.

- J Tampereen yliopisto

Antti Saikko

TARKKA 5G-LAITEPAIKANNUS

Vaatimukset ja potentiaalinen suorituskyky

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta
Kandidaatintyo
Maaliskuu 2020



TIVISTELMA

Antti Saikko: Tarkka 5G-laitepaikannus — Vaatimukset ja potentiaalinen suorituskyky
Kandidaatinty6, 30 sivua

Tampereen yliopisto

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta

Tieto- ja sdhkoétekniikan tutkinto-ohjelma, Sahkotekniikka

Paaaine: Tietoliikennetekniikka

Maaliskuu 2020

Uuden sukupolven 5G-mobiiliverkko tulee kayttéon vahitellen vuodesta 2020 eteenpain. 5G
on edeltdjidan entista suorituskykyisempi mobiiliverkko, joka mahdollistaa monia uusia ja jatko-
kehiteltyja kayttokohteita. Yksi 5G:n mahdollistamista kayttdkohteista on tarkka 5G-laitepaikan-
nus, jolla on potentiaalia parantaa paikannustarkkuutta esimerkiksi tiheasti rakennetuissa ympa-
ristdissa tai sisatiloissa. Vaikka aihe on hyvin tuore ja kdytanndssa tulevaisuuden tekniikkaa, 5G-
laitepaikannuksen vaatimuksista ja potentiaalisesta suorituskyvysta on olemassa runsaasti vaa-
timusmaarittelyja ja simulointituloksia sisaltavia erillisia dokumentteja. Taman tyén tavoitteena oli
yhdistaa keskeisimmat 5G-laitepaikannuksen vaatimukset ja potentiaalisen suorituskyvyn tiedot
samaan dokumenttiin. Tavoitteena tydssa oli myds kasitella perusperiaatteet 5G-laitepaikannuk-
sen toiminnasta ja taustasta.

Tyo toteutettiin kirjallisuusselvityksena ja lahdemateriaali koostui paaasiassa aiheeseen liitty-
vista teknisista raporteista, maarittelydokumenteista, alan keskeisten yritysten ja tutkimuslaitos-
ten materiaaleista seka langattomien paikannustekniikoiden perusteoksista. Aiheen vuoksi oli
keskeista, etta lahdemateriaali oli tuoretta ja ajantasaista. Lahes kaikki lahdemateriaali olikin sah-
kdista aineistoa.

Tyon avulla on mahdollista muodostaa kuva 5G-laitepaikannuksen toimintaperiaatteista ja
taustasta. Tyosta selviad 5G-paikannuksen perusvaatimukset seka eri kayttokohteiden vaikutus
paikannusvaatimuksiin. 5G-laitepaikannuksella on tydn perusteella runsaasti potentiaalia rat-
kaista nykyisten paikannusmenetelmien ongelmia, joita ovat esimerkiksi satelliittipaikannuksen
epatarkkuus tiheasti rakennetuissa ymparistdissa, toimimattomuus sisatiloissa seka erittain tar-
kan paikannuksen korkeat kustannukset. Simuloidut paikannustulokset kertovat kuitenkin, etta ne
eivat viela vastaa potentiaalisen suorituskyvyn odotuksia. Vaikka lupaaviakin tuloksia paikannus-
tarkkuuden suhteen on olemassa, niiden luotettavuus on vield vaihtelevaa ja virhelahteet, kuten
synkronointivirhe, heikentavat paikannustuloksia viela merkittavasti.
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1. JOHDANTO

Mobiiliverkkojen kehitys on mahdollistanut sujuvan internetin kayton ajasta tai paikasta
riippumatta ja tehnyt internetista merkittavan osan ihmisten jokapaivaista elamaa. Uuden
sukupolven 5G-mobiiliverkon kayttd laajentuu vuodesta 2020 eteenpain ja se tarjoaa
korkeampaa suorituskykya muun muassa luotettavuuden, paremman tiedonsiirtonopeu-
den, pienemman viiveen ja pienemman energiankulutuksen osalta. 5G mahdollistaa ra-
kenteensa ja ominaisuuksiensa ansiosta myds paremmat paikannustarkkuudet verkko-
pohjaisilla paikannusmenetelmilla. 5G-laitepaikannus tarjoaa ratkaisuja esimerkiksi sa-
telliittipaikannuksen heikkoihin kohtiin, kuten tiheasti rakennettuihin ymparistoihin tai si-
satiloihin. 5G-mobiiliverkossa paikannus on suunniteltu keskeiseen rooliin jo verkon vaa-
timuksia maariteltdessa, kun aiemmin paikannus on ollut mobiiliverkoissa 1ahinna lisa-
ominaisuus. Suuri osa 5G:n kayttdkohteista pohjautuu siihen, ettd laitteen tai sensorin
tarkka sijainti voidaan selvittaa tai niiden sijaintia voidaan seurata. Siihen tarvitaan te-

hokkaita paikannusmenetelmia, johon 5G tarjoaa monipuolisia mahdollisuuksia.

5G-laitepaikannuksen suorituskyvylle on maaritelty erilaisia vaatimuksia kayttékohteit-
tain. Esimerkiksi sijaintitarkkuus halutaan tietaa tietylla tarkkuudella. 5G-laitepaikannuk-
sen kaytannon suoriutumista on myos simuloitu joidenkin kayttokohteiden osalta teoreet-
tisten tapausten lisaksi. Taman tyodn tarkoituksena on ollut selvittaa ja yhdistaa tieto 5G-
laitepaikannuksen eri kayttokohteiden vaatimuksista seka potentiaalisesta suoritusky-
vysta samaan dokumenttiin. Tyo on toteutettu kirjallisuusselvityksena. Tassa tydssa pai-
kannusta on tarkasteltu paaosin alalinkin osalta, mutta samat periaatteet patevat yleis-
tden myos ylalinkin kohdalla. Keskeisimpien aiheiden lisaksi tydssa selvitetdan tuoreen
5G-mobiiliverkon ominaisuuksia ja potentiaalisia kayttdkohteita seka 5G-verkossa hyo-
dynnettavia paikannusmenetelmia ja niiden toimintaperiaatteita. 5G on vasta alkuvai-
heessa, joten tyd avaa ennen kaikkea tulevaisuudennakymia 5G-laitepaikannuksen omi-

naisuuksista ja mahdollisuuksista.

Tyon luvussa 2 kasitellaan 5G-mobiiliverkkoa yleisesti, motivaatiota 5G-laitepaikannuk-
selle, 5G:n kayttdkohteita seka paikannuksen suorituskykyparametreja ja paikannusvaa-
timuksia eri kayttokohteille. Luvussa 3 esitelladn 5G-verkon potentiaalisia paikannusme-
netelmia. Luvussa 4 kasitelldan teoreettisia paikannustarkkuuksia 5G-verkon paramet-
reilla ja luvussa 5 olemassa olevia kaytannon simulaatioiden paikannustuloksia 5G-ver-

kossa. Luku 6 on tyon yhteenveto.



2. 5G JA 5G-PAIKANNUS YLEISESTI

5G New Radio on uuden sukupolven mobiiliverkko, joka tuo huomattavia parannuksia
nykyisten mobiiliverkkojen ominaisuuksiin. 5G:n ominaisuuksilla vastataan mobiiliverk-

kojen vaatimuksiin ja liiketoiminnan tarpeisiin vuodesta 2020 eteenpain. [1, s. 9-10]

Aiempiin mobiiliverkkoteknologioihin verrattuna 5G:ssa paikannus tulee olemaan yksi
keskeisimmistd ominaisuuksista, joka huomioidaan 5G-verkon suunnittelussa ja toteu-
tuksessa. Nykyisissa verkoissa paikannus on ollut enemmankin lisdominaisuus. Paikan-
nuksen kehittdminen 5G-verkossa vaatii kuitenkin uusien teknologioiden ja tekniikoiden
kehittamista, jotta erittdin tarkka ja energiatehokas laitepaikannus on hyédynnettavissa

my0s jo olemassa olevien sovellusten ja kayttokohteiden kanssa. [2]

2.1 5Gyleisesti

Mobiiliverkot ovat nykyaan keskeisessa osassa inmisen paivittaisessa elamassa. Perus-
asioihin nykyiset mobiiliverkot ovat riittavia, mutta kasvaviin tarpeisiin vaaditaan entista
tehokkaampia ja monipuolisempia verkkoja. Paremmat verkot mahdollistavat myds uu-
sien sovellusten ja kayttokohteiden kehittdmisen. Esineiden internet (Internet of Things,
loT) on yksi esimerkki uusista kayttokohteista. 5G-verkko mahdollistaa paremman suo-
rituskyvyn, kuten nopeammat yhteydet, pienemman latenssin eli viiveen, erittain korkean
luotettavuuden, nopean verkon laajemman kattavuuden ja laajemman kayttéalueen.
Myds turvallisuus ja luotettavuus seka kayttajan tunnistettavuus ja yksityisyys ovat 5G-

verkossa huomioitavia asioita. [1, s. 9]

5G:hen kohdistuu vaihtelevia tarpeita, kuten erilaiset verkon kayttajat, laitteet ja yhtey-
det. Tasta huolimatta 5G:lta odotetaan saumatonta ja yhtenaista kayttajakokemusten
tarjoamista tilanteesta riippumatta. [1, s. 9] On kuitenkin muistettava, ettd 5G:n tdyden

potentiaalin hydédyntdminen asettaa myds kayttajalaitteille uusia vaatimuksia [1, s. 30].

