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Tiivistelma: Viidennen sukupolven tietoverkkoteknologiaa (5G-teknologia) kehite-
taan vauhdilla sen vuoden 2020 tienoilla tapahtuvaa kdyttoonottoa silmélla pitden.
5G tuo mukanaan selvésti aiempaa paremmat tiedonsiirtonopeudet, mikd mahdol-
listaa uusia sovellutuksia etenkin puettavan ja langattoman teknologian saralla. Té-
mén tyon tavoitteena on kdyda lapi 5G:n parannukset 4G:hen verrattuna sekéd avata

joitakin uusia sovellutusmahdollisuuksia terveydenseurannan alalla.
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Abstract: Fifth generation network technology (5G technology) is being developed
with a brisk pace as it is initially supposed to be adopted around the year 2020.
5G will bring with it a much improved data transfer rate which enables many new
applications especially in the field of wearable and wireless technology. The main
goal in regard to this thesis is to find out about the improvements of 5G over the
older 4G technology and also to find out about new possible applications in the

tield of health monitoring.
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1 Johdanto

Vuoden 2020 tienoilla kdyttoonotettava viidennen sukupolven tietoverkkoteknolo-
gia (5G) tuo mukanaan aiempaa suuremman tiedonsiirtokapasiteetin, mikd mah-
dollistaa uusien sovellutusten kdyttoonoton monella osa-alueella. Monet uudet lan-
gattoman teknologian kdyttotavat sekd vanhat, joita ei edeltdvien teknologiastan-
dardien puitteissa ole kyetty toteuttamaan, 16ytyvit erityisesti reaaliaikaisen tiedon-
valityksen ja -kasittelyn saralta. Nykyinen neljannen sukupolven tietoverkkotekno-
logia (4G) on saavuttamassa kapasiteettinsa rajat tietoliikenteen lisdéntyessa langat-
tomassa verkossa vuoteen 2020 mennessd (Rappaport, Sun, Mayzus, Zhao, Azar,
Wang, Wong, Schulz, Samimi & Gutierrez |2013; Ezhilarasan & Dinakaran [2017).

Tasta viestintdteknologian viidennestd sukupolvesta voi olla erityisen suuri hyo-
ty uusien puettavien teknologiaratkaisujen kehittdmisessd, silld monet potentiaali-
sesti hyodylliset sovellutukset hyotyisivit reaaliaikaisuudesta, miké tarkoittaisi lan-
gattomaan verkkoon yhteydessa olevien laitteiden maaran mahdollisesti suurtakin
kasvua. Esimerkiksi usean eri sensorin yhdenaikaisesti kerddmada fysiologista infor-
maatiota siirrettdessd péaille puetusta mittauslaitteesta palvelimelle, tulisi reaaliai-
kaista informaatiota hankittaessa kyseeseen jatkuva tiedonsiirto kayttdjalaitteesta

tukiasemaan, mika lisdisi liikennettd jo valmiiksi kiireisessd verkossa.

Nama puettavan teknologian terveydenhoidon sovellukset voivat helpottaa tervey-
denhoidon ammattilaisten tyotaakkaa etenkin tulevaisuudessa, kun ikddntyvan vaes-
ton osuus kasvaa ja sairauksien sekd muiden terveysongelmien aikainen havaitse-
minen voi olla elintdrkedd. Terveydenhuollon painopiste voi lisdksi siirtyd kohti en-
naltaehkédisevdd hoitoa, jotta sairaalapaikkoja voitaisiin vapauttaa niitd eniten tar-
vitseville. On siis ajankohtaista tutkia puettavan teknologian mahdollisuuksia mah-

dollisimman pian terveydenhuollon tehostamiseksi.

Téssd tutkielmassa tarkoituksena onkin selvittdd, miten uusi 5G-teknologia mah-
dollistaa yleistyessddn myos uusia puettavan teknologian ratkaisuja, erityisesti ter-

veydenhoidossa ja tarkemmin terveyden seurannassa sairaalaolojen ulkopuolella.



Puettava teknologia tulee todenndkoisesti nousemaan nykyistd merkittdvampaan
rooliin myos tavallisten kuluttajien arjessa, kun 5G julkaistaan markkinoille ja tastd

johtuen siihen on syytd perehtyd tarkemmin.

