kolmannen sukupolven verkot ajetaan alas padasiassa kaistan
vapauttamisen ja yllapidon kulujen vahentamisen vuoksi. Kolmannen
sukupolven verkot vievat tilaa moderneilta verkoilta, vaikka niitad ei enaa
juurikaan kayteta. Vanhojen verkkojen yllapitdminen on myds tarpeeton
kulu niiden kayttoon nahden ja uudet verkot ovat huomattavasti
vanhentunutta verkkoa energiatehokkaampia.

Vanhat laitteet siirtyvat automaattisesti kayttamaan 2G-verkkoa, jolloin
niilla ei enda paadse internettiin ja on mahdollista, ettd esimerkiksi
puhelujen laatu heikkenee. Palveluntarjoajat ovat suositelleet laitteiden
paivittamista 4G- tai 5G-verkkoja tukeviin malleihin. (Line Carrier, 2022.)

3.3. 5G-VERKKO VERRATTUNA 4G LTE —~VERKKOON TIIVISTETYSTI

Nopeus ja kapasiteetti

5G tarjoaa huomattavasti korkeammat tiedonsiirtonopeudet ja
kapasiteetin verrattuna LTE:hen. Vaikka LTE voi tarjota latausnopeuksia
jopa 100 Mbps (megabittid sekunnissa) reaalimaailman olosuhteissa, 5G
voi saavuttaa nopeuksia, jotka vaihtelevat 100 Mbps:sta useisiin gigabittia
sekunnissa. Tama tarkoittaa nopeampia latauksia ja sujuvampaa
suoratoistoa.

Viive

5G:llda on paljon alhaisempi viive kuin LTE:lla. Viive tarkoittaa aikaa
pyynnon lahettamisen ja vastauksen saamisen valilla. 5G:n viive voi olla
jopa 1 millisekunti, mika on ihanteellista sovelluksille, jotka vaativat
reaaliaikaista vasteaikaa, kuten online-pelaaminen, autonomiset
ajoneuvot ja etdleikkaus. 4G LTE:lla viive on tyypillisesti noin 10
millisekuntia.



Verkon kapasiteetti

5G on suunniteltu kasittelemaan huomattavasti suurempi maara
samanaikaisesti yhteydessa olevia laitteita yksikkdaluetta kohti verrattuna
LTE:hen. Tama parannettu verkon kapasiteetti on tarkedaa kasvavan
madaran Internet of Things (loT) -laitteiden, dlykaupunkien ja muiden
yhteydessa olevien jarjestelmien kannalta.

Spektritehokkuus

5G on spektritehokkaampi kuin LTE, mika tarkoittaa, etta se voi lahettaa
enemman dataa kayttamalla samaa maarada taajuuskaistaa. Tama
tehokkuus saavutetaan edistyneiden teknologioiden, kuten Massive MIMO
(Multiple Input Multiple Output) ja sdteenmuodostuksen, avulla, jotka
mahdollistavat 5G-verkkojen tehokkaamman tiedonsiirron.

Taajuuskaistojen kaytto

Vaikka LTE toimii padasiassa alle 6 GHz:n taajuuskaistoilla, 5G kayttaa
seka alle 6 GHz:n taajuuskaistoja etta korkeampia millimetriaaltoalueen
taajuuskaistoja. Millimetriaaltoalueen taajuuskaistat tarjoavat
uskomattoman korkeita tiedonsiirtonopeuksia, mutta niilla on lyhyempi
kantama ja ne voivat helposti estya esteiden takia. Alle 6 GHz:n taajuudet
tarjoavat laajemman kattavuuden ja paremman lapaisykyvyn esteiden
lapi.

Verkon arkkitehtuuri

5G tuo mukanaan uuden verkon arkkitehtuurin, jota kutsutaan "5G Coreksi"
tai "5GC:ksi". Se perustuu joustavampaan ja modulaariseen suunnitteluun
verrattuna LTE-verkon arkkitehtuuriin. Se mahdollistaa verkon viipaloinnin,
jossa verkko voidaan jakaa useisiin virtuaaliverkkoihin, jotka on raataloity
tiettyihin kayttotapauksiin, varmistaen tehokkaan resurssien jaon ja
optimoidun suorituskyvyn.