5G:n vaatimusten perusteella verkkoa kehitetdan laajoille taajuuskaistoille. Vapaana ole-
vaa laajaa taajuusspektria on paremmin tarjolla korkeilla taajuuksilla [2]. Lisaksi korkeat
kuljetustaajuudet tarjoavat suuren kapasiteetin ansiosta 5G-verkon parhaimpia tiedon-
siirtonopeuksia ja pieninta viivettd [3]. Kuvassa 1 on esitetty kaistanleveyden, verkon
peiton ja viiveen valiset suhteet, jotka riippuvat taajuusalueista. Laajemmalla kaistanle-
veydelld voidaan paasta pienempiin viiveisiin, mutta kdantdpuolena on verkon peittoalu-
een pieneneminen. Korkeiden taajuuksien signaaleilla on lyhyempi kantama ja ne la-

paisevat rakenteita heikommin, minka vuoksi verkon tukiasemia on sijoiteltava tiheasti



[2]. Etenkin tiiviisti rakennettujen kaupunkien keskusta-alueilla tukiasemaverkosto tulee
olemaan tihea, jotta voidaan vastata 5G:n vaatimuksiin. Verkon tiheys kuitenkin parantaa
todennakaisyytta nakyvan signaalin suoraan etenemiseen kayttajalaitteen ja tukiaseman
valilla. Verkkoperusteisten paikannusmenetelmien kannalta nakyva signaali taas paran-

taa paikannusarvioiden tarkkuutta. [2]

Suuren kapasiteetin

Korkeat taajuudet alueet,

24-48 GHz > 100 Mz esim. tihean
rakennetut alueet
'\.\. F 3
Keskitaajuudet | ) //
3.5-7 GHz / 8 km \ ‘\.\ 50 MHz / /
Keskitaajuudet |
1-2.6 GHz 15 km \ 20 MHz ’_’/ \\
Matalat taajuudet / 30 km ‘MHZ’,-"’ / 10 G Matalan kapasiteetin
Alle 1 GHz '\ '\\ ,-"" ,«‘"’ laajan peiton alueet
Verkon Kaistanleveys Viive
. Y (Latenssi)
peitto
Kuva 1. Verkon peiton, kaistanleveyden ja viiveen riippuvuus taajuusalueista.
Muokattu lahteesta [3].

Korkeilla taajuuksilla aallot ovat millimetriaaltoja, minka vuoksi antennit ovat pienia kool-
taan. Antenneja mahtuu pieniinkin tukiasemiin ja muihin laitteisiin suuri maara. Se mah-
dollistaa laadukkaat ja asettelultaan tiheat moniantenniryhmat. [3] 5G-verkot toteutetaan
todennakaoisimmin tukiasemilla, jotka hyodyntavat alykkaita moniantenniratkaisuja. Mo-
niantenneilla varustetut tukiasemat parantavat signaalin kulmaan perustuvan paikannuk-

sen tarkkuutta. [2]

2.2 Motivaatio 5G-paikannuksen taustalla

Nykyiset paikannusmenetelmat tarjoavat useimpiin kayttétarpeisiin hyvaa ja luotettavaa
tarkkuutta. Satelliittiperusteisiin paikannusmenetelmiin (Global Navigation Satellite Sys-
tem, GNSS) haasteita luovat kuitenkin esimerkiksi suurkaupungit ja sisatilat, joissa sa-
telliittien signaalit eivat paase etenemaan vastaanottimeen ongelmitta. Tallaisiin tilantei-
siin 5G-paikannus voisi olla merkittdvaa hyotya tarjoava ratkaisu, silla 5G:n on maaritelty

kattavan kayttokohteet niin sisa- kuin ulkotiloissa [4, s. 10].

Nykyisten paikannusmenetelmien ongelmiin vastaamisen liséksi 5G:lla on potentiaalia
tarjota parempaa paikannustarkkuutta matalammilla kustannuksilla verrattuna muihin
menetelmiin [4, s. 10-11]. 5G-verkkoon perustuvalla paikannusmenetelmalld voidaan

saavuttaa tarkkuus alle metrista jopa senttimetritarkkuuksiin saakka [5]. Reaaliaikaisen



kinemaattisen mittauksen (Real Time Kinematic, RTK) ja GNSS-signaalit yhdistava me-
netelma voi saavuttaa jo nykyaan senttimetritarkkuuksia paikannuksessa. RTK-mene-
telma vaatii kuitenkin huomattavan arvokkaat laitteet ja yhteyden tarkasti tunnettuun
maa-asemaan. [6] 5G-verkko voisi tarjota vastaavia paikannustarkkuuksia hyddynta-
malla vain kayttajalaitteiden ja tukiasemien valisia signaaleita ja paikannuksen mahdol-

listavia laskentamenetelmia.

Tarkkuus ei ole kuitenkaan ainoa asia, jota voidaan parantaa 5G:n avulla. Paikannusna-
kékulmasta 5G:lle on asetettu erilaisia vaatimuksia, joihin pyritdan vastaamaan. Esimer-
kiksi tiedonsiirron latenssi eli viive voidaan saada pienemmaksi kuin nykyisillda menetel-
milla. Verkon monimutkaisuutta vahennetaan, mika helpottaa kayttgjalaitteiden vaati-
muksia. Myds laitteiden energiankulutusta pienennetaan, mika tehostaa kayttéa ja saas-
taa sahkoa. Lisaksi tuki usean paikannusmenetelman yhdistaville ratkaisuille mahdollis-

taa entistd paremman paikannustuloksen, kun tietoja saadaan eri l3hteista. [4, s. 10-11]

5G pyrkii myds mukautumaan kayttajalaitteiden maaran mukaan. Tulevaisuuden esinei-
den internetin ja siitd seuraavien alykotien ja -kaupunkien yleistyminen moninkertaistaa
verkoissa olevien laitteiden maaran, mika vaatii asian huomioimista myds verkon kan-
nalta. Korkea saatavuus on niin ikaan keskeinen asia, jotta 5G-paikannuksen mahdollis-
tamat ominaisuudet olisivat saavutettavissa mahdollisimman laajalla kayttéalueella.
5G:n odotetaan my6s huomioivan turvallisuuden merkittavalla tavalla, koska kayttajien
on voitava luottaa siihen, ettei heidan sijaintitietojaan kayteta vaarin. Paikannusinformaa-
tion vaarinkayttd on mahdollista, ja se voi vaarantaa inmisten yksityisyytta seka turvalli-

suutta niin yksilon kuin yhteiskunnan tasolla. [4, s. 10-11]

2.3 5G:n kayttokohteet

5G:n ansiosta useita nykyisia tietolikenneverkkoja hyédyntavia sovelluksia on mahdol-
lista parantaa ja voidaan kehitelld uusia kayttékohteita. Teknologia-alan jarjestét ja yri-
tykset ovat luoneet omia dokumenttejaan, joissa on kasitelty merkittdvampia 5G:n kayt-
tokohteita yleisen kehityksen ja liiketalouden nakdkulmasta. Merkittdvimmat suoranaiset
5G-kayttdkohteet 16ytyvat muilta kuin paikannuksen alueilta, mutta 5G-paikannus on mo-

nien sovellusten ja kayttdkohteiden pohjana ja perusteena.