Luvussa [2, kasitellddn 5G-teknologian mahdollisia avainkomponentteja ja avataan
sen ominaisuuksien mukanaan tuomia etuja. Luvussa 3| selvitetddn puettavan tek-
nologian sovellusmahdollisuuksia terveydenhoidossa ja pyritddn selventiméaan puet-
tavan teknologian eri tyyppeja. Lopuksi luvussa @ kdydaéan vield lapi 5G:n ja puetta-
van teknologian yhdistimisen hyddyt terveysteknologian kannalta sekd joitain kay-
tannon esimerkkejd jo olemassa olevista sekd mahdollisista tulevista sovellutuksis-

ta.



2 5G-teknologia yleisesti

Viidennen sukupolven tietoverkkoteknologian (5G) on méara korvata neljainnen su-
kupolven tietoverkkoteknologia (4G) vuoden 2020 jdlkeen (Gohil, Modi & Patel
2013). Termi “5G-teknologia” ei tdlla hetkelld kuitenkaan viittaa vield mihinkddn
yhteen ja tiettyyn teknologiaan, vaan se on sen sijaan enemmankin yleistermi kai-
kille talla hetkelld kehitteilld oleville uusille langattoman viestinnidn teknologioille

(Patil, Patil & Bhat|2013).

Uusi viestintdteknologian sukupolvi on kuitenkin tulossa ja tutkijaryhmaét useissa
eri maissa tyoskentelevat monien potentiaalisesti merkittdvien teknologisten ratkai-
sujen parissa, jotta 5G-teknologia saataisiin kdyttoon vuoden 2020 tienoilla. Tassa
luvussa avataan joitakin tarkeimpid teknologioita, joista kaavaillaan 5G:n suurim-
pia hyotyja 4G:n yli. Alaluvussa [2.1] selvitetddn mitd ovat millimetriaallot sekd mi-
ten ne vaikuttavat tietoverkkojen kehitykseen. Alaluvussa 2.2/ kerrotaan tarkemmin
5G:n kannalta tarkeistd pienistd solutukiasemista, joita millimetriaaltojen hyddyn-
taminen todennékdisesti vaatii. Alaluvussa 2.3|avataan massiivisen syotteen ja tu-

losteen merkitystd nykyisessd tietoverkkoympéristossa.

2.1 Millimetriaallot

Yksi mahdollisesti merkittdva uudistus tietoverkkoteknologiassa tulee olemaan tie-
donvilitykseen kédytettdvan sahkomagneettisen spektrin laajentaminen millimetri-
aaltoihin (Mitra & Agrawal [2015). Nykyinen 4G-verkko toimii kdytdannossa 750 me-
gahertsin ja 2600 megahertsin viliselld alueella ja tdimé aallonpituusalue on jo ny-
kyisellddn alkamassa tukkeutua, kun yhd useammat ihmiset kdyttavat esimerkiksi
dlylaitteita tiiviilld alueella (Mitra ym.2015). Mikali mobiililaitteiden mé&&rd kasvaa
suuresti nykyisestd, mikd on odotettavissa, tdytyy 4G:n taajuuksien rajallisuuteen

liittyvat haasteet ratkaista lahitulevaisuudessa (Ezhilarasan ym.2017).

Millimetriaallot sijoittuvat sdhkomagneettisella spektrilld kolmen ja kolmensadan

gigahertsin viliselle alueelle ja ne luokitellaan usein mikroaaltoihin kuuluviksi. Ta-



td osaa sihkomagneettisesta spektristd ei ole ennen hyddynnetty langattoman tie-
donvilityksen saralla (Mitra ym. 2015). Syy siihen on usein ollut se, ettd millimet-
riaallot ovat suurtaajuusaaltoja, joiden aallonpituus on millimetrien luokkaa. Tastd
lyhyestad aallonpituudesta johtuen millimetriaaltojen on vaikeaa ldpdistd rakennuk-
sia tai muita esteitd matkallaan laitteesta tukiasemaan. Useat tutkijaryhmdt, kuten
esimerkiksi Rappaport ym. (2013) ovat kuitenkin tutkineet ndiden esteiden aiheut-
tamia vaimennushaittoja (path loss) ja kehitelleet mahdollisia ratkaisuja tdhdn on-

gelmaan.