5G verkon kantama

5G-verkon kantama on yleensa pienempi kuin 4G-verkossa, ja tama johtuu
useista tekijoista, kuten kaytetyista taajuuksista ja
verkkoinfrastruktuurista. Yksi syy 5G verkon lyhyempéaan kantamaan on
se, ettd 5G-verkko kayttda korkeampia taajuuksia, kuten millimetriaaltoja
(mmWave, 24-40GHz) tai alle 6 GHz taajuuksia (sub-6 GHz), jotka yleensa



vaimentuvat nopeammin esteiden, kuten seinien tai puiden, vaikutuksesta.
Millimetriaallot erityisesti ovat herkempida heikentymiselle esteiden
kanssa. Suomessa operaattorit rakentavat 5G verkkoa 3.5GHz ja 700MHz
taajuuksia kayttaen. 700MHz 5G verkon teoreettinen kantama on jopa 10
km.

5G Energiatehokkuus

5G-verkossa liikkuva data kuluttaa entistda vahemman energiaa, eli séhkon
kulutus on pienempaa datamaaraan suhteutettuna. Sahkonkulutus kylla
lisdantyy, mutta se johtuu mobiilidatan kaytén kasvusta.

3.4. 6G-TEKNOLOGIA VALMISTEILLA

Matkapuhelingeneraatioiden seuraava sukupolvi 6G on tutkimuslaitosten
ja yritysten toimesta valmisteilla. Toistaiseksi sen madarittely on
keskenerdinen, mutta jo nyt on spekuloitu, etta tulevissa teknologioissa
kdytetadn suuremman kanavakapasiteetin saavuttamiseksi nykyisien
taajuuksien  lisaksi huomattavasti suurempia taajuuksia eli
millimetriaaltoja (30 - 300GHz). Mahdollisesti myds terahertsitaajuuksia
(300 - 3000GHz). 6G verkkojen odotetaan olevan nykyisid vieldkin
monipuolisempia ja kdyttokohteina mahdollisesti virtuaalitodellisuus (VR)
ja lisatty todellisuus (AR). Suomessa laitevalmistaja Nokian julkisilla www-
sivuilla ennakoidaan 6G verkkojen kaupallisen kaytto voisi alkaa vuonna
2030. Teknologian kayttodnoton aikataulua ei voi vield ennakoida tarkasti,
koska standardointiakaan ei ole vield aloitettu. Nokian mukaan
standardoinnin ensimmainen vaihe todennékoisesti alkaa vuonna 2026
standardointijarjestojen yhteistydorganisaation (3GPP) toimesta.

Lapin AMK on yhteistydossa Oulun Yliopiston ja Luulajan teknillisen
korkeakoulun mukana Arctic 6G —hankkeessa, jossa selvitetdaan tulevan
6G —verkon vaikutuksia maaseudulla ja harvaan asutuilla alueilla. Hanke
on Interreg Aurora rahoitteinen ja Suomessa sen valvonnasta vastaa Lapin
liitto. Projektin tavoitteina on kehittaa energiatehokasta 6G teknologiaa
syrjaisille alueille, kehittaa menetelmia verkon kattavuuden eriarvoisuuden
arvioimiseen ja mittaamiseen, verkon suojaustoimintojen kehittaminen,
verkkoon liitettavien loT-laitteiden lokalisointimenetelmien kehittaminen
ja ymmarryksen lisaaminen alueen asukkaiden ja yhteisdjen
yhteystarpeista. (Arctic 6G.)



3.5. VALOKUITU JA YKSITYISVERKOT

Toimiakseen 5G-verkot tarvitsevat valokuitua. Vaikka 5G on se yhteys, jolla
kuluttaja saa internetin, niin 5G-asemiin se tulee valokuidun kautta.
Voidaan siis ajatella, etta yhteyden varmuuden ja nopeuden puolesta
valokuitu on aina langatonta 5G-yhteytta parempi. (Ziemann, 2019.)

Kuluttajan nakokulmasta kysymys on usein siind, kummalla yhteydella
saadaan halvemmalla vakaampi ja tarpeeksi nopea yhteys. Ratkaisu on
yleensa tapauskohtainen. 5G-verkkojen etuna on pdadasiassa niiden
ketteryys. Valokuitu on aarimmaisen nopea, mutta perinteinen langallinen
tapa saada internet.