Matkapuhelinverkkojen parissa toimivia operaattoreita, myyijia, laitevalmistajia ja tutki-
muslaitoksia yhdistava liitto Next Generation Mobile Networks Alliance (NGMN) on maa-
ritellyt dokumentissaan 5G White Paper erilaisia kayttdkohteita 5G:lle. NGMN:n kasitte-
lemia kayttdkohteita 5G:lle on 25 kappaletta, jotka on jaoteltu 8 ryhmaan: nopean laaja-

kaistan saavutettavuus, suuret laitemaarat, kayttajan liikkuvuus, yhteyden erittain pieni



viive, yhteyden aarimmainen luotettavuus, suoratoistopalvelut, massiivinen esineiden in-
ternet seka pelastusyhteydet esimerkiksi luonnonkatastrofin yhteydessa [1, s. 13]. Eri
ryhmien kohdalla vaatimukset 5G-verkon suorituskykyparametreista vaihtelevat. Jois-
sain kayttokohteissa odotetaan esimerkiksi erittdin korkeaa tiedonsiirtonopeutta, toi-
sessa aarimmaisen pienta viivetta ja kolmannessa liikkuvuutta eli vaadittuihin tarpeisiin

vastaamista laitteen ollessa hyvin nopeassa liikkeessa [1, s. 26-27].

Televiestintajarjestelmien valmistaja Ericsson esittelee dokumentissaan 5G Use Cases
omia nakdkulmiaan 5G:n kayttdkohteiksi. Ericssonin esittelemia kayttékohderyhmia on
6 kappaletta: laajakaistan ja median saavutettavuus kaikkialla, dlykkaat ajoneuvot ja rah-
tiliikenne, kriittiset palvelut ja infrastruktuuri, etalaitteiden kriittinen kontrollointi, ihmisen
ja koneen vuorovaikutus seka sensoriverkot. [7, s. 2] Ericssonin dokumentissa tarkastel-
laan eri kayttétapausten kohdalla 5G:n luomia mahdollisuuksia, hyotyja, kayttajaryhmia
seka kaytannon esimerkkeja 5G:n radiosignaalin, runkoverkon ja hallinnan mahdollista-

mista nakdkulmista. [7]

Telekommunikaatiolaitteiden valmistaja Huawei on julkaissut dokumentin 5G Unlocks A
World of Opportunities — Top Ten 5G Use Cases. Dokumentissa kasitelladn Huawein
nakokulmasta 10 parasta sovellusta, jotka hyddyntavat 5G:n  monipuolisen
potentiaalin [8]. Huawei on maaritellyt markkinapotentiaalin eri kayttdkohteiden osalta ja
5G-teknologian merkittavyyden kayttokohteen nakdkulmasta. Sen pohjalta Huawei on
listannut kayttotapaukset yhdistetyn liiketaloudellisen ja teknologisen potentiaalinsa mu-
kaiseen jarjestykseen. 10 parasta kayttétapausta ovat virtuaalitodellisuus (Virtual Rea-
lity, VR) ja lisatty todellisuus (Augmented Reality, AR), alykkaat ajoneuvot, alykkaat teh-
taat, alykkaat energiajarjestelmat, alykas terveydenhuolto, korkealuokkaiset kotiviihde-
palvelut, dronet, kehittyneet sosiaaliset mediat, henkilokohtaiset keinodlyavustajat ja aly-
kaupungit. [8, s. 5] Huawei tarkastelee olennaisimpia yksittaisia kayttdkohteita viisikul-
maisen diagrammin avulla, jonka eri nurkissa on 5G:n suorituskykyyn liittyvia paramet-
reja. Kaytetyt parametrit ovat reaaliaikaisuus, liikkkuvuus, suorituskyky, palvelun laatu
(QoS, Quality of Service) ja tarve vastata suuriin kayttajalaitemaariin. [8] Kuvassa 2 on
esitetty Huawein kayttdma viisikulmainen parametridiagrammi. Viisikulmion eri tasot ku-
vaavat parametrin merkittavyytta tarkastellun kayttokohteen osalta. Ulompi taso tarkoit-
taa luokittelussa suurempaa vaatimustasoa kyseisen parametrin osalta. Viisikulmioon

muodostuvan alueen pinta-alan koko kuvastaa kayttokohteen vaatimuksia 5G-verkolta.



Reaaliaikaisuus

Liikkuvuus > Suorituskyky
\ - ‘_,_—*" N ‘_.'
7o /
1
2
Palvelun 3 Suuriin kayttajalaitemaariin
laatu T vastaaminen
aso
Kuva 2. Huawein kéyttdma viisikulmainen parametridiagrammi.
Muokattu lahteesta [8].

Standardointijarjestdjen yhteistydorganisaation 3rd Generation Partnership Projectin
(3GPP) julkaisemassa teknisessa raportissa 22.872 esitellaan 5G:n kayttékohteita pai-
kannusnakokulmasta. Kasiteltyja kayttdkohteita on kaikkiaan noin 20 kappaletta ja ne on
jaoteltu 6 paaryhmaan. Ryhmat ovat sijaintiin perustuvat palvelut, teollisuus ja alykas
terveydenhuolto, hatatilanteet, tielikenne, rautatieliikenne ja merenkulku seka ilmailu.
Naiden lisaksi spesifikaatiosta I0ytyy muutamia edelld mainittujen ryhmien ulkopuolelle
rajautuvia kayttdtapauksia. [5] 3GPP:n jaottelussa erilaiset likenteeseen ja liikkumiseen
liittyvat tapaukset ovat merkittavassa osassa, jonka voidaan olettaa johtuvan paikannuk-
sen merkittavyydesta naissa kayttotapauksissa. Huomataan kuitenkin, ettd paikannus-

nakokulma liittyy vahvasti moniin erilaisiin arkielaman palveluihin ja toimintoihinkin.

2.4 Paikannuksen suorituskykyparametrit

Paikannuksessa on toisinaan tarve verrata eri menetelmien suorituskykya tai ominai-
suuksia erilaisissa tilanteissa ja tapauksissa. Paikannuksen suorituskykyparametrit an-
tavat paremmin kuvaa menetelmien vastaavuudesta tarpeisiin. Suorituskykyparametrien

avulla voidaan myo6s analysoida paikannusmenetelmien kehittymista ajan kuluessa.

3GPP:n teknisessa dokumentissa 22.872 on kasitelty keskeisimpia mitattavia asioita ja
ominaisuuksia paikannuksen kayttotapauksissa [5, s. 10—12]. Naita voidaan kutsua pai-
kannuksen suorituskykyparametreiksi. Keskeisimpien suorituskykyparametrien lisaksi
dokumentissa on kasitelty muitakin parametreja, jotka voivat olla tarpeellisia tiettyjen ta-

pausten analysoinnissa. [5, s. 10-12]

Keskeisimmat suorituskykyparametrit ovat paikannustarkkuus, nopeustarkkuus, suunta-

tarkkuus, aikaleiman tdsmallisyys, saatavuus, latenssi eli viive, alkusijainninmaarityksen



kesto, paivitystahti, tehonkulutus, sijainninmaarityksen vaatima virta seka systeemin
skaalautuvuus. Lisaksi joillain sovelluksilla saattaa olla erityisia tarpeita palvelun laadun
varmistamiseksi. Tallaiset sovellukset ovat paaosin kriittisia turvallisuuden tai vastuulli-

suuden kannalta. [5, s. 10-12]

Keskeisimpien suorituskykyparametrien lisaksi joissain tapauksissa myds seuraavat
ominaisuudet ja mitattavat asiat ovat tarkastelun kohteena: jatkuvuus, luotettavuus,
eheys, halytysaika, todentaminen seka turvallisuus ja yksityisyys. [5, s. 11]. Nama para-

metrit koskevat erityisesti korkeaa tietoturvaa vaativia sovelluksia.

