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1 Johdanto

Ajoneuvot, kuten autot, ovat oleellinen osa jokapidiviistd elimidimme. Vaikka emme itse
niilld ajaisi, ne vaikuttavat turvallisuuteemme ja eliménlaatuumme. Autojen muuttaminen
itseajaviksi on ollut thmisten unelma jo hyvinkin pitkdén. Uhlemann (2017) selvittdd, ettd
uudet teknologiat, kuten 5G-teknologia voivat mahdollistaa timén muutoksen, silld itseaja-
vien autojen tdytyy pystyd siirtdimiin suuria miirid dataa pienelld viiveelld. Itseajavan auton
reagointia voisi helpottaa mobiilinen V2X-standardi(Vehicle-to-Everything standard), jos-
sa autot kommunikoivat sekd muiden autojen ettd ympiriston kanssa. Pandi ym. (2016) to-
teavat, ettd tamd yhdistettyjen autojen idea mahdollistaisi paljon tehokkaamman ja turvalli-
semman liikenteen kuin jos ihmiset tai jopa tavalliset itseajavat autot ajaisivat. Esimerkik-
si nykyaikaiset ldhes itseajavien autojen kamerat sekd muut havainnointilaitteet ovat ldhes
hyodyttomida huonojen sddolosuhteiden vallitessa. Sen lisdksi LiDAR (Light Detection and
Ranging), kamerat, tutka ja kaikuluotain, joita kdytetddn ympiriston havaitsemiseen, eivit
toimi, jos ndkolinja puuttuu, ja ovat alttiita virheille, toteaa Cao ym. (2016)). Yhdistetyt autot
voisivat jakaa toisilleen tietoa sijainnistaan ja nopeudestaan. Tdmén tiedon avulla voitaisiin
ennakoida vaaratilanteet ja siten parantaa liikenneturvallisuutta. Sen liséksi litkennevalojen
kanssa kommunikointi voisi ohjata litkennettd pois ruuhkaisemmilta alueilta ja siten vihen-
tad liikenteessd kaytettyd aikaa (Uhlemann 2017). Hinen mukaansa liikenneturvallisuus- ja
taloudellisten hyo6tyjen lisidksi autojen, muiden tienkiyttdjien ja infrastruktuurin kanssa kom-
munikointi on d@drimmadisen tirked keino parantaa tulevien automaattisten ajoneuvojen tur-
vallisuutta ja helpottaa niiden yhdistdmistd olemassa oleviin teknologioihin. Ei ole jirkevdi
olettaa, ettd itseajavien autojen yleistyessd kaikki autot liikenteessd olisivat itseajavia. Ny-
kypdivindkin iso ongelma on autokannan vanhuus. Ihmiset eivit vélttimattd pysty ostamaan
tai halua uutta autoa, joten uusien jirjestelmien tulee pystyd toimimaan yhdessid vanhojen

jarjestelmien kanssa.

V2X-standardin yleistymiseen lienee kuitenkin vield matkaa V2X-standardin tiukat tiedon-
siirtovaatimukset, kuten tiedonsiirto suurissa nopeuksissa pienelld viiveelld ja suuri laitteiden
maidrd edellyttivit hyvinkin kehittynyttd tukiasemien verkostoa. Uhlemann (2017)) kertoo, et-

td Euroopan komission vuonna 2016 hyviksymin Cooperative ITS, eli yhteisty6td hyodyn-



tavin liikennetelematiikan strategian péitavoitteita ovat ndiden teknologioiden tarvitseman
lainsdidddannon valmistelu ja tietoturvallisuusongelmien ratkaisu kansainviliselld tasolla. Ha-
nen mukaansa ndiden teknologioiden laajempi kaupallinen implementointi voitaisiin aloittaa

vuoden 2019 aikana, mutta valmistumisajankohdasta ei ole tietoa.

Tutkielman tavoitteena on esitelld SG-teknologia ja V2X-standardi yleisesti, niiden erilaisia
hy®6tyjd ja haasteita pohtien. Luvussa[2] kidydédn yleisesti ldpi, mikéd 5G-teknologia on, mitka
ovat sen avainteknologiat ja miten se liittyy V2X-standardiin ja yhdistettyihin autoihin. Sen
jilkeen luvussa [3kuvaillaan V2X-standardia, mitké ovat sen tuomat hyodyt, haasteet ja mi-
ten sitd voidaan hyodyntii yhdistettyjen autojen kehityksessd. Lopuksi luvussa ] kisitellddn

vield ndiden teknologioiden yhdistdmistd, jonka jdlkeen seuraa yhteenveto-osio.