Esimerkiksi New Yorkissa suoritetussa tutkimuksessa Rappaport ym. (2013) selvitti-
vét tihedsti rakennetun alueen vaikutusta millimetriaaltojen tiedonvalityskykyyn ja
havaittiin, ettd kdytettdessd 28 GHz taajuuksisia millimetriaaltoja, tarvitaan tukiase-
mia noin 200 metrin vélein, jotta voitaisiin saavuttaa johdonmukaisesti toimiva kat-
tavuus langattomalle verkolle. Saman tutkimuksen yhteydessd tutkittiin myos 38
GHz millimetriaaltojen toimintakykyé Texasin Austinissa, missd millimetriaaltojen
vaimentumisen havaittiin olevan paljon vihdisempad johtuen harvempaan raken-
netusta kaupunkiympaéristostd. Lisdksi New Yorkissa heijastuskertoimet olivat ul-
kotilamateriaaleille merkittdvidsti suurempia kuin Austinissa. Heijastuskerroin ker-
too, kuinka suuri osa signaalista heijastuu pois tietystd materiaalista lapdisemattd

sitd. (Rappaport ym.2013).

Sisétiloissa, joissa on paljon esteitd, signaalin vaimentuminen korostuu vield voi-
makkaammin (Rappaport ym. 2013). Kuvassa (1, on esitetty tuloksia edelld maini-

tusta tutkimuksesta mitattaessa sisdtiloissa millimetriaaltojen vaimentumista.



Kuvio 1. Havainnollistavia tuloksia sisdtiloissa tehdystd signaalinvaimentumismit-

tauksesta New Yorkissa
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Taman hetkisten tutkimusten pohjalta valittyva kasitys on, ettd millimetriaallot ky-
kenisivit lisddmaan langattomien verkkojen tiedonvilityskapasiteettia merkittdvas-

ti, jolloin olisi mahdollista tarjota huippunopeita yhteyksid suurellekin kayttdjamaa-

rille samanaikaisesti (Ghosh, Thomas,Cudak, Ratasuk, Moorut, Vook, Rappaport,

MacCartney, Sun & Nie |2014). Tamé&n kapasiteetin lisdyksen odotetaan olevan jopa

10 Gbps asti nykyisestd 100+ Mbps - tasosta, jolloin olisi mahdollista tarjota vuoden
2020 tienoilla kaikille arviolta noin 50 miljardille laitteelle huippunopeita tiedonsiir-
tonopeuksia (Ghosh ym.[2014) (Raaf, Zirwas, Friederichs, Tiirola, Laitila, Marsch &
Wichman |2011). Ezhilarasan ym.| (2017) mukaan suurus olisi LAN-verkossa (Local
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Area Network) yhdestd gigatavusta per sekunti ylospdin ja WAN-verkossa (Wide

Area Network) noin 500 megatavua sekunnissa.

Jotta 5G-verkko voisi siis palvella tehokkaasti esimerkiksi puettavan terveyden seu-
rannan tarpeita reaaliaikaisesti, on millimetriaaltojen hyddyntdmistd mielestani tar-
kedd tutkia lisdd. Erityisesti, mikali halutaan seurata esimerkiksi huonokuntoisten
vanhusten terveydentilaa reaaliajassa heiddn kotonaan, on kenties syyta tehda lisaa
Rappaport ym. (2013) kaltaista tutkimusta etenkin sisétiloissa tapahtuvan signaa-

linvalityksen saralla.

2.2 Pienet solutukiasemat

Langaton tiedonsiirto tarvitsee sopivin vélein sijoitettavia tukiasemia, joiden teh-
tavand on yhdistadd laitteet joltain alueelta verkkoon. Perinteiset nyky&dan kaytos-
sa olevat suuret tukiasemat ovat toimineet hyvin tdhadn asti, mutta mikali halutaan
lisata tietoverkon kapasiteettia kdyttimalla millimetriaaltoja, tdytyy myos tukiase-

maverkko suunnitella niille sopivaksi (Patil ym./2013).

Pienilléd solutukiasemilla tarkoitetaan langattoman verkon tukiasemia, joiden teho-
kas kantama on tukiasematyypistd riippuen aina kymmenestd metristd noin kah-
teen kilometriin. Eri solutyyppien tukiasemat on myos suunniteltu eri kayttdjamaa-

rid ajatellen (Ezhilarasan ym.2017).

