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1 Johdanto

Yleisotapahtumissa sadat tai jopa tuhannet osallistujat haluavat kiyttdd langatonta verkkoa
yhté aikaa. Nédihin tapahtumiin osallistujat kdyttivit yhd enemmissd méirin puhelimia esi-
merkiksi kuvien tai videoiden ottamiseen ja niiden julkaisemiseen sosiaalisessa mediassa.
Osallistujat my0s pitédvit toisiinsa tai ulkomaailmaan yhteytti erilaisten verkossa olevien so-
velluksien kautta. Yleisotapahtumista johtuva yhtédkkinen tarve laajakaistalle aiheuttaa yhi

ongelmia operaattoreille.

Kun useampi kéyttdjad yrittdd kiyttdd verkkoa samanaikaisesti, se aiheuttaa yhteyksien hidas-
tumista - jopa siithen pisteeseen asti, ettd verkossa olevia sovelluksia ei pysty joko kédyttdméédn
tai kdyttd on todella hidasta. Kuruvatti, Klein ja Schotten [2015] toteavatkin, ettd esimerkiksi
stadioneilla jdrjestettdvissi tapahtumissa on suuri méddrd verkon kéyttdjid yhtd aikaa, mika
aiheuttaa verkossa ruuhkaa, joka saattaa haitata kiyttdjdkokemusta. Téssd tutkielmassa tu-
tustutaan erilaisiin keinoihin, joita kidytetdén tietoliikenteen sujuvoittamiseen yleisotapahtu-

missa.

Tutkielmassa ensin perehdytddn matkapuhelinverkon toimintaan ja késitellddn tutkielman
aitheen kannalta térkeitd termejd kuten solu. Seuraavaksi tarkastellaan fyysisid ratkaisuja eli
mahdollisuuksia kdyttdi erilaisia laitteita tukiasemina ja pohditaan, miké tukiasema tulevai-
suudessa ylipddtddn voisi olla. Seuraavaksi tutustutaan muutamaan ohjelmistopohjaiseen tai
verkon optimointiin perustuvaan ratkaisuun, joiden avulla verkkoon kohdistuvaa kuormitusta
saadaan kevennettyi kiyttidjikokemuksen parantamiseksi. Lopuksi tutustutaan 5G:hen ja sen
mahdollistamiin ratkaisuihin alueilla, joilla 5G on saatu yleiseen kdyttoon. Tami tarkastelu
tehddin sen takia, ettd osa ldhdekirjallisuudesta on tehty 4G:n aikaan ja uudet teknologiat

saattavat parantaa aikaisemmissa tutkimuksissa havaittuja puutteita.

Tutkielman perusteella voidaan todeta, millaisia erilaisia keinoja tai teknologioita, joilla tie-
toliikenteen toimivuutta yleisdtapahtumissa voidaan parantaa, on olemassa. Tutkimusten pe-
rusteella on 10ydetty useita verkkoa parantavia teknologioita, mutta niiti ei ole vield testattu
kiytdnnossa tai teknologia ei ole vield ollut tarpeeksi kehittynyttd. Tutkielmasta selvidd myos

yleisimmat nykypdivind kdytettdvat ratkaisut.



2 Matkapuhelinverkkojen toiminta

Matkapuhelinverkko on tietolitkenneverkko, jonka toiminta perustuu tukiasemien ja matka-
puhelimien véliseen kommunikaatioon. Puhelin ja tukiasema siirtdvét dataa edestakaisin ra-
dioaaltoja hyddyntdmilld. Tukiasemat on yhdistetty toisiinsa kiintedsti valokuitukaapelien
avulla. Tétd kokonaisuutta kutsutaan kiintedksi verkoksi. Kiinted verkko siirtdd kdyttdjan
puhelimesta ldhtevin radioaaltosignaalin suoraan tai mikroaaltolinkin vélittdmind (Siteily-
turvakeskus 2019). Solulla (engl. cell) tarkoitetaan "samaa maantieteellistd aluetta palvele-
van, tiettyyn tukiasemaan kuuluvan ldhetin-vastaanottimen peittoaluetta"(“Paikannussanasto

(TSK 30)” 2002).
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Kuvio 1. Matkapuhelinverkon rakenne. Perustuu TNUDA 2019 sivun kuvioon.