2 5G-teknologiat

Mobiiliteknologioiden maailma on muuttunut hyvinkin paljon viime vuosikymmenen aika-
na. Vanhoista teknologioista on siirrytty uudempiin ja kehitys on ollut merkittivii, toteavat
Patil, Patil ja Bhat (2012). Nykyéédn onkin todenndkdisempdd, ettd ihmiselld on jonkinlai-
nen dlylaite kuin ettei ole. [hmisten henkilokohtaisten dlylaitteiden liséksi yhdistetyt laitteet,
kuten autot, pahentavat ruuhkaa entisestdin. Mobiiliyhteyksid kédyttdvien laitteiden midrd
asettaakin suuria paineita mobiiliverkoille. Patel, Chauhan ja Kapadiya (2012) toteavat, ettd
nykyinen 4G-mobiiliverkko, joka nédyttdd olevan tulossa tiensd padhin, tuskin pystyy yllépi-
tdmidn tdtd rajua siirretyn datan médrdn kasvua. Suuremman kapasiteetin ja tiedonsiirtoky-

vyn omaavan, uuden 5G-mobiiliverkon uskotaan pystyvin vastaamaan tdhédn haasteeseen.

Patil, Patil ja Bhat mukaan 5G-mobiiliteknologia saa nimensé osuvasti siitd, ettd se on mo-
biiliteknologioiden viides sukupolvi. Heiddn mukaansa nimi ei itsessdédn viittaa mihink&in
tiettyyn spesifikaatioon, vaan yleisesti nédihin teknologioihin. Shafi ym. (2017) toteavat, ettid
jokainen sukupolvi on tuonut merkittivid parannuksia suorituskykyyn verrattuna edelliseen
sukupolveen, mutta 5G-teknologia tulee olemaan kiinteentekevi edistysaskel verrattuna 4G-

teknologiaan.

5G-teknologioille on médritelty useita vaatimuksia, jotka kuvastavat hyvin sen edistystid 4G-
teknologioihin verrattuna. Kuviosta|[l| voidaan nihdi, ettid SG-teknologian olisi mahdollistet-
tava kymmenen kertaa pidempi akunkesto yhdistetyille laitteille (/0x Longer Battery Life),
1000-kertainen kapasiteetti (/000 x Higher capacity, kattava yhteys kaikkialla (Ubiquitous
Connectivity), yli kymmenen miljardia yhdistettyi laitetta (>10 Billion Connected Devices),
100-kertainen energiatehokkuus (/00 x Energy Efficiency), 100-kertainen siirtonopeus (/00x
Data Rate), noin yhden millisekunnin viive (~/ msec latency), kymmenkertaien palvelun

laatu (/0x QoE), luotettava yhteys (Reliable Service) ja matalat kustannukset (Low Cost)

Kuten aiemmin mainittiinkin, mobiiliverkkoja kiyttivien laitteiden méérd on kasvanut mer-
kittdvaa vauhtia. Sen lisdksi Rappaport ym. (2015) ennustavat vuosittain siirretyn datan méa-
rdn kasvavan jopa yli 291,8 eksatavun. Tamai suuri tietoliikenteen méird vaatinee uusia rat-

kaisuja tietoliikenneteknologioiden saralla. Rappaport, Roh ja Cheun (2014) toteavat, et-



td mikddn nykyisistd ratkaisuista yksindin, kuten antennien médrin lisdédminen, dlykkaampi
viestinti laitteiden vililld tai pienempien ldhettimien kdyttdminen, ei ole kestdvi ratkaisu. He
toteavat, ettd ldhettimien madrin kasvattamisen lisdksi uusien taajuuksien kdyttéonotto on
valttimatontd. Shafi ym. (2017) mukaan kolme tédrkeinti tekniikkaa 5G-teknologian onnis-
tumisen kannalta ovat verkon tiheyttiminen, massiivinen MIMO (Multiple-Input,Multiple-

Output ), ja millimetriaaltojen, eli 28-300 GHz taajuuksien kdyttdminen.