Paikannukseen vaikuttaa merkittavasti kayttotilanne ja kayttdoymparistd. Paikannuksen
suorituskykyyn ja paikannukseen liittyvien teknologioiden toimintatilaan vaikuttavia kes-
keisia nakdkulmia huomioidaan 3GPP:n dokumentissa joidenkin paikannuksen kaytto-
kohteiden osalta. Huomioituja parametreja ovat kayttdymparistd, 5G-paikannuksen pal-
velualue, rajattu tai kohdistettu palvelualue, paranneltu paikannusalue, kayttajalaitteen
dynaamisuus, kayttajalaitteiden maara tietylla alueella sekd paikannuslahteiden tihey-
den huomiointi ja sen vaikutukset paikannuksen suorituskykyparametreihin. [5, s. 11—
12]

2.5 Paikannusvaatimuksia eri kayttokohteille

3GPP:n teknisen raportin 38.855 mukaan 5G-paikannuksen tutkimuksille on saadelty
muutama minimivaatimus paikannuksen suorituskyvyn osalta. Lisaksi kaupallisia kaytto-
tapauksia varten on maaritelty astetta korkeammat suorituskykytavoitteet. Yksityiskoh-
taisemmat paikannusvaatimukset kuitenkin vaihtelevat riippuen tarkemmasta kayttokoh-
teesta. Osassa kayttokohteista vaaditaan parempaa suorituskykya ja toisissa riittda pe-

rusehtoja heikompikin suoriutumien. [4, s. 11]

Minimisuorituskykyvaatimuksiksi 5G-paikannuksen tutkimusten pohjaksi on maaritelty
vaakasuuntaisen sijainnin virheeksi alle 50 metria ja pystysuuntaisen sijainnin virheeksi
alle 5 metria 80 %:lle tapauksista. Seka tiedonsiirron viive ettd alkusijainninmaarityksen

kesto taytyy olla alle 30 sekuntia. [4, s. 11]

Kaupallisten kayttétapausten suorituskykyvaatimukset ovat hiukan korkeammat kuin mi-
nimivaatimukset. Sisatilapaikannuksessa seka vaaka- ettd pystysuuntaisen sijainnin
virhe tulisi olla alle 3 metria 80 %:lle tapauksista. Ulkotiloissa vaakasuuntaisen sijainnin
virhe taytyisi olla myds alle 3 metrida ja pystysuuntaisen sijainnin virhe alle 10
metria 80 %:lle tapauksista. Viive tiedonsiirtoketjun paasta paahan tulisi olla alle
1 sekunti. [4, s. 11]



Paikannusvaatimusten osalta yhden ehdon tayttyminen on yleensa helposti toteutetta-
vissa, mutta haaste syntyy eri vaatimusten tayttamisesta samaan aikaan. Esimerkiksi
sijaintitarkkuus voidaan hyvin varmasti maarittda vaaditulla tarkkuudella, mutta saman
toteuttaminen esimerkiksi tietyssa ajassa ja laitteen ollessa liikkeessa vaatii erilaista
suunnittelua ja toteutusta. Sen vuoksi kayttokohteille on luotu tietyt paikannusvaatimuk-

set, jotta tarpeisiin voidaan vastata.

3GPP:n teknisessa raportissa 22.872 on esitetty lukuisa maara potentiaalisia paikannus-
vaatimuksia eri kayttokohteille [5]. Paikannusvaatimukset saattavat vaihdella jopa sa-
man kayttokohteen kohdalla eri tilanteissa. Taman vuoksi yleispatevia vaatimuksia on
haastavaa esittaa, mutta taulukossa 1 on esitetty ryhmiteltyja 5G:n kayttokohteita ja nii-

den potentiaalisia paikannusvaatimuksia.

Taulukossa 1 on ryhmitelty 5G:n eri kayttétapauksia paikannusnakodkulmasta kolmeen
paaryhmaan. Jokaisen ryhman osalta on esitetty viiden suorituskykyparametrin arvoja
neljassa erilaisessa paikannusymparistdssa. Sisatilapaikannuksen parametreja on kasi-
telty vain relevanttien tapausten kohdalla. Taulukon perusteella voi huomioida, etta ylei-
sen 5G-verkon alueen lisaksi toisinaan tiettyja alueita vahvistetaan paremman paikan-
nustuloksen saavuttamiseksi esimerkiksi lisatukiasemien avulla. Osa taulukon arvoista
on esitetty arvojen vaihteluvalilla, koska ryhmien sisalla olevien kayttotapausten tarpeet

vaihtelevat hiukan.

Taulukon tietojen perusteella huomataan, ettd paikannustarkkuuden vaatimus vaihtelee
jonkin verran kayttokohteen tyypin mukaan. Koneiden hallintaan ja liikenteeseen liitty-
vissa kayttotapauksissa vaaditaan hyvaa paikannustarkkuutta ilman paranneltua paikan-
nusymparistdéa. Myds saatavuus tulee naissa kayttokohteissa olla korkealla tasolla ym-
paristosta riippumatta. Erittdin matalan virrankulutuksen kohteiden paikannustarkkuu-
delle ei voida asettaa kovin suuria vaatimuksia, vaan niissa on pyritty maksimoimaan
energiatehokkuus. Saatavuus naissakin kohteissa on silti vaatimukseltaan erittain kor-
keaa tasoa. Kadessa pidettavat laitteet ja puettavat laitteet ovat yleensa kaytdssa kaik-
kialla eli myos sisétiloissa, joten niille on maaritelty vaatimukset 5G-paikannuksen ylei-

selle palvelualueelle myds sisatiloihin.



Taulukko 1. 5G:n kéyttétapauksia paikannusnékbkulmasta.
Muokattu lahteesté [5, s.46-47].
Palvelualue — kdyttoymparisto
Paranneltu
paikannus- | 5G-paikannuksen yleinen palvelualue
Laitteen e . Suorituskykypa- alue
tyyppi SRR rametri Ulkoympé- Ulkoympa- Ulkoympa-
ristd / Sisé-| "0 o, Sistila
tilat (harvaan (tiheaan
rakennettu) | rakennettu)
Vaakatason 1m 3m-30m | 3m-30m
sijaintitarkkuus
Pystysuuntainen
o sijaintitarkkuus
E_rlttam matala | jatehuolto
virrankulutus . . | Nopeustarkkuus 3 i 5m/s
(jopa 15 vuo- | R@hdin seuranta ja | s untatarkkuus)
den kayttoika) | hallinta
Saatavuus 99 % 99 % 99 %
Alkusijainninmaari- 10s
tyksen kesto
10 m—
Vaakatason 02m-1m| 1m-3m | 1m-3m
o sijaintitarkkuus 50 m
Kaupunkipyodrat
Lisatty todellisuus Ulkona:
. ; 1m-—
Puettavat laitteet P_ys_ty§uunta|nen m - 31m 3m 3m 01m-3m
Kadessa pidet. | Siaintin perustuva sijaintitarkkuus Sisalla:
idet- ;
tavat Iaittget/ kohdennettu mai- 0,Im—-1m
pustiavat lait- ("™ Nopeustarkkuus
teet Toimintoja sujuvoit- tatarkk 2 m/s (10°) 2 m/s (10°)
tavat sovellukset (suuntatarkkuus)
Potilaiden paikan- 80 % — 0 o 0 0 0
nus Saatavuus 99 % 80%—-99% | 80 % —99 % 95 %
Hatatilanteet .
Alkusijainninmaari- | 445305 | 10s-30s | 10s-30s |10s-30s
tyksen kesto
Kuljetuskérryjen Vaakatason 0,1 m— 0.1 3 1 3
sijaintitiedot sijaintitarkkuus 0,5m 1 M= 2 m m=32m
Liikenteenvalvonta -
ja -hallinta Pystysuuntainen 01m |01m-03m| 25m
T sijaintitarkkuus ’ ’ ’ ’
Tienkayttajien
Koneiden laskutus Nopeustarkkuus 0,5 m/s (2°) - | 0,5 m/s (2°) —
hallinta / Miehittamattmien | (suuntatarkkuus) 2m/s 2 mis
likenne ilma-alusten —
kauko-ohjaus ja o — 95 % — 95 % —
data-analyysi Saatavuus 99,9 % 99,9 % 99,9 %
Tuki eri paikannus- Alkusiiainninmaari
palveluiden usainninmaart- 4 o 10s | 1s-10s 1s-10s

yhdistéamiselle

tyksen kesto

Virien selitteet:

Erittain korkean tarkkuuden kayttékohteet, jotka toimivat paikannuksen kannalta suotuisissa ympa-

ristdissa

Korkean tarkkuuden kayttokohteet, joilla pienemmat vaatimukset saatavuuden osalta

Maltillisten tavoitetarkkuuksien kayttdkohteet
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3. POTENTIAALISIA 5G-PAIKANNUSMENETEL-
MIA

Paikannus perustuu radioaaltosignaalien kulkemiseen valiaineessa. Sijainnin maaritta-
mista varten mitataan fysikaalisia suureita, kuten aikaa, jonka signaali kayttaa Iahettimen
ja vastaanottimen valilla kulkemiseen. Useista eri |ahettimista saatujen mittaustulosten
perusteella vastaanottimen sijainti voidaan maarittda laskennallisesti. [9, s. 21] Useim-
missa paikannusmenetelmissa pohjana on siis mittaustulos, jonka perusteella sijainti voi-

daan selvittaa erilaisten analyysi- ja laskentamenetelmien avulla [9, s. 35].