Kuviossa [I] on hahmoteltu karkeasti, miten solujen muoto ja koko médrdytyvit maantie-
teellisen kdyttdalueen perusteella. Tukiasematyypit voidaan jakaa kdyttdalueen perusteella
makro-, mikro- ja pikosolutukiasemiin. Makrosolutukiasemia kédytetddn tilanteissa, joissa
halutaan kattaa suuri peittoalue kuten maaseudulla. Kaupungeissa kiytetdin mikrosolutu-
kiasemia ja tiheisti asutuilla alueilla kuten kaupunkien keskustoissa kdytetddn pikosolutu-
kiasemia (Sateilyturvakeskus [2019). Tukiasematyypit eroavat toisistaan myos esimerkiksi

lahetystehon ja antennin fyysisen sijainnin perusteella. Matkapuhelinverkkoa voidaan kut-
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sua myOs solukkoverkoksi useiden solujen muodostaman peittoalueen takia. Kun kayttdja
litkkkuu yhden tukiaseman muodostaman solun peittoalueelta toiselle, pysyy kiyttdjian lait-
teen yhteys verkkoon jatkuvana, koska laite ottaa tyypillisesti yhteyden siihen soluun, johon

kayttdjalla on voimakkain signaali.

Matkapuhelinverkoissa kayttdjat kiyttavit yhteisti rajattua taajuusaluetta, jonka sisédllid ope-
raattorit pyrkivit jakamaan taajuusaluetta edelleen kdyttdjien kesken niin, ettd kdyttdjien yh-
teyksien vililld tapahtuva interferenssi pysyy rajallisena (Miao ym. 2016a). Taajuusalueen
jakaminen kéyttdjien kesken tekee taajuusalueesta rajallisen resurssin, miki vékisinkin saat-
taa johtaa jossain vaiheessa tilanteeseen, ettd taajuusalue loppuu. Miao ja kumppanit (2016)
madrittelivit, ettd verkon kapasiteetilla tarkoitetaan siirrettivin datan maksimimadrii, jo-
ta jaetaan kiayttdjien kesken. He my0s tunnistivat infrastruktuuriin kuluvien kustannusten,
energian kulutuksen ja taajuusalueen tasapainottamisen olevan avainongelmia langattomissa

verkoissa.

Yleisotapahtumissa kuten musiikkifestivaaleilla tai urheilutapahtumissa useampi osallistuja
yrittdd kdyttaa tukiasemien muodostamaa langatonta verkkoa yhti aikaa, mik johtaa verkon
ruuhkautumiseen ja osallistujat kokevat verkon hitaaksi. Kiyttdjien kokemus verkon hitau-
desta saa heidit yrittdméddn ottaa yhteyttd verkkoon uudestaan tai esimerkiksi ldhettdmiin
viestinsd uudestaan, mikd edelleen lisdd verkon ruuhkautumista (Castagno ym. [2017). Er-
man ja Ramakrishnan huomasivat myods vuonna 2013 omassa tutkimuksessaan, ettd verkon
hitautta esiintyy, kun nousevan siirtotien, (engl. uplink) tietolitkenne kasvaa suhteessa laske-
vaan siirtotiehen (engl. downlink). Tassd kontekstissa nouseva siirtotie on yhteys puhelimesta

tukiasemaan ja laskeva siirtotie on yhteys tukiasemasta puhelimeen.