2.1 Verkon tiheyttiminen

Suuri kdyttdjamidrd on ongelma, johon on useita ratkaisuja. Yksi niistd on verkon tiheyt-
taminen, eli pienten solutukiasemien kdyttdminen (Small BS, tai Small Base Station), jonka
toimintaa kuviosta[l|voidaan havainnoida. Bhushan ym. mukaan eri keinoja kasvattaa
verkon kapasiteettia, kuten isomman kaistanleveyden kéyttamistd (spectral aggregation) ja

tukiasemien lisd@mistd yhdistettyni kutsutaan yleisesti verkon tiheyttimiseksi. Tukiasemien
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Kuvio 1. Erilaisia vaatimuksia 5G-teknologian suorituskyvylle ja infrastruktuurille (Choud-

hury 20T5)



tiheyttd alueella voidaan parantaa kasvattamalla ldhettimien médridi sekd kohdelaitteissa etti
yhdyspisteilld. Shafi ym. (2017) mukaan liian montaa tukiasemaa ei kuitenkaan ole jirkevai
lisdtd pienelle alueelle, silld jokainen signaalinldhde voi aiheuttaa hiiridité (interference) toi-
sille 1dhettimille, mikd puolestaan vihentdd kapasiteettia sen lisddmisen sijaan. Heiddn mu-
kaansa on kuitenkin tekniikoita, joilla tdtd hdiriotd voidaan vihentdd, kuten vuorottelualgo-
ritmeja. Ehkipi tukiasemia on siis jarkeva lisdtd kriittisiin paikkoihin, eikd suinkaan kaik-

kialle.

Verkon tiheyttimiselld voidaan saada aikaan suuria parannuksia tiedonsiirrossa tukiasemilta
laitteille. Jotta voitaisiin saada parempi kiyttidjikokemus aikaiseksi hyddyntden titd tehok-
kaampaan tiedonsiirtoa, tdytyy taustalla olla hyva runkoliityntdyhteys (Backhaul). Bhushan
ym. (2014) mukaan tdhidn on olemassa kaksi péddasiallista ratkaisua, joista toinen on pilven
hyodyntaminen (Cloud-RAN -architecture) ja toinen on hyodyntdi pienid liityntdsoluja run-
koyhteyden luomiseen. Pienten liityntisolujen kdyttdminen tarkoittaisi pienten solutukiase-
mien sijoittamista esimerkiksi lamppupylviisiin, joiden ainoa tarkoitus olisi viedi yhteytti

piensolutukiasemilta péddasialliselle tukiasemalle.

2.2 Massiivinen MIMO

Mobiiliverkkoon yhdistettyjen laitteiden méiirin, ja siten vastaanotettujen ja ldhetettyjen
syotteiden miirdn kasvaessa mobiiliverkon tukiasemien tihentdminen, eli miirin lisdimi-
nen ei vilttimattd riitd, vaan antennien madrad ldhettimilld lienee myds aiheellista kasvattaa.

Nadin toimii massiivinen MIMO.

MIMO on pitkille tutkittu teknologia, josta on tullut oleellinen osa kommunikaatiostandar-
deja. Tama liittyy sen kykyyn kasvattaa merkittivéasti langattomien jéirjestelmien kapasiteet-
tia ja luotettavuutta, toteavat Lu ym. (2014). MIMO onkin siis nykyédédnkin kidytossd ole-
va teknologia, mutta massiivinen MIMO tarkoittaa teknologian laajentamista entisestdén.
Rusek ym. (2012) mukaan nykyinen LTE-standardi sallii jopa kahdeksan antennia tukiase-
malla. Mitd enemmén antenneja, sitd parempi tiedonsiirtokyky ja luotettavuus. Massiivisen
MIMOn myéti tulisi mahdolliseksi kédyttdd jopa yli 100 antennia, jotka toisivat mukanaan

aivan uudenlaista suorituskykyd, mutta my0s omat ongelmansa, selvittivit Lu ym. (2014).



Heiddn mukaansa nimi massiiviset MIMO -jirjestelmét mahdollistaisivat jopa 17 megabittia
sekunnissa datansiirtonopeuden jokaiselle 50 kdyttdjidlle 20 megahertsin laajuisella kaistal-
la, ja 730Mb/s datansiirtonopeuden yksittdistd solua kohti. Nami antennit myos tarjoaisivat

suuren spektrisen tehokkuuden, jopa 26,5 bittid sekunnissa yhtd hertsid kohti.

Massiivisilla MIMO -jérjestelmilld on kuitenkin joitakin perustavanlaatuisia ongelmia, jot-
ka vield kaipaavat vastauksia. Lu ym. (2014) mukaan ndihin kuuluvat signaalin etenemis-
mallit, ongelmat liittyen signaalien erotteluun kdyttien TDD (Time-division duplexing) ja
FDD (Frequency-division duplexing) -jarjestelmid, modulaatio, eli signaalin kantaminen, pi-
lot contamination, eli solujen sisdisen hdirion ilmeneminen, antennitekniikkaan liittyvét on-
gelmat ja antennien sijoitteluun liittyvit ongelmat. Ndistd monet ongelmat liittyvit signaa-
linyhdistelyyn eli sitd varten lienee aiheellista kehitelld vield parempia algoritmeja ratkaise-

maan nimi ongelmat. Lu ym. (2014) toteavatkin lisdtutkimuksen olevan tarpeellista.