Seuraavissa alaluvuissa esiteltavat potentiaaliset 5G-paikannusmenetelmat Time of Ar-
rival (TOA), Time Difference of Arrival (TDOA) ja Angle of Arrival (AOA) perustuvat tuki-
asemien ja paatelaitteiden valisien geometristen etdisyyksien mittaamiseen. TOA:ssa ja
TDOA:ssa etaisyydet mitataan epasuorasti vastaavien signaalien etenemisviiveisiin pe-
rustuen. Kyseisissa menetelmissa oletetaan, etta signaali etenee valonnopeudella. [9, s.
21-22] AOA:ssa mitataan signaalin tulokulmaa paatelaitteeseen [9, s. 32-33]. Seka
TOA:ssa, TDOA:ssa ettda AOA:ssa oletetaan, etta signaalit kulkevat lyhinta reittia lahet-
timesta vastaanottimeen. Signaalin reittid voi pidentaa erilaiset fysikaaliset ilmi6t, kuten
esimerkiksi heijastuminen, taittuminen ja taipuminen. Naissa tapauksissa laitteen sijain-

nin laskennallinen maarittaminen muuttuu huomattavasti haastavammaksi. [9, s. 21-22]

3.1 Time of Arrival (TOA)

Saapumisaikaan perustuva paikannusmenetelma (Time of Arrival, TOA) pohjautuu sig-
naalin etenemisviiveen mittaamiseen. TOA:n perusteena on siis signaalin lahetetty- ja
vastaanotettu aika. Kun oletetaan, ettd signaali kulkee valonnopeutta, saadaan lahetti-

men ja vastaanottimen valinen etéisyys laskettua kaavalla

di = c(Ty=Tp) = V& —x)2 + (v — y)% + (2 — 2)? (1)

jossa ¢ on valonnopeus, T; on signaalin vastaanotettu aika ja To on signaalin Iahetysaika.
Xi, ¥i ja z ovat lahettimen sijaintikoordinaatit kolmannessa ulottuvuudessa. Kaksiulottei-
sessa tilanteessa sijainnilla on vain x- ja y-komponentit. TOA:ssa kaavaa 1 kaytettdessa
oletetaan, ettd Iahettimen ja vastaanottimen valilla on nakdyhteys ja signaali etenee suo-

raan lahettimesta vastaanottimeen (Line-of-Sight, LOS). [9, s. 23]
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Yhden etaisyysmittauksen perusteella voidaan luoda toisessa ulottuvuudessa di-satei-
nen ympyra ja kolmannessa ulottuvuudessa pallo, jonka keskipisteena on signaalin |a-
hettanyt tukiasema. Paikannettava laite voi siis sijaita missa vain kyseisella ympyralla tai
pallolla. Jotta sijainnin mahdollinen paikka voidaan rajata yhteen, tarvitaan kaksiulottei-
sessa tilanteessa mittaustulokset vahintdan 3 tukiaseman osalta. Kolmiulotteisessa ti-
lanteessa mittaustuloksia tarvitaan vahintaan 4 tukiasemasta. TOA-menetelmaa voidaan
kutsua myo6s nimella trilateraatio ja se on esimerkiksi satelliittipaikannussysteemien kayt-
tama menetelma. [9, s. 82—83] Kuvassa 3 on esitetty vastaanottimen sijainnin paikannus
virheettdomassa kaksiulotteisessa tilanteessa. Lahettimien ymparille on piirretty TOA:n

perusteella maaritetyt ympyrat, joiden leikkauspisteesta voidaan ratkaista vastaanotti-

men sijainti.
lahetin 3
vastaanotin d, = ¢+ (- Tp)
lahetin 2
lahetin 1
Kuva 3. TOA-menetelméan periaate virheettéméassé kaksiulotteisessa tapauk-

sessa. Muokattu ldhteestéa [9, s. 24].

Kaytannon systeemeissa mittauksiin sisaltyy aina virhelahteita, kuten kellovirheita ja ko-
hinaa. Sen vuoksi ei yleensa ole yksikasitteisia ratkaisuja. Talldin geometrisesti tilannetta
hahmotellessa tukiasemien ymparille piirretyt ympyrat eivat leikkaa. Nain paikannetta-
valle laitteelle ei synny tiettya pistemaista sijaintia, vaan alue, jonka sisalla laite sijaitsee.
[9, s. 23—24] Kuvassa 4 on esitetty edella kuvattu tilanne, jossa virheen takia maaritellyt

etaisyydet vastaanottimesta lahettimiin ovat vaaristyneet.
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lahetin 3

ds=c - (5~ To) d2=C'(Tz'To)

lahetin 2

vastaanottimen
sijaintialue

lahetin 1

d":C'(ﬂ'To)

Kuva 4. TOA-menetelméan kaksiulotteinen tilanne, jossa lahettimien etédisyyksien
perusteella médaritellyt ympyrét eivat muodosta tiettyé leikkauspistetta vaan leik-
kausalueen.

Laitteen ja tukiasemien kellojen pienikin eriaikaisuus aiheuttaa myds virhetta paikannuk-
seen. Signaalin tarkkojen etenemisviiveiden selvittdminen vaatisi sen, ettad tukiasemien
ja paatelaitteen kellot olisivat tdsmalleen samassa ajassa. Kyseinen vaatimus on haas-
tavaa saavuttaa. Etenkin massamarkkinoille suunnatut mobiililaitteet hyddyntavat usein
edullisia elektroniikkakomponentteja, joiden kellojen tarkkuus ei ole riittava ja kompo-
nenttien ei voida luottaa toimivan pysyvasti varmalla tavalla. Ongelma voidaan ratkaista

kasittelemalla tukiaseman kelloa tuntemattomana virhelahteena. [9, s. 24-25]

Myds ilman nakdyhteytta tapahtuva eteneminen (Non-Line-of-Sight, NLOS) on merkit-
tava virhelahde. NLOS-eteneminen on maapallolla sijaitsevissa langattomissa tietolii-
kennejarjestelmissa tyypillinen ilmenemismuoto. NLOS-etenemiseen liittyvia fysikaalisia
iimi6ita ovat heijastuminen, taipuminen ja taittuminen. NLOS-etenemisessa signaali ei
kulje lahettimesta vastaanottimeen suorinta mahdollista reittid. Taten etenemisviive on
suurempi kuin esteitta kulkevalla signaalilla. Jos paatelaitetta ei ole maaritelty huomioi-
maan signaalin reitin pitenemista, se olettaa reitin suoraviivaiseksi ja virhe syntyy etai-
syyden maarittdmiseen. Jos kuitenkin signaalin reittia muuttaneen kohteen sijainti tiede-
tdan, voidaan etaisyys siihen maarittda ja huomioida tilanne sijainnin maarittamisessa
parantaen sijainnin tarkkuutta. Jos kohteen sijaintia ei tiedeta, se aiheuttaa lisda tunte-
mattomia ratkaisuihin ja vaikeuttaa laskentaa. [9, s. 25-26]
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3.2 Time Difference of Arrival (TDOA)

Saapumisaikojen erotukseen perustuva menetelma (Time Difference of Arrival, TDOA)
on TOA:n kaltaisesti etenemisviiveeseen pohjautuva paikannusmenetelma. Perusole-
tukset TDOA:ssa ovat vastaavat kuin TOA:ssa eli signaalin nopeus on tunnettava ja pe-
rustapauksessa oletetaan LOS-eteneminen. TDOA poikkeaa TOA:sta siten, etta pelkan
etenemisviiveen sijaan maaritetdan etenemisviiveiden eroja. TDOA:n avulla valtetadan

tukiasemien ja paatelaitteen kellojen eriaikaisuuden vaikutukset. [9, s. 26—28]

TDOA:ssa etenemisetaisyyksien ero kahteen lahettimeen saadaan laskettua etenemis-

viiveiden erotuksen perusteella kaavalla

Adjj=di—dj = c(T; —Tp) —c(T; = Tp) = (T, — T;) = c - AT (2)

jossa d; on etaisyys lahettimeen i, d; on etaisyys lahettimeen j, ¢ on valonnopeus, Ty on
signaalin lahetysaika, T; on lahettimesta i saapuneen signaalin vastaanotettu aika, T; on
lahettimesta j saapuneen signaalin vastaanotettu aika ja AT;; on etenemisviiveiden
ero. [9, s. 26]

Kaavan 2 perusteella huomataan, ettd TDOA-menetelmalla paastaan eroon signaalin
l&hetetysta ajasta. Koska seka T etta T; ovat mittaustuloksia vastaanottimessa, valtetaan
TDOA-menetelmalld lahettimien ja vastaanottimen mahdollisesti eroavien kellojen ai-

heuttamat ongelmat. [9, s. 26]