Vaikka langattomat matkapuhelinverkot ja tekniikat ovat kehittyneet vuosien varrella huo-
mattavasti, esimerkiksi 3G:std nykyiseen 5G:hen ja tulevaisuudessa 6G:hen, ja tunnistettui-
hin ongelmiin on kehitetty ratkaisuja, on ndiden verkkojen hallinta edelleen monimutkaista.
Nukkuvalla solulla esimerkiksi (engl. sleeping cell) tarkoitetaan solua, jonka suorituskyky on
huonontunut tai jossa on tapahtunut katkos. Nukkuva solu on verkkopalveluntarjoajien ni-
kokulmasta hankala tila solulle, koska téllaisessa tilassa solun toimimattomuudesta on vai-
kea saada suoraa tietoa matkapuhelinverkon valvontajérjestelmiin (Zoha ym. 2014)). Kayttdja

huomaa nukkuvat solut yleisimmin matkapuhelinverkon huonosta suorituskyvysti ja kiytti-



jien palaute onkin yksi tavoista, joilla nukkuvat solut havaitaan. Nukkuvat solut ovat lisiksi
erityisen yleisid yleisdtapahtumissa, kun kéyttdjid on paljon (Baena ym. 2021). Nukkuvat
solut osoittavat, ettd langattomissa matkapuhelinverkoissa ja niiden hallinnassa on edelleen

kehittimisen varaa, vaikka teknologia on ottanutkin harppauksia eteenpiin.



3 Fyysiset ratkaisut

Seuraavissa osioissa tutustutaan fyysisiin ratkaisuihin, jotka hyodyntévit erilaisia laitteita tai
laitteistoja, milld paikalliseen kapasiteettiongelmaan voidaan vaikuttaa. Andreev ym. 2019
mukaan yleisin ratkaisu télld hetkelld on liséti solujen eli kokonaiskapasiteetin méérad alueil-
la, joilla kysynnissi esiintyy epdsididnnollisyyksid. Toisin sanoen alueen yhteyteen tuodaan
lisdd tukiasemia. Tdmi tosin ei ole heiddn mukaansa tdysin ongelmaton ratkaisu, koska in-
terferenssin hallinta ja operaattoreille muodostuvat kustannukset nousevat samalla. Toisaalta
tdhdn ratkaisuun on tidhén asti varmaan paddytty osaltaan kustannustehokkuuden, riittamét-

tomin tutkimustiedon tai riittdmittomén teknologian takia.

3.1 Laitteiden vilinen kommunikaatio

Tapahtumiin osallistuvien henkildiden laitteet voivat kommunikoida keskendidn ilman eril-
listd tukiasemaa, jotta tukiasemiin kohdistuvaa kuormitusta voidaan vihentédd. Laitteiden vi-
lisen kommunikaation (engl. Device-to-Device, D2D) taytyy tapahtua ldhietdisyydeltd, jot-
ta dataa voidaan siirtdd kahden laitteen vililla. Lisdksi on huomattu, ettid laitteiden vilisel-
14 kommunikaatiolla voidaan parantaa viivettd, viahentdd tukiasemien resurssien kdyttod ja
kiyttdjien laitteiden vélistd interferenssid (Abbasi ym. 2021). Laite, jossa on hyvé verkko-
yhteys voi myos Kar ja Sanyal 2018 mukaan toimia hotspottina ja varastoida dataa, jota

osallistujat voivat ladata omilla laitteillaan.

Kehittyneen teknologian ansiosta yhid useampi kdyttotavara kuten auto on mahdollista yhdis-
tad verkkoon ja toimia paatelaitteena. Laitteiden viliselld kommunikaatiolla on rooli IoT:n
mahdollistamisessa (Kar ja Sanyal 2018), minkd avulla voidaan hyddyntidd uusia laitteita
verkon péitelaitteina ja reitittimind. Andreev ym. 2019 toteavatkin, ettd suorituskykyisten ja
verkkoon yhdistettdvien laitteiden méédrid ja monimuotoisuus on kasvussa. He toteavat, et-
td samalla kun kiyttdjien laitteiden toiminnallisuudet kasvavat niin solujen koko pienenee,
miki avaa uusia mahdollisuuksia kiyttdjien laitteiden hyddyntdmisessd. Kirjallisuuden pe-
rusteella voidaankin todeta, mitd useampi reitittimens toimiva laite alueen sisdlld on, sitd

enemmdin alueen verkolla on kapasiteettia.