2.3 Millimetriaallot

Aiemmin esiteltiin joitakin tapoja kasvattaa verkon kapasiteettia ja suorituskykyi, ja siten
vastata suureen kdyttdjamadrin kasvuun. Nykyaikana kuitenkin kaikki mobiilitietoliikenne
sijoittuu alle 6 GHz:n taajuuksille johtuen niiden suotuisista ominaisuuksista, toteaa Choud-
hury (2015). Hinen mukaansa ndma taajuudet ovat jo nykyaikana hyvinkin ruuhkaisia, joten
laitteiden ja ldhettiminen méérdn kasvattaminen ei tulisi onnistumaan kayttiméalli néiti taa-
juuksia. Kaistaa lieneekin siis aiheellista etsid jostakin toisaalta. Lihestulkoon kéyttaméton
millimetriaaltojen spektri mahdollistaisi kapasiteetin kasvattamisen johtuen suuresta mah-

dollisesta kaistanleveydestd, toteavat Rappaport ym. (2015).

Uudet edistykset mobiiliteknologioiden saralla ovat mahdollistaneet suurempien, mahdolli-
sesti kymmenien GHz:n taajuuksien ja millimetriaaltojen hyddyntimisen, selvittdd Choud-
hury (2015). Hdnen mukaansa tyypillinen spektri voisi kasvaa jopa moninkertaiseksi. Otta-
malla kdyttoon suuremmat taajuudet voitaisiin mahduttaa kaikki tietoliikenne ja siten mah-
dollistaa suurempi kayttdjdmadard. Millimetriaaltojen hyddyntdmisessd on kuitenkin haas-
teensa. Bhushan ym. (2014) mukaan millimetriaallot ovat hyvin herkkii esimerkiksi vai-

menemiselle (path loss) ja ympériston esteille, kuten rakennuksille. Tdmé kannattaa ottaa



huomioon uusia tukiasemia pystyttdessa.



3 V2X-standardi

Nykyaikana, kun entistd useampia laitteita pyritdin yhdistimiin internetiin, kiinnostus it-
seajaviin ja yhdistettyihin autoihin on kasvanut. Nyky#ddn olemmekin 1ihempiné kuin ikina
oikeita itseajavia autoja. Kaksi uusinta teknologiaa autojen alalla ovatkin ajoneuvojen auto-
nomia ja V2X-standardi (Vehicle-to-everything) -standardi, joka tarkoittaa autojen kommu-

nikointia ympiriston ja muiden kulkuvilineiden kanssa.

V2X-standardi voidaan jakaa neljdin luokkaan, vehicle-to-vehicle (V2V), vehicle-to-pedestrian
(V2P), vehicle-to-infrastructure (V2I) ja vehicle-to-network (V2N). Kuviosta@néhdéﬁn, mi-
ten ndméd kaikki pyrkivit vaikuttamaan positiivisesti litkenneturvallisuuteen ja liikenteen
tehokkuuteen. V2V viittaa autojen véliseen kommunikointiin, joka on jatketta aiemmasta
device-to-device-kommunikaatiosta (D2D communication) (Uhlemann 2017). Hinen mu-
kaansa poiketen D2D-kommunikaatiosta, V2V pyrkii vastaamaan kommunikaatiovaatimuk-

siin suurissa nopeuksissa.

Liikennevilineiden kommunikointi toistensa, ympdristonséd ja infrastruktuurin vililld tuo
monia hyotyjd, joita kdydiin seuraavaksi lipi, jonka jédlkeen esitelldén joitakin haasteita stan-

dardin yleistymiselle.
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Kuvio 2. Erilaisia litkennevilineiden kommunikoinnin muotoja (MacHardy ym.|[2018])



3.1 Hyodyt

Nykypiivinid liikenteessd ajan viettdmistd ei voida vélttdd. Keskivertoihminen viettdd lii-
kenteessd 60—90 minuuttia piivdssd, ja matkustaa noin 35 kilometrid péivissd, selviad tut-
kimuksesta, jonka tekivit Wedel, Schiinemann ja Radusch (2009). Liikenteen tehokkuuden
kasvattamisesta voitaisiin siis saada merkittivid ajallisia hyotyjd koko yhteiskunnan tasolla.
V2X-standardi tuokin monia hy6tyja muunmuassa tieturvallisuuteen ja liitkenteen tehokkuu-

teen liittyen.