TDOA:ssa etenemisviiveiden erot voidaan esittda lahettimeen nahden muodostuvana
joukkona, joka muodostaa kaksiulotteisessa tapauksessa hyperbelin. Lahetin sijaitsee
hyperbelin polttopisteessa. Taman vuoksi TDOA-menetelmaa kutsutaan myds nimella
hyperbolinen paikannus. Useamman lahettimen ymparille muodostuvat hyperbelit luovat
toisensa leikkaavan alueen, joka kuvastaa arviota sijainnista. Ideaalissa tilanteessa leik-
kauspisteet kertoisivat tarkan sijainnin, mutta signaaliin kohdistuu TOA:n kaltaisesti vir-
helahteita. Virheiden suuruuden perusteella paikannustarkkuus heikkenee tai paranee.
Kolmiulotteisessa tilanteessa periaate on sama, mutta muodostuva joukko on hyperbo-
loidin muodossa. [9, s. 27-28] Kuvassa 5 on esitetty ideaalinen kaksiulotteinen tilanne
TDOA-menetelmasta. Lahettimien etenemisetaisyyksien erojen perusteella muodostuu
hyperbelit, joiden leikkauspisteessa vastaanotin sijaitsee. Kuvassa on esitetty vertailun

vuoksi myés TOA-menetelmalla maaritetyt etaisyydet.
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TOA;

TOA,

lahetin 3

lahetin 2

TDOA, , lahetin 1 TDOA, ,

TOA

Kuva 5. TDOA- ja TOA-menetelmén vertailu virheettéméssé kaksiulotteisessa
tilanteessa. Oranssit viivat kuvastavat TDOA-menetelmélla méériteltyja hyperbe-
leja ja katkoviivaympyréat TOA-menetelmélla laskettuja etéisyyksia.
Muokattu lahteesta [10, s. 20].

3.3 Angle of Arrival (AOA)

Saapumiskulmaan perustuva paikannusmenetelma (Angle of Arrival, AOA) on kolmas
potentiaalinen 5G-paikannuksen menetelma. Kaksiulotteisessa LOS-etenemisen ta-
pauksessa saapuvan signaalin tulokulma ¢; ja tiedossa olevan lahettimen sijainti (xi, yi)
maarittavat suoran linjan, jolla vastaanotin voi sijaita. Kun mittaustiedot saadaan vahin-
tddn kahdesta lahettimestd, linjojen leikkauspiste kertoo vastaanottimen
sijainnin. [9, s. 32-33] Paikannusta voidaan toteuttaa myo6s signaalien lahtékulmaan pe-
rustuvalla menetelmalla (Angle of Departure, AOD). AOD-menetelman periaate on sa-
manlainen kuin AOA:ssa, mutta signaalin saapumiskulman sijaan kaytetaan lahtékulman

tietoja. Kuvassa 6 on esitetty AOA:n kaksiulotteinen tapaus.



15

lahetin 2

lahetin 1

vastaanotin

Kuva 6. AOA:n periaate kaksiulotteisessa tilanteessa.
Muokattu lahteesta [9, s. 33].

AOA-menetelmaa kaytettdessd vastaanottimen kaksiulotteinen sijainti (x, y) voidaan

maarittaa kahden lahettimen signaaleista lineaarisella yhtaloparilla

y —y1 = tan(@1)(x — x,) (3)
Yy — ¥z = tan(@z) (x — x2)
jossa xi ja y1 ovat lahettimen 1 sijaintikoordinaatteja, x2 ja y» ovat lahettimen 2 sijainti-
koordinaatteja, ¢, on signaalin tulokulma lahettimesta 1 ja ¢, on signaalin tulokulma
lahettimesta 2. [9, s.32]

Kaavaa 3 kaytettaessa vaatimuksena on, ettd vastaanottimen asento tiedetdan. Jos
asentoa ei tiedeta, se tekee paikannuksesta vaikeamman. Eri pisteissa sijaitsevilla vas-
taanottimilla voi olla samat suuntakulmat, jos ne ovat eri asennoissa. Ei siis voida tietaa
oikeaa sijaintia kahden lahettimen perusteella. Tassa tapauksessa tarvitaan vahintaan

yksi mittaustulos lisaa eri lahettimesta. Talldin saadaan yhtaléryhmat muodossa

y—yi=tan(gi +@)(x—x), i=1..,N (4)
jossa ¢ on tuntematon vastaanottimen asento. [9, s. 33]

Kolmiulotteisessa tilanteessa periaate on sama, mutta toisesta lahettimesta tarvitaan tie-
toon signaalin suuntakulman (azimuth) lisksi korkeuskulma (elevation). Yhden lahetti-
men perusteella saadaan selville taso, jolla vastaanotin voi sijaita. Toisesta lahettimesta
saadun suuntakulman ja korkeuskulman perusteella maaritetty suora leikkaa tason tie-

tyssa pisteessa. Tama leikkauspiste on laitteen paikannettu sijainti. [9, s. 33—35]
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Kolmiulotteisessa tapauksessa vastaanottimen sijaintia (x, y, z) maarittaessa lisataan z-

komponentit tarkasteluun. Yhtaléryhmien kaava muuttuu muotoon

(v —y1) = tan(p; + @) (x — x;) (9)
cos(@; + @) (z — z;) = tan(V; + 9) (x — x;)

jossa v on vastaanottimen korkeuskulma ja ¥9; on lahettimen korkeuskulma. [9, s. 34]

Yhtaléssa 5 on viisi tuntematonta: vastaanottimen sijainti (x, y, z) ja vastaanottimen
asento (suuntakulma ¢ ja korkeuskulma $). Niiden ratkaisemiseksi tarvitaan vahintdan 5
yhtalda, jotka voidaan muodostaa suunta- ja korkeuskulmamittauksilla vahintaan 3 1a-
hettimeen. [9, s. 34-35]

3.4 Muita menetelmia

Edellisissa alaluvuissa esiteltyjen paikannusmenetelmien lisaksi yksi potentiaalinen pai-
kannusmenetelma on fingerprinting. Fingerprinting perustuu signaalien ominaisuuksien
mittaamiseen eri puolilla kartoitettavaa ymparistdéd. Useimmissa tapauksissa saatujen
mittaustulosten perusteella luodaan tietokanta signaalien ominaisuuksista ja ilmenemi-
sestd ymparistdssa. Paikannettavalla laitteella mitataan ympariston signaaleita ja verra-
taan saatuja mittaustuloksia tietokantaan. Vertailun perusteella I1dhimmat vastaavat tu-

lokset paljastavat laitteen todenndkdisimman sijainnin. [9, s. 35-36]

Fingerprinting-menetelman pohjalla oleva tietokanta voidaan tuottaa esimerkiksi suorit-
tamalla mittauksia eri pisteissa tai hydédyntamalla erilaisia simulaatiomenetelmia, kuten
sateenseurantaa. Fingerprinting voi perustua esimerkiksi vastaanotettuun signaalin voi-
makkuuteen (RSS-menetelmd) tai tehoviiveprofiilin (PDP-menetelmd). [9, s. 36] Peri-
aatteessa paikannukseen soveltuu mika tahansa sellainen mittaus, joka on riippuvainen

laitteen sijainnista.
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4. TEOREETTISIA PAIKANNUSTARKKUUKSIA
5G-PARAMETREILLA

Cramér-Raon alaraja (Crameér-Rao Lower Bound, CRLB) on varianssin teoreettinen ar-
vio, joka kuvaa laskenta-algoritmin pienintd mahdollista virhetta biasoitumattomassa ta-
pauksessa [9, s.41]. Yksinkertaisimmillaan Cramér-Raon alarajan maaritelman mukaan
minka tahansa biasoitumattoman arvion varianssi on vahintdan yhta suuri kuin Fisher-
informaation kdanteisluku [11]. Fisher-informaatiolla 1(6) mitataan sita, kuinka paljon tie-
toa tuntemattomasta parametrista 6 voidaan yksittaisella naytteella saada [12]. Yksin-

kertainen muoto Cramér-Raon alarajasta voidaan siis esittaa yleisesti muodossa

02cRLB 2 L (6)
1(6)

jossa I(6) on Fisher-informaatio [11].

Paikannustarkkuuksien kohdalla Cramér-Raon alarajan avulla voidaan arvioida pieninta
potentiaalista virhettd, joka jarjestelman parametreilla voidaan saavuttaa. Kulma- ja etai-
syysestimointitarkkuus perustuvat CRLB:n periaatteeseen. 5G-mobiiliverkoissa toimivan
tarkan laitepaikannuksen kannalta teoreettiset rajat paikannustarkkuuksille ovat kiinnos-
tava tieto, silla 5G-verkot ovat vasta kehittymassa ja etenkin normaalissa kayttajaympa-

ristdssa olevia 5G-verkkoja on vuoden 2020 alussa vasta hyvin vahan kaytdssa.