Femtosoluasemien, joiden kantama on 10-20 metrid, suunniteltu kdyttdjamaara on
vain muutama laite kerrallaan, picosolutukiasemien(kantama 200 metrid) suunni-
teltu kayttdjamaara olisi 2040 laitetta ja mikrosolutukiasemien kayttdjamaara olisi
sadasta laitteesta ylospdin ja kantama noin kahden kilometrin luokkaa (Ezhilarasan
ym.[2017). Ndiden tukiasemien tehtdvana on valittdd kayttdjalaitteiden ja padtukia-
semien vaélistd liikennettd, jotta millimetriaaltojen kaytto tiedonvélityksessa olisi jar-
kevad. Tama on tarkedd johtuen millimetriaaltojen heikosta esteidenldpaisykyvysta,

jota késiteltiin tarkemmin edellisessad luvussa.

Useat tutkijat ovat perehtyneet myos siihen, kuinka paljon energiaa tihedan raken-



nettavat ja lukumadraltdan lukuisat pienet tukiasemat tulisivat kuluttamaan ja mi-
ten kulutetun energian maaraa voitaisiin minimoida (Ge, Yang, Gharavi & Sun|2017).
Tutkimuksissa on todettu muun muassa se, ettd lisidntyva tietoliikenne ja siitéd joh-
tuva antennien lisdystarve tukiasemiin massiivisen MIMOn toimiseksi, tulee tutki-
musten mukaan lisidméaén tukiasemien laskentatehontarvetta. Téalloin myos ener-
giankulutus kasvaa, jolloin pienten tukiasemien energiatehokkuuden tutkiminen

nousee huomionarvoiseksi seikaksi 5G:n kehityksessa (Ge ym.[2017).

2.3 Massiivinen MIMO

Kun langattomaan verkkoon yhteydessa olevien laitteiden madrad kasvaa merkitta-
vasti, kasvaa myos tukiasemien kisittelema syotteiden ja tulosteiden mééra. Talldin
palvelun sujuvuuden vuoksi on tirkedd varmistaa, ettd tukiasema ei jumiudu liias-
ta liikkenteestd. Nykyaddn tukiasemat kayttavat MIMOa vilittddkseen signaaleja tois-
tensa vililld ja massiivisen MIMOn ajatus on lisdtd antennien méddrda tukiasemissa
merkittavasti nykyisestd (Larsson, Edfors, Tufvesson & Marzetta|2014).Larsson ym.
(2014) tutkivat muutamien satojen antennien kdyttdmistd palvelemaan kymmenia
paételaitteita yhdenaikaisesti. Massiivisen MIMOn tavoite on hyédyntda MIMOn
hyvat puolet, mutta paljon suuremmassa mittakaavassa (Larsson ym.2014). Sen
pohjalta olisi mahdollista palvella kaikkia verkon kayttdjid myos tulevaisuudessa
sekd mahdollistaa energiatehokkaiden, turvallisten ja kestdvien laajakaistaverkko-

jen kehittdminen(Larsson ym. 2014).

Massiivinen MIMO nojaa vahvasti tilalliseen limitykseen, joka jakaa ldhetettivan
signaalin useaan osaan, joista jokainen ldhetetddn yhdenaikaisesti ja rinnakkaises-
ti samalla ldhetyskanavalla (RF-channel) (Sun, Rappaport, Heath, Nix & Rangan
2014). Tama lisda viestintdjarjestelmdn suoritustehoa eli useampia dataldhetyksid
kyetddn ldhettdmaan annetussa ajassa. Tilallinen limitys taas vaatii tukiasemalta riit-
tavan hyvaa tietimysta saatavilla olevista lahetyskanavista, jotta olisi mahdollista

laskea paras mahdollinen ldhetysreitti kullekin datapaketille (Larsson ym.2014).

Massiivisen MIMOn mahdollistamiseksi on pyritty kehittdmé&an aidosti kaksisuun-



taisesti toimivat taajuudet liikenteen tehostamiseksi (Goyal, Liu, Panwar, Difazio,
Yang & Bala [2015). Lisdksi on tutkittu mahdollisuuksia parantaa nykyisid sdteen-
muodostustekniikoita ja kehittdd uusia, jotta 5G-verkko saataisiin toimimaan opti-

maalisesti (Sun ym.2014).