Ruuhkien ilmeneminen on yleinen ongelma isommissa kaupungeissa, joissa autoja on enem-
min ja tyomatkaliikennettd esiintyy. Tétd ajan tuhlausta voitaisiin kenties vilttdd, jos autot
jakaisivat tietoa omasta nopeudestaan, sijainnistaan seki suunnastaan infrastruktuurille. We-
del, Schiinemann ja Radusch (2009) mukaan reittejd ruuhkien vilttimiseksi voidaan laskea
paljon dynaamisemmin ja dlykkdimmin kuin nykyisilld jarjestelmilld. Hinen mukaansa toi-
nen etu yhdistetyistd autoista olisi se, ettei kiintedd infrastruktuuria tarvitsisi olla kaikkialla,
vaan informaation jakamisesta voitaisiin hyotya kaikkialla, missd yhdistettyjd autoja on, silld
autot kommunikoisivat keskenédidn. Ruuhkien vélttdmisen sivuvaikutuksena voitaisiin kenties
my06s huomioida ilmastovaikutukset. Autojen viettdessd vihemman aikaa ruuhkassa, paastot

vihentyisiviit.

Autojen kommunikointi toistensa ja ympiristonsi kanssa voisi auttaa myos liikenneturvalli-
suuden parantamisessa. Autolla ajaminen vaatii tarkkaavaisuutta kuljettajalta, jotta voidaan
vilttyd vaaratilanteilta. Jos niméd vaaratilanteet voitaisiin ennakoida, voitaisiin kenties vi-
hentdd litkenneonnettomuuksien méadrda. Uhlemann (2017) mukaan autot voisivat esimer-
kiksi viestid jarruttamisesta takana olevalle autolle, jolloin tormiysriski pienenee. Kommu-
nikointi auttaa myds esimerkiksi kddntymistilanteissa tai kuolleen kulman huomioimisessa
ohituksien yhteydessd, kun ei tarvitsisi luottaa siihen, ettd ihminen havaitsee toisen auton.
Cao ym. (2016) toteaa, ettd autot voisivat jakaa tietoa jopa ndkolinjan ulkopuolelta. Niin

voitaisiin vihentdd my0s vaaratilanteita vaarallisilla risteysalueilla.

Kommunikoinnilla jalankulkijoiden kanssa voisi olla myds erdédnlaisia psykologisia hyotyji,
esimerkiksi Uhlemann (2017) mukaan Semcon tutkimuksessa selvisi, ettd hyvin suuri osa

jalankulkijoista katsoo pysdhtyneen auton kuskia silmiin ylittdessddn tien. Tamin pohjalta



he kehittivitkin hymyilevin auton konseptin, joka tarkoittaa, ettd kun auto havaitsee jalan-
kulkijan, auto muodostaa hymyilmeen esimerkiksi valoilla auton etuosassa, joka taas viestii
jalankulkijoille turvallisuudesta. Tdma voisi olla hyvinkin toimiva ratkaisu, joka vaikuttaisi

positiivisesti jalankulkijoiden mielikuvaan tieturvallisuudesta.

3.2 Haasteet

V2X-standardi tuo mukanaan hyvinkin merkittivid hyotyjd, mutta on vield joitakin haas-
teita, jotka tdytyy ratkaista ennen kuin standardi voi yleistyd. MacHardy ym. (2018) mu-
kaan suurimmat suorituskykymittarit, joihin tiytyy vastata, ovat kapasiteetti, viive, turval-
lisuus, yksityisyys seki taloudelliset vaikutukset. Monet niistd mittareista liittyvitkin 5G-

infrastruktuuriin, jota ollaan parhaimmillaan rakentamassa.

Liikennevélineiden vilinen kommunikointi vaatii pienen viiveen viestejd ldhetettidessd, on-
han kyseessdi liikenneturvallisuuteen liittyva tekijd, jos viestin vastaanottaminen myohistyy,
voi silld olla vakavia seurauksia. MacHardy ym. (2018]) toteavat, etti infrastruktuurin ollessa
puutteellinen, ongelmaksi voi nousta viestien miirin kasvaessa kaistan puute ja viive vies-
teissd. Heiddn mukaansa lyhyen kantaman tiedonsiirtojérjestelmien (Dedicated short-range
communications, DSRC) ollessa puutteellisia ongelmaksi voi nousta myds muiden kulku-
neuvojen viestien oikeaksi toteaminen. Verrattuna DSRC:hen esimerkiksi LTE on paljon pa-
remmin skaalautuva, vaikkakin silld on myds ruuhkautumiseen liittyvid ongelmia. MacHar-
dy ym. (2018)) mukaan on arvioitu, ettd yhden LTE-solun pitiisi pystyd kédsittelemédin jopa
3400 autojen vilistd viestid sekunnissa. Simulaatiotulokset kertovat my®ds, ettd nykyisilla jér-

jestelmilld voitaisiin palvella jopa 150 autoilijaa tarvittavan pienelld viiveelld.