Laitteiden vilisessd kommunikaatiossa on my0s omat haasteensa. Kar ja Sanyal 2018 mu-
kaan ajankohtaisia haasteita ovat muun muassa muiden laitteiden 10ytdaminen tehokkaasti,
tietoturva ja kiyttdjien laitteiden vélinen synkronisaatio, minkd Abbasi ym. [2021| tunnista-
vat myos omassa tutkimuksessaan yhdeksi haasteeksi laitteiden vilisessd kommunikaatios-
sa. Tietoturvan osalta Kar ja Sanyal 2018 toteavat, ettd laitteiden vilinen kommunikaatio
tarjoaa paremman tietoturvan, koska tietoa ei siilotd yhteen keskitettyyn paikkaan. Toisaalta
heididn mukaansa keskitetyn paikan puuttuminen vaikeuttaa my0s turvallisuustoimenpitei-
den toteuttamista, jolloin kiyttdjien on vaikeampi piilottaa omaa henkilokohtaista dataansa.
Kaéyttdjien laitteiden keskinidinen kommunikaatio avaa uusia mahdollisuuksia verkkojen yli-
kuormittamisen estdmiseksi. Kuitenkin kun kyseessd on kdyttdjien omien laitteiden kéytto,
tulee vilttimattd yhdeksi haasteeksi kiyttdjien halukkuus kédyttdd omaa laitettaan tillaises-
sa tarkoituksessa. Tamin takia laitteiden vélisen kommunikaation hyddyntdminen suuressa

mittakaavassa saattaa olla haastavaa.

3.2 Dronet

Lihdekirjallisuudesta 10ytyy useampi tutkimus erilaisista tukiasemaratkaisuista, jotka hyo-
dyntdvit tukiasemien liitkkumista tai liitkuttamista jollain tavalla. Tietoliikennealalla on tu-
kiasemien kohdalla useita vuosia kiytetty staattisia ratkaisuja ja alati kasvavan tietoliiken-
teen maird sekd kiyttdjien muuttuneet tarpeet vaativat pohdintaa siitd, miké tukiasema on
(Andreev ym. 2019). Yhtidkkinen liike tietyn alueen sisélld sekd sisd- ettd ulkotiloissa luo
kapasiteetin tarpeelle epasddnnollisyyksid, miké aiheuttaa verkkopalveluntarjoajille yhi han-
kaluuksia (Mehta ja Prasad 2017). Pohtimalla uudelleen sitd, miki tukiasema on, voidaan
vastata tdmén tyyppisiin dynaamisiin tarpeisiin, joita nykyajan kiyttdjilla matkapuhelinver-

koista on.

UAV:ita eli miehittdmittomid ilma-aluksia, joita voidaan myds kutsua droneiksi, ollaan hyo-
dynnetty erilaisin tavoin esimerkiksi pelastustehtdvissa tai militaristisissa tarkoituksissa jo
jonkin aikaa. Sawalmeh ym. 2017 selvittivdt, miten droneja voitaisiin kédyttdd langattoman
yhteyden tarjoamisessa henkil6ille, jotka osallistuvat hajjiin eli muslimien vuosittaiseen Mek-
kaan tehtivadn pyhiinvaellukseen. Pyhiinvaellukseen osallistuu jopa miljoonia osallistujia

viikon aikana (Sawalmeh ym. [2017), joten alueella valmiiksi olevat tukiasemat kuormittu-



vat tapahtuman aikana huomattavan paljon. Pyhiinvaeltajat liikkuvat useita kilometreji kau-
pungin ympdristossi, joten droneja hyodyntiva langaton verkko voisi olla perusteltu ratkai-
su. Dronet pystyisivit toimimaan staattisten tukiasemien kanssa rinnakkain ja keventiméén
staattisiin tukiasemiin kohdistuvaa kuormaa toimimalla tukiasemina (Sawalmeh ym. 2017)
ja télld tavoin uusia staattisia tukiasemia ei vilttamaitta tarvitsisi rakentaa hajjin kaltaista ta-

pahtumaa varten, joka jirjestetdédn kerran vuodessa.