Yksityisverkko on yrityksen tai muun toimijan oma sisdinen 5G-verkko,
joka yleensa skaalataan kayttotarpeisiin nahden. Silla voidaan huolehtia
esimerkiksi sairaaloiden tai muiden elintarkeiden yksikoiden yhteyksien
turvallisuudesta  aikaisempia jarjestelmia = paremmin.  Julkisen
mobiiliverkon nopeus seka viive muuttuvat kuormituksen mukaan, jolloin
sitd ei aina voi kayttda, jos esimerkiksi yhteydet ovat liiketoiminnan
kannalta kriittisia. Yksityisverkot ovat tapa taata nopeus, luotettavuus
seka viiveettomyys. Yleisimmissa yksityisverkkoratkaisuissa yritys sopii
palveluntarjoajan kanssa siitd, mitka liittymat voivat saada yhteyden
verkkoon. (DNA, 2021.) Lapin ammattikorkeakoulun Rovaniemen
toimipisteen asennetaan Nokian kanssa yhteistydossa tehty 5G-
privaattiverkko.



4. Uusia mahdollisuuksia
lappilaisille yrittajille

Tassa osiossa kerrotaan 5G-verkon kuuluvuusalueesta lapissa seka
esimerkkeja 5G-verkon tuomista mahdollisuuksista yrittdjille ettd 5G-
verkon perustamisen vaiheista.

4.1. 5G KUULUVUUSALUE LAPISSA

Lapissa toimivat kaikki Suomen suurimmat operaattorit: Telia, Elisa ja
DNA. Suurin 5G-verkon kuuluvuusalue lapissa on Elisalla (Kuva 2), johon
kuuluu suurin osa Lapin kaupungeista, pois lukien ita-Lappi. Telian, Elisan
ja DNA:n 5G-verkot Lapin suurimmissa matkailukeskuksissa, joita ovat
Yllas, Levi ja Saariselkd. Telialla (Kuva 3) ja DNA:lla (Kuva 4) ei ole 5G-
mobiiliverkkoa Lapissa edella mainittujen matkailukeskusten ulkopuolella.
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Kuva 2. 5G-verkon kuuluvuus Lapissa Elisan verkossa
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Kuva 3. 5G-verkon kuuluvuus Lapissa Telian verkossa



BARENTSEVO MORE
NORSKEHAVET BARENTSINMERI
NORIANMERI

WMEA

gl < ~
Kuva 4. 5G-verkon kuuluvuus Lapissa DNA:n verkossa

Suomen Yhteisverkko on DNA:n ja Telian yhteinen verkkoyhtio, joka
suunnittelee toteuttaa ja yllapitdd matkaviestinverkkoja Pohjois- ja Ita-
Suomen alueella. Yhteisverkko rakentaa parhaillaan 5G-verkkoa Oulussa
ja Imatralla. Yhteistyoverkolla ja Nokialla on yhteistydsopimus, jossa
kaikki verkon tukiasemat uusitaan 2021-2023. Yhteisverkko Oy:n
toimitusjohtaja Antti Jokisen mukaan 5G tulee kaikkiin niihin paikkoihin,
jossa heilla on 4G-verkko saatavilla. (Ruuskanen, 2020.)

5G-verkkojen rakentamista Lapin matkailukeskusten alueelle on
vauhdittanut koronapandemian myo6ta tullut tydn murros, joka on tehnyt
etatyosta yhden 5G-verkon paakayttokohteista. Toitd tehdaan entista
useammin perheen lasna ollessa ja etatyoarjen vakiintuessa moni on
siirtdnyt etdkonttorinsa mokille tai kotimaan matkailukohteisiin (Elisa,
2021). Yrityksen tyontekijat liittyvat jatkossa tyopaikan verkkoon samalla
SIM-kortilla, jota he kadyttavat etatydssa. 5G saattaa korvata osan Wifi-
verkoista. (Raitola, 2023) Etatoilla ja matkailulla on vaikutusta verkkojen
kuormitukseen (Lapin Liitto, 2021).



4.2. MITEN HYODYNTAA 5G-VERKKOA

Privaattiverkot tapahtumissa

Tilapaiset privaattiverkot sopivat erityisesti tapahtumien kayttoon. Niiden
etuna on varma ja hairioton verkkoliikenne WLAN-verkkoihin verrattuna.
Myds verkon peitto voidaan rakentaa helposti laajalle alueelle ylettyvaksi.
Verkko toimisi tapahtuman jarjestdjien ja alihankkijoiden kaytossa.
Nopeimmillaan pop up -privaattiverkon saa pystyyn 20 minuutissa.
Maksupaateliikenteeseen riittaa LTE-verkko, mutta jos on tarvetta liikuttaa
vaikkapa videokuvaa ilman raskaita kaapelointeja, niin 5G-verkon avulla se
onnistuu. LTE-pohjaiset privaattiverkot ovat jo kustannustehokkaita open
source -tukiasemaohjelmistojen ansiosta.