Liikennevilineiden vilinen kommunikaatio lienee vaativan kattavaa tilannetietoa toisista au-
toista, ja niiden liikkeistd. Kun dataa jaetaan autoilta toisille ja infrastruktuurille jatkuvasti,
on aiheellista huomioida tietoturva. Weimerskirch (2011) toteaa, ettd V2X-standardiin liit-
tyen yksityisyys voidaan jakaa kahteen osaan, jotka ovat yksityisyys kolmansia osapuolia
kohtaan, ja yksityisyys auktoriteettia kohtaan. Lefevre ym. (2013) tutkimuksesta selvidi, ettd
yksityisyys on hyvin tdrked kriteeri ajoneuvojen langattomassa kommunikaatiossa. Heidin

mukaansa tdhdn ongelmaan onkin jo useita ratkaisuita, kuten esimerkiksi autoilijoiden ni-
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mien piilottaminen erdinlaisten salanimien alle, jotka vaihtuisivat tietyn vélimatkan tai ajan
jalkeen. Tamad lienee jarkeva ratkaisu, silld jos nditéd autojen vélisid kommunikaatioita onnis-
tuttaisiin sieppaamaan, niistd voitaisiin kenties saada hyvinkin paljon tietoa autojen kdyttai-
jistd. Kayttdjien tietojen piilottamisen lisdksi viranomaisten ei pitdisi pystyd yksipuolisesti

kerddmadn néitd kayttdjien tietoja.

Jotta autot pystyisivdat kommunikoimaan keskendin tehokkaasti, ja turvallisesti, on tarpeel-
lista, ettd kaikissa autoissa on riittdvin korkea teknologinen varustelu. MacHardy ym. (2018))
toteavat tutkimuksessaan, ettd yksityisen autoilijan kustannukset riittdvéan tehokkaiden ldhet-
timien asentamiseksi olisivat hyvinkin marginaaliset, mutta avaininfrastruktuurin rakentami-
sen ja ylldpidon kustannukset asettavat isoimman esteen standardin kdyttoonotolle. Heidén
mukaansa ei ole vield selvii, kuka rahoittaa timén infrastruktuurin, mutta se on selvitettiva,
ennen kuin voidaan saada aikaan toimivaa ratkaisua. Ei ole vélttimaéttd taloudellista raken-
taa samanlaista infrastruktuuria kaikkialle, mutta jirjestelmien tulisi pystyd toimimaan silti

kaikkialla.

3.3 Hyodyntiminen itseajavien autojen kehityksessi

Lahivuosina on esiintynyt suurta kiinnostusta itseajavia autoja kohtaan seki autoteollisuu-
delta ettd tutkijoilta, toteaa Hobert ym. (2015)). Kenties kiinnostus on aiheellista, silld it-
seajavat autot voivat mahdollisesti parantaa liikenneturvallisuutta merkittivéasti. Nykyaikais-
ten itseajavien autojen ympéristonhahmotuskyky perustuu pédasiassa erilaisiin sensoreihin
ja tutkiin, jotka kartoittavat aluetta autolle. Tdmé voi rajoittaa auton hahmotuskykyd muun
muassa tilanteissa, joissa ei ole suoraa nikdyhteyttd edessi oleviin autoihin, kuten ketjussa-

ajotilanteissa.

Itseohjautuvien autojen lisdksi erdit autovalmistajat ovat hahmotelleet tdysin itsestdénaja-
via kulkuneuvoja kaupunkeihin, jotka toimisivat esimerkiksi takseina. Niille kulkuneuvoille
kommunikointi ympériston kanssa on elintdrkei, silld niiden tdytyy pystyd toimimaan itses-
tddn, ilman valvontaa. Kommunikointia voitaisiin myos hyddyntdéd nididen autojen kutsumi-

sessa.
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4 Teknologioiden yhdistiminen

V2X-standardi on teknologia, jolla voidaan parantaa liikenneturvallisuutta ja litkenteen te-
hokkuutta merkittavisti. Yhdistetyt kulkuneuvot ovatkin yksi nopeimmin kasvavimmista yh-
distettyjen laitteiden tyypeistd, toteavat Luoto ym. (2016). V2X-standardi on ndhty myos
tarkednd osana tulevaisuuden élykkiitd kuljetusjarjestelmid (ITS, Intelligent Transportation
Systems. Niin ollen V2X-standardin kehittiminen on erittdin tirkedd. Monia teknologioita

on kaavailtu ylldpitiméén titd kulkuneuvojen vilistd kommunikointia.