Shakhatreh ym. 2019| kartoittivat erilaisia dronejen kiyttdkohteita, joista yksi oli dronen
kiyttd tukiasemana. Heiddn mukaansa droneja hyddynnetidin erityisesti pienten ylldpito-
kustannusten, helpon kidyttéonoton, hyvin litkkuvuuden ja leijumisen takia. He mainitsevat
my0s, ettd droneja voitaisiin kédyttdd satelliittien kanssa ja mahdollistaa korkeat tiedonsiirto-
nopeudet saumattomasti todella laajoille alueille. Signaalin ylldpidon osalta he mainitsevat
haasteiksi, miten dronen ja tukiasemien vililld olevat esteet kuten rakennukset héiritsevét
signaalia. He my0s toteavat, ettd jannevaimennus eli ldhetetyn signaalin tehon vihenemi-
nen, on erilaista, kun siirrytidén maalta taivaalle. Haasteina ovat myos, miten droneja verkon
kanssa kdytetidin, miten verkkoa konfiguroidaan dronejen kanssa tehokkaasti ja miten kéyt-
tdjien dataa kerdtdén ja analysoidaan (Yang ym.|2017)). Dronejen turvallinen kéytto, akkujen
vaihto ja lainsdiddnto niiden kédytossd ovat my0s asioita, joita todennédkoisesti pohditaan en-
nen kuin niitid otetaan laajalti kiyttoon yleisdtapahtumien yhteydessid. Kaikesta huolimatta
dronejen avulla voidaan tarjota kustannustehokas ratkaisu verkon toiminnan parantamiseen,

my0s alueilla, joilla langattoman verkon infrastruktuuria ei ole.



4 Ohjelmistojen avulla tehtavit ratkaisut

Tiassd kappaleessa keskitytddn ratkaisuihin, joissa kiytetddn ohjelmistoja tai optimoidaan
verkkoa alueilla, joissa ihmisid on paljon. Ohjelmistojen avulla tehtédvilld ratkaisuilla tai ver-
kon optimoinnilla voidaan parantaa nykyisten langattomien verkkojen toimintaa, mink& avul-
la voidaan esimerkiksi vihentdd verkon infrastruktuurin rakentamiseen kuluvia kustannuk-

sia.

4.1 Ad hoc -verkot

Ilman tukiasemaa toimiviin verkkoihin kuuluvat ad hoc -verkot. Tatd tutkielmaa ajatellen
oleellisimmat ad hoc -verkkotyypit ovat MANET (engl. Mobile Ad Hoc Network), SPAN
(engl. Smartphone Ad Hoc Network) ja HANET (engl. Hovering Ad Hoc Network). Ero
laitteiden véilisessd kommunikaatiossa ja ad hoc -verkoissa on se, ettd ad hoc -verkot toi-
mivat itsendisesti ja ikddn kuin muodostavat oman verkkotopologiansa laitteiden kesken.
Laitteet voivat ldhietdisyydelld kommunikoida toistensa kanssa suoraan ja tarvittaessa toi-
mivat vilillisesti reitittimini laitteille, jotka eivit ole kommunikointietdisyydelld (Hoebe-
ke ym. [2004). Fyysisid ratkaisuja voidaan yhdistdd ohjelmistopohjaisiin ratkaisuihin. Mehta
ja Prasad 2017 visioivat, ettd useat eri korkeuksilla lentidvat UAV:t voisivat myds muodos-
taa keskenddn useamman UAV:n ryhmid, jotka tarjoaisivat ad hoc -verkon yleisotapahtuman

osallistujille.

Kuviossa [2] vasemmalla on kuvattuna solun sisilld oleva tukiasema ja sithen yhdistetyt lait-
teet ja oikealla puolella MANET-verkko. Kuviosta 2 voidaan huomata, millainen topologinen
ero perinteiselld matkapuhelinverkolla ja MANET-verkolla on. Kuvion oikealle puolelle voi-
taisiin erilaisten laitteiden tilalle asettaa esimerkiksi droneja ja verkko muistuttaisi HANET-
verkkoa, mutta toimintaperiaate pysyisi samana kuin kuvioon kuvatussa MANET-verkossa

eli laitteet pystyvit muodostamaan verkon keskeniin.