Tapahtumatuotannossa privaattiverkon etuna on hairiottomyys. WLAN-
tekniikkaan verrattuna samassa tilanteessa kavijoiden ja muiden
toimijoiden omat WLAN-verkot ja tilapaiset mobiili-hotspotit aiheuttaisivat
hairiota. Privaattiverkon omat taajuusalueet pitdvat lilkenteen
varmatoimisena ja katkottomana. Privaattiverkkoja toimittavat Suomessa
mm. Poutanet Oy, Cumucore Oy ja Digita Oy.

5G ja privaattiverkko tehdasymparistossa

Langattomilla verkoilla voidaan poistaa kaapeloinnin tarve muuttuvissa ja
monipaikkaisissa tuotantoympaéristdissa. Yha useampi tuotantolaitos on
siirtymassa teollisuus 4.0 aikakauteen, mika tarkoittaa yha suurempaa
datan hyodyntamista tuotannon ohjaamisessa. loT-laitteet, tekoaly,
koneoppiminen ja konenakd vaativat suurta tiedonsiirtokapasiteettia ja
varmuutta. Muuttuvat tuotantolinjat ja ohjelmistopohjainen tehdas -
ajattelu valtaavat alaa eli ns. "software defined factory” yleistyy (Digita,
2022). Kiintedn kaapeloinnin korvaaminen langattomin verkkoyhteyksin
takaa mahdollisimman muokkautuvan tuotantotilan.

Langattomat yhteydet lilkenteessa

Tieliikenteessa yleistyy ajoneuvosta toiseen sekd ajoneuvosta
infrastruktuuriin tapahtuva tiedonsiirto (V2V ja V2I). Ajoneuvosta toiseen
tapahtuva viestinta perustuu joko vanhempaan ITS-G5 standardiin tai yha
enenevissa maarin mobiiliverkon yhteyksiin. Erityisesti Lapin eramaiden



laajoilla  tiesiirtymilla kaukana matkapuhelinverkon tukiasemista
ajoneuvosta toiseen tapahtuva suora kommunikaatio olisi toimiva
teknologia. Sen avulla tien kayttdjia voidaan varoittaa nopeasti
muuttuvista saailmidista sekd nopeista paikallisista esteistd ja
muutoksista, kuten poroista tielld. Automaattinen tieston analysointi ja
edistyneet tiesaapalvelut auttavat myos tieston yllapidossa, kun tieto
liikkuu reaaliajassa tienhoitajille (Kailio, 2018).

Terveydenhuollon etéapalvelut

Harvaanasutuilla alueilla ei pystyta pitamaan ylla kiinteaa
huipputerveydenhuoltoa kaikkine niine palveluine, joita kaupungeista
Ioytyy. Osa terveydenhuollon erikoispalveluista voidaan jalkauttaa
mobiiliyksikdille, jotka tekevat tutkimusta ja hoitoja eri paikkakunnilla
liikkuen. Yksi tallainen on TT-kuvantaminen eli tietokonetomografia. Sita
tehdaan jo nyt erikoisvalmisteisilla rekoilla ympari Suomen.
Kuvantamismateriaali sisdltaa suuria datamaaria ja jatkossa sita voidaan
siirtaa turvallisten ja nopeiden 5G-yhteyksien yli. (Dunscombe, 2022) Myos
ambulansseihin ja ensihoidolle voidaan antaa ohjeita suoraan kentélle
videoyhteyksin ja lisatyn todellisuuden tekniikoin (Samsung, 2020).