DSRC (Dedicated Short-Range Communications), joka tarkoittaa lyhyen kantaman tiedon-
siirtoteknologiaa, on jo pitkélle kehitetty, ja se ndhtiinkin hyvéni teknologiana yllidpitimééin
V2X-kommunikaatiota. Di ym. (2017) mukaan DSRC on suunniteltu erityisesti vastaamaan
niistd kulkuneuvojen turvallisuuskriittisistd toiminnoista. Yhdistettyjen autojen kommuni-
kaatio usein sisdltdd tietoja kulkuneuvon tilasta, kuten nopeudesta ja suunnasta. Viestejd
on kahdenlaisia, tapahtumien laukaisemia (CAM, Cooperative Awareness Message), kuten
jarrutusvaroitus, ja yleisid tiedonjakamisilmoituksia (DENM, Decentralized Environmental
Notification Message). DSRC:n heikkouksista ja viestien mahdollisista tormiyksistd johtuen
palvelun laatu voi heikentyd merkittivisti, eiki télld hetkelld ole selvida kehityssuuntaa, jolla
ndihin ongelmiin voitaisiin vastata. Luoto ym. (2016) toteavat, ettd viimeaikaiset tutkimuk-
set ovat todenneet LTE-verkon paremmaksi vaihtoehdoksi johtuen siiti, ettd sen vaatima in-
frastruktuuri on jo laajalti olemassa. Di ym. (2017) selvittavit kuitenkin, ettei LTE-verkko
pystyisi ylldpitimiin suurta yhdistettyjen kulkuneuvojen méérdad. LTE on OMA(Orthogonal
Multiple Access)-pohjainen jirjestelmi, joka tarkoittaa, etté laitteet jakavat tietoa kohtisuo-
raan toisilleen, miké johtaa ongelmiin johtuen rajoittuneesta kaistanleveydesti. Yhteydes-
sd vol ruuhkan kasvaessa ilmentyi suurta viivettd, joka aiheuttaa suuria haasteita turvalli-
suuskriittisille toiminnoille, kuten perdédnajon estdmiselle. NOMA (Non-Orthognal Multiple

Access) -jarjestelmid on esitetty ratkaisuksi tdhdn ongelmaan.
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41 NOMA

NOMA -jirjestelmid esitelty lupaavaksi radioyhteysteknologiaksi langattomille 5G-jarjestel-
mille. Kizilirmak (2016)) toteaa, ettd kidytinnon implementaatio vaatii suurta laskentatehoa
ja hyvid hiiridnestoalgoritmeja. Implementaation uskotaan onnistuvan, kun 5G-verkon in-
frastruktuuri on valmis, silld 5G-verkko tarjoaa tarvittavan suuren kapasiteetin ja tiedonsiir-

tonopeuden.

Aiemmin esitellyissi OMA-jirjestelmissd on monia eroja verrattuna NOMA-jérjestelmiin.
Di ym. (2017) mukaan LTE:ssd tietoa tyypillisesti jaetaan ei-limittdisissd aikaikkunoissa, joi-
den synkronoiminen tuottaa suuria haasteita erityisesti ldhetettdessd. NOMA-jirjestelmissi
kédytetddn hairionestojirjestelmid, kuten SIC(Successive Interference Cancellation) -vastaanotinta,
joka kykenee erottamaan ldhettdjét ja vastaanottajat toisistaan. Kaistanhallinta eroaa niissi
jarjestelmissd siten, etti NOMA, toisin kuin OMA sallii useita kéyttdjid tietylld taajuusalu-

eella, joka tarjoaa suuremman spektrisen tehokkuuden.

Tehonhallinta ja yhteydenjako ovat myds hyvin erilaisia NOMA-jirjestelmissi. Tehonhallin-
taa varten on vield suunniteltava uusia strategioita johtuen siitd, ettd tihedssid verkossa hii-
rididen estdminen saa aikaan haasteita Tehonhallinnalle. Yhteyksid jakaessa tarvitaan aiem-
paa tietoa seki ldhettdjdstd, ettd vastaanottajasta. Yleisesti OMA-jdrjestelmissd timén tiedon
tarjoaa tukiasema, mutta se aiheuttaa suurta viivettd V2X-laitteissa. NOMA-jérjestelmissd

tiedonjakaminen voisi tapahtua jirkevimmin kéyttédjalti toiselle.