MCellular networlks versus mobile ad hoc networks
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Kuvio 2. Matkapuhelinverkon ja mobile ad hoc -verkon topologinen ero (Hoebeke ym. 2004

4.2 Kuormantasaus

Ihmisjoukot aiheuttavat soluissa epitasapainoa kuormittamalla yhtd alueen solua enemmin
kuin muita, mikd puolestaan johtaa verkon huonompaan suorituskykyyn solun sisélld (Tor-
res ym. 2021). Miao ym. |2016b mukaan kuormantasauksessa (engl. load balancing) kiytti-
Jid voidaan jakaa kuormittuneelta solulta viereisille soluille, miki auttaa sekd kuormittuneen
solun kéyttdjid ettd viereisen solun kiyttdjii, joille kapasiteettia ei kuormittuneelta solulta rii-
td. Heiddn mukaansa yksinkertainen tapa toteuttaa kuormantasaus on vaihtelemalla solujen
sisdlld olevien signaalien tehoa. Titd tekniikkaa kutsutaan termilld "cell breathing". Kuor-
mantasaus on Torres ym.|[2021| mukaan tdrkeimpié keinoja resurssien jakamiseksi kdyttdjien
vililld ja tédtd kautta verkon ylikuormituksen estimiseksi, mutta siti ei ole heiddn mukaansa

suunniteltu nykyajan verkkojen dynaamisiin tarpeisiin.

Torres ja kumppanit (2021) kehittivit tutkimuksessaan kuormantasausjérjestelmin, joka hyo-
dyntdd dataa, joka muodostettiin osallistujien yhteisestd kiinnostuksesta tapahtumaa kohtaan,
esimerkiksi sosiaalisessa mediassa. Perinteiset kuormantasausjérjestelmét kayttavit heidin
mukaansa dataa, jota keritddn verkosta ja kdyttdjien laitteista, ei niinkdiin sosiaalisen me-

dian kaltaisista ldhteistd. Esitetty kuormantasausjirjestelmé pystyi konfiguroimaan verkon



asetuksia paremmin, jolloin kéyttdjien jakaminen solujen vililld parani. Kuormantasausjér-
jestelmien kaltaisten teknologioiden avustamana, voidaan massatapahtumien verkkojen ase-

tuksia méadritelld entistd paremmin, minki avulla verkkojen toimivuutta saadaan parannettua.

4.3 Opportunistiset verkot

Opportunistiset verkot (engl. Opportunistic Network, OppNet) ovat MANET:sta kehittyneitd
verkkoja. Opportunistissa verkoissa laitteet muodostavat ldhietdisyydelld olevien laitteiden
kesken dynaamisen verkon, jossa laitteet pystyvit keskendin jakamaan siséltod tai ldhetti-
midn esimerkiksi viestin (Manole ym. 2021). Eron MANET:iin tekee se, ettd opportunisti-
set verkot eivit vaadi tai varastoi tietoa verkon topologiasta kuten reititystauluista (Manole
ym. 2021). Opportunistisen verkon laitteet toimivat solmuina, jotka esimerkiksi viestid 1d-
hettiessd tunnistavat parhaan seuraavan laitteen, jolla viesti saadaan perille. Jos sopivaa seu-
raavaa laitetta ei 10ydy, talletetaan viesti laitteeseen siihen asti, ettd mahdollisuus seuraavaan

sopivaan laitteseen 10ytyy viestin saamiseksi perille (Rahul ja Amita 2021).
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Kuvio 3. Opportunistisen verkon toiminta. Perustuu Liu ja Chen 2010 artikkelin kuvaan.

Kuviossa [3 laite S pyrkii ldhettiméin viestin laite D:lle. Laitteista ldhtevit nuolet kuvasta-
vat laitteen fyysisti liikettd eli esimerkiksi kdyttdjidn kdvelyd puhelin taskussaan. Lihettd;a-

laite S ei tiedd suoraa reittid D:n luokse, joten se siirtdd viestin laitteelle 1. Laite 1 16ytdd
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mahdollisuuden kommunikoida laitteen 3 kanssa, joten viesti siirtyy laitteelle 3, joka lopulta
saa ldhetettyd viestin laitteelle D. Kuviossa havainnollistuu, miten laitteet OppNeteissd kom-
munikoivat toistensa kanssa ja miten dataa siirretdédn laitteelta toiselle, jotta viesti péddsee

askeleen lihemmais madrdnpaatansa.