Robotiikka

Robottien osalta 5G auttaa usealla osa-alueella. Kaikki kolme 5G:n
paaominaisuutta — paatelaitteiden tiheys, alhainen latenssi seka iso
tiedonsiirtokaista — auttavat omalta osaltaan eri robotiikan alueilla.
Paatelaitteiden suuri maara rajatussa tilassa mahdollistaa monipuoliset
loT-anturoinnit esim. teollisuuslaitoksissa. Alhaista latenssia voidaan
hyodyntaa, kun tarvitaan reaaliajassa reagoivia kyberfyysisia jarjestelmia.
Suurta tiedonsiirtokaistaa vaaditaan, kun pitaa tehda korkean tarkkuuden
videokuvan perusteella konendkdanalyysia tai LIDAR-datan pohjalta
pistepilvia ja siirretddn materiaali reunalaskentaan palvelimien
tyostettavaksi. (Robotnik, 2022)

4.3. 5G-VERKON PERUSTAMINEN

Yrityksilla on kaksi vaihtoehtoa 5G-verkon kayttoonottoon. Yritys voi
kayttda vastaavaa tuotetta kuin yksityishenkild. Yksittdinen kuluttaja saa
kayttoonsa 5G tasoisen mobiiliverkon hankkimalla 5G ominaisuudella
varustetun mobiilipaatelaitteen, kuten puhelimen tai tukiaseman ja



tekemalla palveluntarjoajan eli operaattorin kanssa sopimuksen 5G
yhteydesta. Suomessa operaattorit (Telia, Elisa ja DNA) rakentavat
kaupallisia 5G verkkoja, joiden avulla kuluttaja paasevat nauttimaan 5G:n
hyodyista. Aluksi 5G verkot ovat saatavilla suurimmissa kaupungeissa ja
taajamissa. Kaupunkialueiden ulkopuolelle 5G verkot eivat ylla lukuun
ottamatta lapin hiihtokeskuksia.

Mobiililaitteen SIM -—korttia ei yleensa tarvitse vaihtaa. 5G yhteyden
edellytyksena palveluntarjoajalla taytyy olla mobiililaitteen tai tukiaseman
kuuluvuusalueella tukiasema,  joka tarjoaa 5G tasoisen
tiedonsiirtoyhteyden. Palveluntarjoajat myyvat 5G tukiasemia tai sellaisen
voi ostaa myds muualta kuin operaattoreilta. Yhteensopivuus halutun
operaattorin 5G verkkoon on varmistettava, koska taajuusalueet voivat
vaihdella. Operaattoreiden myymiin tukiasemiin voi tulla esimerkiksi
tietoturvaan liittyva paivityksia automaattisesti ja luonnollisesti laitteen
omistaja tai loppukayttdja on niista vastuussa ja joutuu itsendisesti
huolehtimaan omien laitteiden paivityksistd ja tietoturvallisuudesta.
Palvelusopimuksen mukainen tuotetuki paattyy siihen rajapintaan, jonka
palveluntarjoaja toimittaa. Oma 5G tukiasema ja operaattorin SIM-kortti
siirtad tukiaseman tuotetuen operaattorilta tilaajalle.

Toinen vaihtoehto on yksityisverkko eli privaattiverkko. Kaupallisissa
verkoissa voi syntya tilanteita, joissa verkko tilapadisesti ruuhkaantuu ja
tarkedat yhteydet vaarantuvat. Taman vuoksi 5G-verkkoja halutaan
rakentaa myos ns. privaattiverkkona, jolloin yksittdinen organisaatio
esimerkiksi sairaala, tehdas, kaivos jne. haluaa varmistaa hyvét puhelin ja
tietoliikenneyhteydet. Organisaation omassa verkossa voidaan halutut
toiminnat priorisoida, joka varmistaa tarkeiden asioiden tekemisen ja
viestittamisen, vaikka verkossa muuten olisi ruuhkaa. Kuten jo aiemmin
todettiin privaattiverkko voidaan toteuttaa ns. NSA tai SA verkkona, joiden
erona on se, etta NSA hyodyntad 4G-verkon yhteydenmuodostus
ominaisuuksia. SA on ns. natiivi 5G verkko, jossa kaikki toiminnallisuudet
on toteutettu 5G-standardin mukaisesti.