Kulmaestimointitarkkuus eli AOA-estimointivirheen varianssi voidaan esittaa kaavalla

6
2 > 7
9 AOA = T72 1) SNR n2cos?(a) (7)

jossa L on tasalineaarisen antenniryhman (Uniform Linear Array, ULA) antennielement-
tien lukumaara, SNR on signaalikohinasuhde lineaariasteikolla ja « on estimoitava kulma

radiaaneissa suhteessa oletettuun antenniryhmaan. [9, s. 65-66]

Aikaestimointitarkkuus eli TOA-estimointivirheen varianssi OFDM-aaltomuodolle voi-

daan esittda kaavalla

1
MM+ 1D(2M + 1) (8)
3

0%1oa 2
8w2fZ SNR

jossa fsc on alikantoaaltojen taajuusvali, SNR on signaalikohinasuhde lineaariasteikolla

ja M on alikantoaaltojen kokonaislukumaaran maaraava termi. Termilla M maarataan
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alikantoaaltojen kokonaislukumaara N ja nain ollen myds kaistanleveys, siten etta
N =2-M + 1, jolloin kokonaiskaistanleveys on B = Nfsc = (2M + 1)fsc. [9, s. 49-51]

Aikaestimaatin virheen varianssi saadaan muutettua etaisyysmuotoon kertomalla aika-
estimointitarkkuus signaalin etenemisnopeudella. Etaisyysestimaatin virheen varianssi

voidaan esittaa kaavalla

2 R Ay
OTOA_etaisyys — € OTOA (9)

jossa ¢ on valonnopeus ja o7, aika ON aikaestimointitarkkuus eli TOA-estimointivirheen

varianssi [9].

Kuvissa 7, 8 ja 9 on esitetty kulma- ja etaisyysestimaattitarkkuuksia eri jarjestelmapara-
metreilla signaali-kohinasuhteen (Signal-to-noise ratio, SNR) funktiona. Kuvaajat on
tehty Matlab-ohjelmistolla hyédyntaen edelld esitettyja kaavoja 7, 8 ja 9. Kaavojen 7 ja 9
varianssin sijaan kuvaajissa on kuitenkin esitetty keskihajonta, joka on saatu ottamalla
varianssista nelidjuuri. Keskihajonnasta ndhdaan paremmin keskimaaraisen virheen

Suuruus.

Kuvissa 7 ja 8 y-akselina on kulmaestimointitarkkuuden keskihajonta asteina ja kuvassa
9 y-akselina on etaisyysestimointitarkkuuden keskihajonta metreina. Kuvaajien y-akseli
on esitetty logaritmisella asteikolla, jotta kayrien eroja nahdaan selvemmin. X-akselilla
esitetyn signaali-kohinasuhteen tarkasteluvaliksi on valittu arvot alkaen -10 dB:sta paat-
tyen arvoon 30 dB. Tarkasteltavien muuttujien arvot, kuten antenniryhman koko tai kais-
tanleveys, on valittu jarkevien esimerkkitapausten perusteella huomioiden myds poten-

tiaaliset erot, joita kuvaajien avulla voidaan tutkia.

Kuvassa 7 on esitetty kulmaestimointitarkkuuden riippuvuus antenniryhman koosta. Ku-
vaajasta huomataan, ettd antenniryhmassa olevien antennielementtien suurempi maara
pienentdd kulmaestimointitarkkuuden keskihajontaa ja parantaa tarkkuutta asteissa mi-
tattuna. Huomataan my®ds, ettd mitd suurempi signaali-kohinasuhde, sitd parempi kul-
maestimointitarkkuus. Suurempi signaali-kohinasuhde parantaa seka kulma- etta etai-

syysestimointitarkkuuksia kaikissa kuvien 7, 8 ja 9 tapauksissa.
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Kuva7. Kulmaestimointitarkkuuden riippuvuus antenniryhmén koosta.

Kuvassa 8 on esitetty kulmaestimointitarkkuuden riippuvuus estimoitavan kulman suun-
nasta. Estimoitavan kulman suunta on maaritelty siten, ettd kun mitattava kohde on suo-
raan antenniryhman edessa, kulma on 0°. Jos estimoitava signaali on antenniryhmasta
poikittain sivulle olevaan suuntaan, kulma on 90°. Kuvaajasta huomataan, ettad mita Ia-
hempana kulma on 0°, sitéd pienempi on kulmaestimointitarkkuuden keskihajonta asteina
ja siten tarkempi. Kuvaajasta ndhdaan myds, ettd kulmien ollessa lahempana 0° kuin
90°, muutokset kulmaestimointitarkkuudessa ovat pienempia. Esimerkiksi 15°:n muutos
30 asteesta 45 asteeseen on tarkkuudessa selvasti pienempi kuin 12,6°:n muutos 75,6
asteesta 88,2 asteeseen. Signaalin tullessa lahes taysin poikittaisessa kulmassa (lahes
90°) antenniryhmaa kohti, kulmaestimointivirhe on erittain suurta ja paikannus siten epa-

tarkkaa. Erot ovat merkittavia, kun huomioidaan kuvaajan logaritminen asteikko.

1 02 T T T T
r alfa = 88,2°
alfa = 75,6°
alfa = 60°
alfa = 45°
-alfa=30" |+
alfa=0°

Y
o

Kulmatarkkuuden keskihajonta (aste)
3 3

-2 1 L 1 I 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

10

Kuva 8. Kulmaestimointitarkkuuden riippuvuus estimoitavan kulman suunnasta.
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Kuvassa 9 on esitetty etaisyysestimointitarkkuuden riippuvuus kaistanleveydesta. Ku-
vaajassa on kaytetty alikantoaaltojen taajuusvalin parametrin arvoa f;-= 15 kHz kaikille
eri kaistanleveyksien tapauksille. Kuvaajasta huomataan, ettd suurempi kaistanleveys
pienentad etaisyysestimointitarkkuuden keskihajontaa ja siten parantaa etaisyysmittauk-

seen perustuvaa paikannusta.

10" ¢

B=5MHz
B =50 MHz
B =100 MHz | _|
B =200 MHz
B =400 MHz

m)

—
(=}

N - -
2 S <
w N -

Etadisyystarkkuuden keskihajonta (

o
=
T

5]

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

10°

Kuva 9. Etaisyysestimointitarkkuuden riippuvuus kaistanleveydesta.
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5. SIMULOITUJA 5G-PAIKANNUSTULOKSIA

3GPP:n teknisessa raportissa 38.855 esitetdan kootusti yhteenvetoja useista paikannus-
simulaatioiden tuloksista. Simuloidut tapaukset keskittyvat lahinnd vaakasuuntaiseen
paikannustarkkuuteen eli todellisen sijainnin ja paikannusmenetelman avulla lasketun
sijainnin erotukseen. Tulokset esitetddn dokumentissa padosin prosenttipisteiden eli per-
sentiilien avulla. [4] Persentiili esittda paikannustarkkuudessa etaisyysarvon, jonka tietty
prosentuaalinen tapausten maara tayttaa [13]. 3GPP:n raportissa 38.855 paikannustark-

kuuksien vertailussa on kaytetty usein persentiilitasoja 50 %, 67 %, 80 % ja 90 % [4].

5.1 Kaytettyja paikannusmenetelmia

Paikannustuloksia on keratty 3GPP raporttiin 38.855 alalinkin (Downlink, DL), ylalinkin
(Uplink, UL) sekd ndma molemmat yhdistavan paikannuksen osalta. Tassa tydssa esi-
tetdan tuloksia kuitenkin vain alalinkin eli tukiasemasta paatelaitteeseen tulevan signaa-

lin osalta.

Simulointeja on tehty paaosin aika- tai kulmaperusteisilla menetelmilla [4]. Joitain simu-
lointeja on tehty myos kantoaallon vaiheisiin perustuvilla tekniikoilla ja fingerprinting-me-
netelmilld, kuten soluntunnistukseen ja vastaanotetun signaalin voimakkuuteen perustu-
villa tekniikoilla [4, s. 16—17]. Taman tyon luvussa 5.3 keskitytaan kuitenkin keskeisimpiin

aika- ja kulmaperusteisilla menetelmilla saatuihin tuloksiin.