Puettava terveydenseuranta tulee potentiaalisesti lisddmé&an tukiasemaan yhteydes-
sd olevien laitteiden méaéarad, etenkin, mikéli otetaan kdyttoon reaaliaikainen seuran-
ta, joka olisi hyodyllinen apuvéline nopeaan reagointiin terveysongelmien ilmen-
tyessd (Oleshchuk& Fensli |2011). Reaaliaikainen seuranta on tdrkedd esimerkiksi
Chen, Zhang, Li, Hassan & Alamri (2015) suunnittelemassa AIWAC-arkkitehtuurissa,
jota avataan lisdd myohemmassd luvussa. Yksittdisind laitteina erilaiset puettavan
terveydenseurannan sovellutukset eivdt ndyttdisi vaativan nykyisellddan paljoa tie-
donsiirtoa, mutta avaimena kapasiteettivaatimukselle onkin néita laitteita potenti-
aalisesti tulevaisuudessa kayttdvien potilaiden méddrd sekd muun liikenteen 1lisdan-

tyminen langattomassa verkossa.



3 Puettava terveysteknologia

Puettavalla teknologialla on tutkittu olevan monia hyoddyllisid kliinisid sovellutuk-
sia terveydenhoidossa ja erityisesti tiedon kerddmisesséa potilaiden arkielamasta klii-
nisten sairaalaolosuhteiden ulkopuolella (Oleshchuk ym. 2011} Bonato 2009). Puet-
tava teknologia kykenee antamaan hoitohenkilokunnalle arvokasta tietoa vaikeas-
ti havaittavien sairauksien ensioireista, mikd parantaa hoidon tehokkuutta (Bonato
2009). Tassa luvussa kasitelldaan puettavan teknologian sovelluksista pddasiassa aly-
vaatteita alaluvussa 3.1/ sekd vartalosensoriverkkoja alaluvussa Lisdksi avataan

puettavan teknologian tarpeellisuutta terveydenhoitoalalla alaluvussa

3.1 Alyvaatteet

Alyvaatteet tarkoittavat pohjimmiltaan tavallisia vaatteita, joihin on upotettu erilai-
sia sensoreita, joilla voidaan tallentaa fysiologista informaatiota kayttdjastd, kuten
sykettd, hengitystiheyttd, verenpainetta tai ruumiinlampod (Bonato|2009; |[Zhang,
Shen, Wang, Wang & Zheng |2011). Téllainen seurantatieto voi olla ladkéareille hyo-
dyllistd potilaan terveydentilaa selvitettdessé ja dlyvaatteiden avulla tapahtuva seu-
ranta voi myos vdhentdd sairaalapaikkojen kysyntdd kuin potilaan tilaa voidaan
seurata missd vain. Usein kdytettyjd dlyvaatteita ovat erilaiset rannekkeet, vyot se-
kéa paidat ja niitd on my0s tutkittu entistd kiinnostuneemmin viime vuosina (Zhang

ym.[2011} Lage, Catarino, Carvalho & Rocha |2015).

Aivan lahivuosina on kehitetty kuun muassa élypaitaa, joka nojaisi mahdollisim-
man vihén ei-tekstiilimateriaaleihin mittausvuorovaikutuksessa. Lage ym.| (2015)
mukaan vaatteet ovat erinomaisia rajapintoja fysiologisen tiedon kerddmiseen, nii-
den ollessa muun muassa joustavia, venyvid sekd ne lisdksi mukautuvat kdyttdjan
kehonmuotoihin. Vaatteet ovat myos yhtdjaksoisesti kauan kayttdjan paalld, joten
ne tarjoavat mielenkiintoisen vaihtoehdon yhtdjaksoiseen ja kaikkialla tapahtuvaan
terveyden seurantaan (Lage ym. 2015). Tutkimuksessa kasitellyssa paidassa oli esi-

merkiksi kudottuja kosteusantureita sekd kankaaseen upotettuja sykeantureita, joi-



den avulla voitiin tarkkailla paidan kdyttdjan hikoilua ja sykettd. Paidan suunnit-
telussa oli tarkedd ottaa huomioon etenkin vaatteen paino, virrankulutus seka tila-

vuus, jotta saavutettaisiin optimaalinen mittauskyky (Lage ym.[2015).