Ensimmainen asennusvaihtoehto on kaupallisen palveluntarjoajan ja
teleoperaattorin  toteuttama  "avaimet kateen” -ratkaisu, jolloin
palveluntarjoajan kanssa sovitaan jarjestelman ominaisuudet, kuuluvuusalue,
yms. ja he tahollaan suunnittelevat laitteisto kokoonpanon ja yhteistyossa
teleoperaattorin  kanssa asentavat laitteistot. Tassd ratkaisussa
palveluntarjoaja tarjoaa usein myos yllapidon ja huollon. Toinen
asennusvaihtoehto on tilata laitteistot laitevalmistajan edustajan kautta ja
asentaa itse laitteistot. Tassa toimijalle itselleen jaa paljon vastuuta, mutta
myds mahdollisuuksia seka jarjestelman hankinta itsessaan tulee



edullisemmaksi. Toimijan on itse jdrjestettava yllapito, mutta tassa
tapauksessa organisaatiossa on usein jo olemassa IT-hallinto ja siten
osaamista ja resursseja loytyy.

4.4. 5G-PRIVAATTIVERKON ASENTAMINEN

Tilaaja voi asentaa 5G-privaattiverkon oman organisaationsa toimesta, jos
laitetoimittajan tekninen tuki on saatavilla. Kun jarjestelma on asennettu,
hankitaan vield sopivat liittymat.

Jarjestelman toteuttamisen eri vaiheet:
1. Toimijan paatds oman privaattiverkon hankkimisesta.

2. Vaatimusmaarittely 5G-verkolle:
a. Kuuluvuusalue
b. Tilaajamaara: Montako puhelinta, paatelaitetta, mittalaitetta,
robottia, yms. jarjestelmaan tullaan jollakin aikavalilla yhta
aikaa rekisteroimaan?
c. Suunnitelma verkon yhteyksista omaan tietoverkkoon ja
internettiin. Tassa on tarkeaa pohtia tietoturvaa.

3. Vaatimusmaarittelysta johdetut tekniset yksityiskohdat:

a. Montako 5G-radiota tarvitaan? Yhteen tukiasemaan voidaan
kytkea useita radioita. Tassa huomioitava Trafin myéntama
radiolupa.

b. Montako tukiasemaa tarvitaan? Jos toimijalla on useita
toimipisteita, niin kullekin tarvitaan oma tukiasema.

c. Millainen on jarjestelman rakenne? Tyypillisesti rakenne on
tahtimainen, jossa kokoava elementti on reititin. Se ohjaa
liikennetta seuraavien osajarjestelmien valilla: 1.
radio/tukiasema 2. CORE-tietokone ja ohjelmisto 3. oma
tietoverkko 4. internet.

4. Asennus ja kytkennat:

a. Varmistettava, ettd asennukset tekevét riittavan
ammattitaidon omaava henkild, tietoverkkoasennukset niita
osaava henkild ja sdahkdasennukset sahkoalan
ammattilainen.

b. Kytkennodissa noudatetaan laitetoimittajan ohjeita.
Jarjestelman toimitussopimukseen on siséallytetty tekninen
tuki.



c. Rakennuksen sisdiset runkokaapeloinnit sisaltavat usein
sahko- ja tietoverkkoasennuksia (s@hko ja valokuitu), jotka
kannattaa tilata alan ammattilaiselta.

d. 5G-jarjestelman verkkolaitteiden puhaltimet ja jaahdytys ovat
aanekkaita, joten ne kannattaa sijoittaa erilliseen
laitehuoneeseen laitekaappiin.

5. Laitteiston konfigurointi ja kayttoonotto:
a. Jarjestelman kaikki komponentit taytyy ohjelmoida erikseen.
b. Tukiaseman ja radioiden konfiguroinnissa on suuri maara eri
vaiheita ja parametreja, joten vaiheessa tarvitaan teknista
tukea. Tukea tarvitaan mydos reitittimen ja CORE-jarjestelman
konfigurointiin.



5. Yhteenveto

5G-teknologia tuo useita edistysaskeleita viestintaverkkoihin. Se tarjoaa
joukon ominaisuuksia, kuten nopean tiedonsiirron, alhaisen latenssin ja
mahdollisuuden yhdistaa suuri maara laitteita rajoitetussa tilassa. 5G-
verkkojen kayttéonoton myota teollisuudenalat voivat valjastaa taman
teknologian tehon innovoinnin edistamiseen, tehokkuuden parantamiseen
ja uusien mahdollisuuksien avaamiseen. Yksi alueen merkittavista
muutoksista on kolmannen sukupolven (3G) verkon asteittainen
lopettaminen. Noin kahden vuosikymmenen kayton jalkeen 3G-verkkoja
poistetaan kaytosta asteittain arvokkaan kaistanleveyden
vapauttamiseksi ja yllapitokustannusten pienentamiseksi. Vaikka
joissakin vanhoissa laitteissa voi olla yhteensopivuusongelmia, painopiste
on siirtymassa kohti nykyaikaisia verkkoja, jotka tarjoavat erinomaisen
peiton, skaalautuvuuden ja paremmat ominaisuudet.