Manole ym. [2021] tunnistivat, ettd opportunististen verkkojen reititysprotokollat ovat toimi-
va ratkaisu suurten yleisdtapahtumien aiheuttamaan kuormaan. He keskittyivit tutkimuk-
sessaan erityisesti musiikkifestivaaleihin ja kehittiviit opportunististia verkkoja hyodyntivin
reititysprotokollan. Heiddn tekemissdin simulaatioissa selvisi, ettd opportunistisia verkkoja
hyodyntédvi reititysprotokolla toimi perinteisid protokollia paremmin esimerkiksi, kun viesti
piti saada ldhettdjdltd vastaanottajalle. Heiddn ehdottamaansa mallia ei ole kuitenkaan testat-

tu vield simulaattorin ulkopuolella, joten lisdtutkimusta aiheeseen liittyen tarvitaan vield.
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5 5G ja sen tuomat ratkaisut

Kappaleessa pohditaan, miten 5G ja sithen liittyvit teknologiat voisivat auttaa tilanteissa,
joissa verkko on poikkeuksellisen kuormittunut. Tutkielmassa kéytetyt 4G:n ndkokulmasta
tehdyt tutkimukset ovat edelleen ajankohtaisia sithen asti, ettd 5G saadaan kdyttoon koko

maailmassa. TNUDA (2019) on arvioinut, ettd 5G saadaan laajalti kdyttoon vuonna 2025.

5G:td voidaan pitdd mahdollistajana edellisille tutkielmassa esiin tuoduille ratkaisuille. 5G
tulee lisddmaédn taajuusaluetta, jolla kidyttijien laitteet pystyvit olemaan yhteydessd langat-
tomiin verkkoihin. Aikaisemmat tekniikat ovat kiyttidneet mobiililaitteissa enimmaékseen al-
le 6 GHz:n taajuksia (Barb ja Otesteanu 2020), mutta 5G tulee kédyttamain taajuuksia jopa
24 GHz:n ja 86 GHz:n vililla (TNUDA [2019). Korkeampien taajuuksien kdyttd mahdollis-
taa kdyttdjille nopeammat yhteydet. Korkeampi taajuusalue ja radioaaltojen aaltoluonne tar-
koittavat my0s, ettd 5G-verkoissa on hieman lyhyemmiit etdisyydet verrattuna 4G-verkkoon,

ainakin tilanteissa, joissa tarvitaan nopeita, yli 6 GHz:n yhteyksié.

Barb ja Otesteanu (2020) toteavat, ettd 5G-verkossa useampi laite pystyy kerralla olemaan
yhteydessd verkkoon kuin 4G-verkoissa. Tdmé on mahdollista yhid pienempien solujen ja
5G-verkkoihin liittyvien teknologioiden kuten MIMOn (engl. Multiple Input, Multiple Out-
put) ja sen mahdollistaman sédteen ohjaamisen (engl. beam steering) tai siteen muodostuksen
(engl. beamforming) avulla (TNUDA 2019). TNUDAn mukaan MIMOn avulla yhé useampi
kéyttdja pystyy olemaan yhteydessd verkkoon ja sitd voidaan ajatella IoT-laitteiden vaatiman
kapasiteetin mahdollistajana. Aikaisemmilla tekniikoilla tukiasemien séteily on kohdistunut
suurelle alueelle. Sidteen ohjaamisella tarkoitetaan sitéd, ettd 5G-verkoissa tukiasemien si-
teilyd pystytddn keskittdmiin tarkemmin suoraan kayttdjia kohden, miké tarjoaa kayttdjille

suuremmat tiedonsiirtonopeudet (Sateilyturvakeskus |[2020).