Tehon jakaminen eri ldhetyksille on haaste tukiasemalle. Mille ldhetykselle annetaan eniten
tehoa? Yleisesti NOMA-siirtoyhteydessid annetaan eniten tehoa signaalille, joka ldhetetddn

pisimmén matkan péddhin. Tukiaseman signaalin ldhetys voidaan kirjoittaa muotoon

K
x(t) =Y arPrx(1), (4.1)
k=1

missd x(¢) yksiloity informaatio, a; on kéyttédjin laitteen tehonjakomuuttuja ja Pr on koko-
naisteho, joka on saatavilla tukiasemalla. Tehonjakomuuttuja a; madrdaytyy kiyttdjdlaitteen

etdisyyden mukaan, ja yhteydelle osoitettu teho on siten P, = a;Pr.



4.2 Kehittynyt V2X

Kuten aiemmin mainittiin, LTE-verkkoa kaavailtiin alunpelin hyviksi jirjestelmiksi V2X-
standardin ylldpitimiseen, mutta kanavien ruuhkautumisongelmat tulivat esteeksi. Ratkai-
suksi tdhdn ongelmaan onkin kaavailtu 5G-teknologiaan pohjautuvan NR(New Radio)-V2X-
standardin ottamista kdyttoon. NR-V2X-standardin ei ole kuitenkaan tarkoitus korvata LTE-
V2X-standardia, vaan pikemminkin tdydentdd sitd. Ndin saavummekin alaluvun aiheeseen,
kehittyneeseen V2X-standardiin(eV2X), jonka on lopulta tarkoitus tarjota SG-V2X ratkaisu-

ja.

NR-V2X on tarkoitettu erityisesti mahdollistamaan itseajavat autot, ja SGAA(SG Automoti-
ve Association) on médritellyt sille useita vaatimuksia eri kiyttdtarkoituksiin. Ketjussa aja-
misessa viive saisi olla korkeintaan kymmenen millisekuntia, luotettavuuden tédytyisi olla
99,99% ja datansiirtonopeuden pitdisi yltdd 65 megabittiin sekunnissa. Edistyneessd ajami-
sessa, kuten muiden autojen kanssa toimimisessa, viive saisi olla korkeintaan kolme millise-
kuntia, luotettavuuden tdytyisi olla 99,999% ja datansiirtonopeuden pitiisi olla vihintddn 53
megabittid sekunnissa. Itseajavan auton laajennetulle ympiristonhavainnoinnille vaatimuk-
set ovat vield kovemmat. Viive saisi olla korkeintaan kolme millisekuntia, ja luotettavuuden
pitdisi olla 99,999%, mutta datansiirtonopeuden pitéisi yltdd jopa 1000 megabittiin sekun-

nissa, jotta autot pystyisivit jakamaan informaatiota toisilleen tehokkaasti.

5GAA:n mukaan yhteistoiminta NR-V2X-standardin ja LTE-V2X-standardin vililld voidaan
jarjestdd hyvinkin joustavasti. Vanhemmat autot voivat toimia vaikka pelkillda LTE-V2X-
standardilla, joka riittdd yllapitamédn perustavanlaatuisia turvallisuustoimintoja. Uudet autot
voidaan varustaa sekd NR-V2X ettd LTE-V2X -jarjestelmilld, jolloin uuden teknologian so-

peuttaminen vanhaan voidaan myos jirjestad.
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5 Yhteenveto

Mobiiliteknologiat ovat parhaillaan murroksessa. Edessd on kédédnteentekevid edistysaskel,
5G-teknologia, joka tarjoaa hyvinkin suuria parannuksia tehokkuuteen ja luotettavuuteen.
5G-teknologian taustalla vaikuttaa useita merkittdvid tekniikoita, eikd nimi viittaakaan vain
yhteen menetelméén. 5G-teknologian tehoa hyddyntamilld voidaan myds mahdollistaa pa-
rannuksia liikenteeseen hyddyntdmilld kulkuneuvojen vélistd kommunikaatiota, eli V2X-
standardia. V2X-standardi parantaa liikenneturvallisuutta ja liikenteen tehokkuutta merkit-
tavisti. Liikenteessd vietettyd aikaa ja liikkenneonnettomuuksien midrdd voidaan vdhentii.
Teknologiat voidaan viedd entistd pidemmaélle hyodyntdmalld niitd jarkevésti yhdessd van-
hempien teknologioiden, kuten LTE:n kanssa. Ndin voidaan mahdollistaa jopa itseajavat au-

tot.
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