5G-teknologiaan siirtyminen tuo merkittavia etuja eri sektoreille ja
toimialoille. Yrityksille 5G mahdollistaa nopeamman ja luotettavamman
verkon suorituskyvyn, mika varmistaa saumattoman yhteyden ja
paremman kayttokokemuksen. Se helpottaa innovatiivisten sovellusten ja
palveluiden tehokasta kayttéonottoa, jolloin yritykset voivat mukautua
nopeasti muuttuviin markkinoiden vaatimuksiin. 5G-virtualisoinnin avulla
verkko-operaattorit voivat optimoida resurssejaan, alentaa
kayttokustannuksia ja ottaa kayttoon uusia palveluita ilman kalliita
laitteistopaivityksia. Lisdksi 5G:n alhainen latenssi ja suuri
tiedonsiirtokaistanleveys mahdollistavat reaaliaikaisen viestinnan, mika
tukee huipputeknologioiden, kuten tietotekniikan, tekodlyn ja esineiden
internetin (IoT) kehitysta.

Nykyhetkea pidemmalle katsottuna 5G:n ja tulevien sukupolvien
yhteyksien tarjoamat mahdollisuudet ovat kunnioitusta herattavia.
Teknologian jatkuvan kehityksen myota 5G-verkot jatkavat kehitysta, mika
ylittda jatkuvasti aiemmin saavuttamottomilta tuntuneita rajoja. 5G:n ja
tulevien 6G-yhteyksien mahdollisuudet ovat todella inspiroivia. Nama
verkot  mahdollistavat  salamannopean nopeuden, eliminoivat
kaytannossa latenssin ja tarjoavat ennennakemattoman yhteyksien tasoa.
Kuvittele maailma, jossa autonomiset ajoneuvot navigoivat
virheettomasti, etdleikkaukset suoritetaan tarkasti seka lisatyn ja
virtuaalisen todellisuuden sovellukset sulautuvat saumattomasti
fyysiseen ympaéristéomme. Naiden teknologioiden muutosvoima



mullistaa teollisuuden, luo uusia mahdollisuuksia ja maarittelee uudelleen
tapamme elda, tydskennella ja kommunikoida.

Talla nopean teknologisen kehityksen aikakaudella mahdollisuuksien
horisontti ulottuu paljon nykyisen ymmarryksemme ulkopuolelle. Samalla
kun 5G-teknologia kehittyy edelleen ja tasoittaa tieta 6G:lle ja pidemmialle,
astumme rajattomien potentiaalien maailmaan. Alykk&iden kaupunkien
aikakausi, jossa kaupunkielaman kaikki osa-alueet liittyvat saumattomasti
toisiinsa, on ulottuvillamme. Alykodeista edistyneisiin
terveydenhuoltojarjestelmiin, tehokkaista liikenneverkoista kestéaviin
energiaratkaisuihin — mahdollisuudet ovat rajattomat. Jokaisen uuden
sukupolven liitettdvyyden myoéta lahdemme matkalle, joka vie meidat
lahemmaksi tulevaisuutta, jossa teknologia integroituu saumattomasti
kaikkiin elam@mme osa-alueisiin ja antaa meille mahdollisuuden
saavuttaa uudenlaisen teknologiatason, joka aiemmin tuntui scifi
elokuvilta. Ne toki ovat toimineet vuosikymmenind innovaatioiden
ruokkijoina.

Joten omaksukaamme 5G:n mahdollisuudet ja sen tulevaisuuden
lupaukset rohkeasti. Kun kuljemme eteenpain, uskaltaudumme
maailmaan, jossa liitettavyys ei tunne rajoja, jossa innovaatiot eivat tunne
rajoja ja jossa kollektiivisesta mielikuvituksestamme tulee suurin
vahvuutemme. Tulevaisuus kutsuu, ja 5G:n ja 6G:n ansiosta meilla on valta
muokata maailmaa. Karjessd kulkevat ne, jotka tarttuvat naihin
mahdollisuuksiin jo teknologian varhaisessa vaiheessa.
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