5G-verkkoja voidaan myds hallinnoida ja valvoa paremmin aikaisempiin teknologioihin ver-
rattuna. Verkon kiyttomahdollisuuksien hallinta (engl. Network accessibility control) on
tarkedd, kun mahdollisimman monelle kéyttdjédlle halutaan taata riittdva suorituskyky (Li
ym. |2021). Li ym. 2021 mukaan kdyttomahdollisuuksien hallintaan kuuluu esimerkiksi paa-

synvalvonta (engl. access control), jonka avulla voidaan priorisoida, ketkd pidsevit kaytti-
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midn verkkoa. He mainitsevat myos, ettd SG-verkot tukevat verkon viipalointia, minkd avul-
la voidaan jakaa verkkoa eri kiyttdjdtarpeisiin. Tapahtumiin liittyen verkon viipalointi vai-
kuttaa lupaavalta teknologialta, koska sen avulla pystyttiisiin jakamaan verkkoa esimerkiksi

tapahtuman turvallisuuden kannalta kriittisten laitteiden ja osallistujien vililla.

Koska 5G mahdollistaa muun muassa yhid useampien laitteiden samanaikaisen yhteyden
verkkoon, voidaan ajatella sen olevan toimiva tekniikka myos yleisotapahtumien verkkoyh-
teyksien parantamiseksi. SG-verkkojen kdyttamit korkeammat taajudet pienentédvit solujen
kokoa, joten useammat solut tapahtuma-alueen yhteydessd mahdollistavat myos jakamaan
kayttdjia useammalle tukiasemalle. Lisdksi uudet padsynhallintaan liittyvit tekniikat tuovat
lupaavia uudistuksia seuraavan sukupolven verkkoihin, minké ansiosta verkkojen toimintaa

saadaan mahdollisesti parannettua yleisotapahtumissa.
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6 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa perehdyttiin erilaisiin ratkaisuihin, joilla voidaan parantaa langattomien
verkkojen toimintaa tilanteissa, joissa suuret vikijoukot pienelld alueella kdyttavit alueen
Wi-Fi yhteyttd tai laitteen mobiililaajakaistaa. Lopuksi pohdittiin, miten 5G voisi ratkaista
niitd haasteita. Lihdekirjallisuudesta 10ytyi useampi erilainen teknologinen ratkaisu, joil-
la ylikuormittuneiden verkkojen toimintaa voidaan parantaa, mutta joita ei ole vield otettu

laajalti kdyttoon tai testattu simulaattoreiden ulkopuolella.

Tapahtumiin osallistujille yhteydenpito ja sisédllon jakaminen muiden kanssa ovat heille tér-
keitd asioita. Suurten massatapahtumien kuten konserttien, urheilutapahtumien tai paraatien
kaltaisissa ympiristoissd internetyhteyden toimivuus on yksi tirked osa kdyttdjakokemusta.
Paremman kéyttdji- ja osallistujakokemuksen takaamiseksi voitaisiin hyddyntédd esimerkiksi
erilaisia reititysprotokollia tai osallistujien laitteiden muodostamia verkkoja, joilla voidaan
keventdd tukiasemiin kohdistuvaa kuormaa ja parantaa verkon toimivuutta. Alueilla, joilla
peittoaluetta tiytyy lisétd tai joilla on paljon katvealueita, voitaisiin hyodyntidd droneja tu-

kiasemina rinnakkain staattisten tukiasemien kanssa.

Yleisotapahtumien aiheuttamat haasteet langattomille verkoille ovat edelleen asioita, joihin
el ole kehitetty yhtd selkedd ratkaisua. Ongelma on lisdksi myos haasteellinen operaatto-
reiden ndkokulmasta. Simulaatioiden ulkopuolella tehdyt tutkimukset antaisivat lisétietoa,
miten kehitetyt ratkaisut toimisivat kdytdnnossid. Kuitenkin kehittyvit teknologiat tarjoavat
lupaavia mahdollisuuksia langattomien verkkojen kehittimiseen tapahtuma-alueilla. Erityi-
sesti 5G:hen liittyvit teknologiat kuten pidsynhallinta ja IoT ovat lupaavia ja vaativat lisi-

tutkimusta suurten yleisotapahtumien nikokulmasta.
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