Puettavat dlyvaatteet ovat potentiaalisesti erittdin kdyttokelpoisia kdytdnnon sovel-
luksissa seka kliinisissd, ettd arkisissa oloissa. Esimerkiksi edelld mainitsemani &ly-
paita oli alun perin suunniteltu palomiehille estimdan korkeista lampétiloista ja
kosteudesta seuraavia palovammoja, mutta samaa teknologiaa voitaisiin helposti

hyddyntda myos yleisesti potilaiden terveyden seurannassa (Lage ym.2015).

3.2 Vartalosensoriverkot

Vartalosensoriverkoilla tarkoitetaan pienten langattomien sensorien kiinnittdmis-
ta kehoon, jotka tallentavat ja késittelevat ihmisen fysiologisia signaaleja. Ne ovat
hyodyllisimpid lyhyen ajan seurantatarpeisiin, eli muutamasta padivastd noin viik-
koon kestéville ajanjaksolle (Bonato|2009; Gravina, Alinia, Ghasemzadeh & Fortino
2017). Kuitenkin jo yhdeksdnkymmentdluvulla NASA:n “Jet Propulsion Laborato-
ry“:ssd tehtiin uranuurtavaa tutkimusta, jotta saataisiin kehitettyd anturilaastareita,
joilla kyettdisiin kerdamaédn fysiologista informaatiota pitkiltdkin ajanjaksoilta (Bo-

nato 2009).

Kehoon kiinnitettyjen sensorien avulla tietoa kerddvat vartalosensoriverkot kaytta-
vat usein signaalin prosessoinnin ja koneoppimisen kaltaisia laskennallisia algorit-
meja, joiden avula ne erottelevat kerdtystda datasta hyodyllistd informaatiota. Tie-
don hankkimiseen kéytettdviin sensoreihin kuuluu esimerkiksi kiihtyvyysanturei-
ta, ihoelektrodeja, paineantureita sekd gyroskooppeja, mutta muunkinlaisia mitta-

laitteita hyddynnetédédn terveydenseurannassa (Gravina ym.|2017).

3.3 Puettavan terveysteknologian sovellusesimerkkeja

Hyva esimerkki jo aiemmin kehitetyistd puettavista terveydenseurantateknologiois-

ta on “Sensing Shirt”, joka on kdytdnnossa elastinen t-paita, johon on siséllytetty
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puettavia sensoreita. paita kykenee seuraamaan paljon erilaista fysiologista infor-
maatiota, kuten syddansiahkokdyrad, hengitystad sekd aktiivisuutta. Paita on suunni-
teltu kdytettavaksi niin kotona tapahtuvassa terveydenseurannassa, kuin tieteelli-
sessd tutkimuksessakin (Zhang ym.[2011). Tdama& “Sensing Shirt” hyodyntda kaytan-
nossd rakenteessaan paljolti samoja tekniikoita kuin dlypaita, joka oli suunniteltu
palomiesten tyoturvallisuuden edistamiseksi eli kankaaseen on kudottu sensorei-
ta mahdollisimman luontevasti, jotta vaatteen kidyttomukavuus sdilyisi (Lage ym.

2015).

Edellisessa kappaleessa mainittujen paitojen kontekstissa 5G-teknologia voitaisiin
sisdllyttdd paitojen suorittamaan tiedon kerddmiseen, jolloin voitaisiin saada katkea-
matonta reaaliaikaista tietoa paidasta verkossa olevalle laitteelle. Lage ym. (2015)
kehittdma &lypaita palomiehille esimerkiksi voisi ldhettdd jatkuvaa dataa palomie-
hen terveydentilasta valvontakeskukseen, missd esimerkiksi ldaédkéri tai tietokone
voisi seurata tilannetta ja tarvittaessa antaa palomiehelle varoituksia, mikili jokin
olisi vialla. Tiedonsiirtokapasiteettia tarvitaan tdssd mielestdni johtuen liikenteen li-

sddntymisestd langattomassa verkossa ldhitulevaisuudessa (Ghosh ym.[2014).

Fyysisen hyvinvoinnin seuraamisen lisdksi on myos kehitetty ratkaisuja seurata po-
tilaitten psykologista tai emotionaalista, eli tunne-eldmén hyvinvointia (Chen ym.
2015).|Chen ym.[(2015) selvittivdt puettavien laitteiden, interaktiivisen kerroksen se-
ké pilvilaskennan yhdistdmistéd potilaiden psykologisen hyvinvoinnin edistamisek-
si. Tutkijoiden tavoitteena oli kehittdd tunteista tietoisia palveluita(emotion-aware-
services), joiden avulla voitaisiin heiddn mukaansa tarjota kdyttédjille tai potilaille te-
hokasta ja tunteisiin pohjautuvaa palvelua kotiympaéristdssd (Chen ym.|2015). Kayt-
tdjan ja palveluiden vuorovaikutukseen he esittivdat mahdollisuudeksi kdyttda ant-
ropomorfista eli ihmisenkaltaista robottia, joka lisdksi kdyttaytyisi inhimillisesti ja,
joka kykenisi interaktiiviseen kanssakdymiseen kayttdjan kanssa esimerkiksi puhu-

malla ja hymyilemailld (Chen ym.[2015).

Chen ym. (2015) esittamd AIWAC-arkkitehtuuri hy6tyisi 5G:n kdyttdonotosta, silld
tutkimusryhmaén esittelemd malli vaatisi jatkuvaa yhteydenpitoa ja vuorovaikutus-

ta pilvipalvelimen kanssa, jonka tehtdvdnd on analysoida kdyttdjalta kerdttya psy-
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kologista seka fysiologista dataa. Kuten ryhma kertoo artikkelissaan, AIWAC ky-
kenee lisdksi tarjoamaan yleistd terveydenseurantaa sen kerddmaén fysiologisen ja
psykologisen datan avulla, jota kertyy heiddn mallissaan paljon (Chen ym. 2015).
Vaikka Chen ym. (2015) eivat kerro tarkkoja arvioita datan madrdstd, heiddan mu-

kaansa kyse on kuitenkin “Big Datasta”.
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4 5G-teknologian ja terveysteknologian yhdistaiminen

Puettava terveysteknologia tulee potentiaalisesti hyddyttdméaan terveydenhoitoalaa
suuresti tiedonsiirtomahdollisuuksien parantuessa, kun hoitohenkilokunta kykenee
saamaan ldhes reaaliaikaista tietoa potilaidensa terveydentilasta. Esimerkiksi askel-
luksen roolia Parkinsonin taudin eri vaiheiden tunnistamisessa on tutkittu, ja on ha-
vaittu, ettd erityisesti keskivaiheen Parkinsonintaudin oireita voitaisiin havaita ny-
kyistd aiemmin kdyttden puettavia sensoreita (Rastegari, Marmelat, Najjar, Bastola
& Ali|2017). Jos tdma tieto saataisiin hoitavalle lddkarille suoraan 5G-verkon kautta,

voisi tdimé reagoida reaaliajassa ja nopeasti potilaan tilan muutoksiin.

Téllainen tarkkailu vaatii kuitenkin potentiaalisesti suurien datamédéarien kerddmis-
td ja tallentamista, suurta tiedonsiirtokapasiteettia sekd vankkaa tietoturvaa langat-
tomassa viestinndssd, mikd on osoittautunut ongelmaksi nykyisen 4G-tiedonsiirron
aikakaudella (Agival, Roy & Saxena 2016). Esimerkiksi seurattaessa samalla alu-
eella useiden eri potilaiden terveyttd monien sensorien kautta ymparivuorokauden
ja reaaliajassa, niin verkon kuormitus kasvaa merkittdvésti ja etenkin kun otetaan
huomioon my®0s yleisesti kasvussa oleva langatonta verkkoa hyddyntédvien laittei-
den maarad. 5G-teknologia lisdd merkittavasti mobiililaitteiden sekd puettavien lait-
teiden tiedonsiirtokapasiteettia, mikd mahdollistaa suurien tietoméérien siirron no-

peasti laitteen ja palvelimen vililla (Gohil ym.2013).

5G-teknologioiden hyddyntaminen voi olla suuresti eduksi védeston kasvaessa ja
ikddntyneen vdeston osuuden kasvaessa véeston sisilld, jolloin tulee todennédkoises-
ti tarpeelliseksi siirtdd terveydenhoidon painopistettd entistd enemmaén ennaltaeh-
kdisevddn hoitoon sairaaloiden ulkopuolella (Milenkovic, Otto & Jovanov)|2006).
Esimerkiksi tdssd tutkielmassa lyhyesti esitelty psykologisen hyvinvoinnin edisté-
miseen kehitetty jarjestelmd (Chen ym. 2015) hyotyy todennékdisesti 5G:n mukana
tulevista nopeammista yhteyksistad seka lisatystd kapasiteetista, silld jatkuva yhtey-
denpito pilvipalvelimen kanssa lisdd kapasiteettivaatimuksia verkolle, jossa laittei-
den maééra tulee joka tapauksessa lisddntyméddan voimakkaasti vuoteen 2020 men-

nessd (Ezhilarasan ym.[2017).
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Tulevaisuudessa esimerkiksi |Zhang ym.| (2011) kehittdima Sensing Shirt voitaisiin
hyodyntda Chen ym.(2015) suunnitteleman AIWAC-arkkitehtuurin osana, sillé se-
ka kyseessd oleva paita, ettd AIWACin pddlle puettavat sensorit kerddavat samanlais-

ta informaatiota kuten sykettd ja syddnsahkokayraa.

Useat sovellukset hyotyisivdat 5G-teknologiasta todenndkoisesti samoilla tavoilla,
mika tarkoittaa reaaliaikaista tiedonsiirtoa ja kerdtyn informaation nopeaa késitte-
lyd ja hyddyntamistd. Tdlloin joko kayttdjat tai potilaat itse tai mahdollisesti hoitavat
ladkérit ja muu terveydenhuoltohenkilstd voisivat saada reaaliajassa tiedon poti-
laan terveydentilan muutoksesta ja ndin ollen ldhettdd apua nykyistd aiemmin ja
ilman erillistd hatdilmoitusta. Tdssd tutkielmassa ei oteta kantaa mahdollisiin yksi-
tyisyydensuojan ongelmiin, joita tidllainen henkilokohtaisen tiedon hyodyntdminen

voisi nostaa esille.
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5 Pohdinta

Taman tutkielman perusteella voidaan sanoa 5G-teknologian julkistamisen tuovan
mukanaan merkittdvan parannuksen kuluttajien tiedonsiirtonopeuksissa seké lan-
gattoman verkon kapasiteetissa. Nama teknologiset edistysaskeleet lisiksi avaavat
uusia mahdollisuuksia puettavan teknologian toimialalla. Tdssa tutkimuksessa nos-
tettiin esille 5G:n osateknologioita, joilla ndméa kehitysaskeleet voidaan saada ai-
kaan. Naistd tarkeimmiksi valittiin millimetriaallot, piensolutukiasemat sekd mas-
siivinen MIMO, jotka avaavat lisdd kapasiteettia verkkoon sekd tiedonkasittelyyn

asiakkaiden palvelemisen tehostamiseksi.

Toinen puolikas téstd tutkielmasta keskittyi avaamaan puettavan teknologian, eten-
kin terveydenseurantateknologian, ratkaisuja. Néistd todettiin, ettd jo nykydan on
tehty kehitystyotd sekd fyysisen, ettd psyykkisen terveyden seuraamiseen ja mah-
dollisesti ilmenevien ongelmien ennaltaehk&isyyn ja nopeaan reagointiin. Tulevai-
suudessa olisi tdmén hetkisten tulevaisuudennidkymien pohjalta hyva jatkaa tutki-
mustyotd etenkin ennaltaehkdisevan terveydenseurannan ja reaaliaikaisen tietojen-
késittelyn sekd tiedonsiirron yhdistamiseksi. Namaé teknologiat vaikuttaisivat hy-
viltd viahentdmédn sairaalassa tapahtuvaa terveydenseurantaa ja -hoitoa, kun va-
kavien terveysongelmien aikainen havaitseminen ja siten myos mahdollisesti vaka-

vien pitkdaikaisten vammojen ehkiisy helpottuu.

Kaiken kaikkiaan tehokkaan tietoverkon integroiminen nykyisiin ja etenkin tule-
vaisuuden terveydenhuollon rakenteisiin edistdisi tietoyhteiskunnan kehittymista
ja mahdollisesti pelastaisi tehostuneen seurannan myotd henkid. Voidaan jopa saa-
da aikaan suuria sddstdjd, kun uutta henkilokuntaa ei tarvitsisi palkata vaikka poti-

laiden maééra lisddntyisikin, mikd on odotettavissa ldhitulevaisuudessa.
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