5.2 Tuloksiin vaikuttavia jarjestelman ominaisuuksia

Paikannustarkkuuksia on simuloitu kolmessa erilaisessa ymparistdssa: avotoimistossa
seka niin sanotuissa mikrokaupunkiymparistéssa (Urban Micro, UMi) ja makrokaupun-
kiymparistéssa (Urban Macro, UMa). Avotoimistossa verkon sisaisten tukiasemien vali-
matkat ovat noin 20 metria. UMi:ssa tukiasemien antennit sijaitsevat kattojen alapuolella
ja tukiasemien valimatkat ovat noin 200 metria. UMa:ssa tukiasemien antennit sijaitsevat

kattojen ylapuolella ja tukiasemien valimatkat ovat noin 500 metria. [4, s. 12—15]

Paikannussimulaatioiden eri skenaarioissa on ymparistdn lisaksi kaytetty kahta 5G-ver-
kon paataajuusaluetta: taajuusaluetta 1 (Frequency Range 1, FR1) ja taajuusaluetta 2
(Frequency Range 2, FR2). Simulaatioiden FR1-taajuuksina on kaytetty 4 GHz:ia ja 2
GHz:ia. FR2-taajuutena on kaytetty 30 GHz:ia. Simuloidut kaistanleveydet seka alikan-

toaaltojen taajuusvalit kyseisilla kaistanleveyksilla on esitetty taulukossa 2. [4, s. 12—-15]
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Taulukko 2. Simuloidut kaistanleveydet ja alikantoaaltojen taajuusvilit.

Kaistanleveys Alikantoaallon
(MHz) | taajuusvali (kHz)

400 120
100 30
50 15
5 15

Simulaatiotilanteissa kaytettyja tarkempia menetelmia ja parametreja on esitetty 3GPP:n
raportissa 38.855 (Iahde [4]) seka alkuperaisissa testausraporteissa. Taman tydn taulu-

koissa ja teksteissa on mainittu vain merkittdvimmat parametrit.

5.3 Saavutettuja paikannustarkkuuksia

Seuraavien alalukujen taulukoissa esitetdan merkittavimpia huomioita aiheuttavia tulok-
sia. Alaluvuissa 5.3.1, 5.3.2 ja 5.3.3 esitetdan saapumisaikojen erotukseen perustuvan
paikannuksen (TDOA) tuloksia ja alaluvussa 5.3.4 esitetdaan kulmaperusteisen paikan-
nuksen tuloksia. Paikannustarkkuuksien tulokset kuvaavat selkeasti eri parametrien ja

ymparistdjen aiheuttamia eroja.

5.3.1 TDOA - Avotoimisto
Taulukossa 3 esitettyjen lukujen perusteella huomataan kaistanleveyden vaikutus
TDOA-perusteiseen paikannukseen. Suurempi kaistanleveys mahdollistaa paremman

paikannustarkkuuden. Kaikissa taulukon 3 tuloksissa synkronointivirhe on 0 ns.

Taulukko 3. Paikannustuloksia taajuusalueella FR1 ja synkronointivirheelld O ns.
Tiedot on kerétty ldhteestéa [14].

Taajuus Taajuus Kaistanleveys Prosenttipiste
Juns- oy ! vey 50 % 67 % 80 % 90 %
alue (GHz) (MHz) (m‘)’ (m‘)’ (m‘; (m‘;
FR1 4 100 1,1 1,5 2.4 5,7
FR1 4 50 2,0 2,9 4,6 8,1
FR1 2 5 7.5 10,1 13,0 16,0

Taulukosta 4 huomataan, ettd synkronointivirhe aiheuttaa paikannustarkkuuksien mer-
kittdvan heikkenemisen riippumatta kaistanleveydesta. Kaikissa taulukon 4 tuloksissa

synkronointivirhe on 50 ns.
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Taulukko 4. Paikannustuloksia taajuusalueella FR1 ja synkronointivirheelld 50 ns.
Tiedot on keriétty lahteesté [14].

Taajuus Taajuus Kaistanleveys Prosenttipiste
- o o [\ [\
alue (GHz) (MHz) 50 % 67 % 80 % 90 %
(m) (m) (m) (m)
FR1 4 100 11,2 15,1 19,8 249
FR1 4 50 11,2 15,1 19,7 25,3

Vertaillessa taulukkojen 3 ja 5 tietoja huomataan, ettd taajuus itsessaan ei paranna pai-
kannustarkkuutta, mutta korkeamman taajuuden mahdollistama suurempi kaistanleveys
parantaa aikamittauksiin perustuvien paikannusmenetelmien tarkkuuksia. Nain ollen tu-
lokset tukevat luvussa 4 esitettyja teoreettisia tarkasteluja, silla aikaperusteisten (TOA)

mittausten tarkkuus ei riipu kantoaaltotaajuudesta, vaan nimenomaan kaistanlevey-

desta.
Taulukko 5. Paikannustuloksia taajuusalueella FR2 sekéa
synkronointivirheilléd 0 ns ja 50 ns.
Tiedot on keriétty lahteesté [14].
Taajuus- Taajuus  Kaistan-  Synkronointi- Prosenttipiste

leveys virhe 50 % 67 % 80 % 90 %
alue (GHz) MH

(MHz) (ns) (m) (m) (m) (m)
FR2 30 400 0 0,2 0,4 0,7 1,4
FR2 30 100 0 1,1 1,6 2,4 4,8
FR2 30 400 50 15,8 21,7 29,1 38,1

5.3.2 TDOA - Mikrokaupunki

Tassa alaluvussa esitetdan taulukoissa pitkalti samojen simulointien tuloksia kuin lu-

vussa 5.3.1, mutta nyt ymparistd on toimiston sijaan mikrokaupunkiymparisté (UMi).

Kun verrataan taulukon 6 tietoja taulukkoon 3 huomataan, ettd naiden simulointien pe-
rusteella avotoimistossa saadaan hiukan parempia paikannustuloksia kuin mikrokaupun-

kiymparistdssa. Kaikissa taulukon 6 tuloksissa synkronointivirhe on 0 ns.

Taulukko 6. Paikannustuloksia taajuusalueella FR1 ja synkronointivirheelld 0 ns.
Tiedot on kerétty ldhteesta [14].

. . . Prosenttipiste
Taajl;ll.l:(; Ta?cj;l:_luzs) Kalstanlt(-z“\lllilyzs) 50 % 67 % 80 % 90 %
(m) (m) (m) (m)
FR1 4 100 1,2 1,6 3,5 9,1
FR1 4 50 2,0 2,8 55 11,0
FR1 2 5 15,8 21,7 29,8 40,3

Taulukko 7 on taas verrattavissa taulukkoon 4. Synkronointivirheet heikentavat paikan-
nustuloksia vielda enemman mikrokaupunkiymparistdssa kuin avotoimistossa. Kaikissa

taulukon 7 tuloksissa synkronointivirhe on 50 ns.
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Taulukko 7. Paikannustuloksia taajuusalueella FR1 ja synkronointivirheelld 50 ns.
Tiedot on keriétty lahteesté [14].

Taajuus Taajuus Kaistanleveys Prosenttipiste
- o o [\ [\
alue (GHz) (MHz) 50 % 67 % 80 % 90 %
(m) (m) (m) (m)
FR1 4 100 16,6 22,4 30,4 47,6
FR1 4 50 17,2 23,5 31,1 47,6

Taulukon 8 tiedot ja niiden muutokset verrattuna taulukkoon 5 vastaavat aiempia huomi-
oita lukuun ottamatta sita, etta synkronointivirhe 400 MHz:n kaistanleveydella ei heiken-
tanyt paikannustarkkuuksia yhta merkittavasti kuin avotoimiston tapauksessa. Synkro-
nointivirheen aiheuttama virhe on tassakin tapauksessa silti huomattava.

Taulukko 8. Paikannustuloksia taajuusalueella FR2 seké& synkronointivirheillg

0 ns ja 50 ns.
Tiedot on kerétty ldhteesta [14].

Tasiuus- Taaiuus  Kaistan-  Synkronointi- Prosenttipiste
J J leveys vithe| 50% 67% 80%  90%
alue (GHz) (MHz2) (ns)
(m) (m) (m) (m)
FR2 30 400 0 1,3 3,0 5,7 9,7
FR2 30 100 0 2,4 4.4 7.9 17,5
FR2 30 400 50 14,2 18,5 22,2 26,9

5.3.3 TDOA - Makrokaupunki
Makrokaupunkiymparistéssa (UMa) on tehty vastaavia simulointeja kuin avotoimistossa
(luku 5.3.1) ja mikrokaupunkiymparistdssa (luku 5.3.2). Makrokaupunkiymparistossa si-

mulointeja on tehty lisdksi kayttajalaitteen ollessa sisatilassa ja ulkoymparistossa.

Taulukon 9 makrokaupunkiympariston tietoja verrattaessa vastaaviin avotoimisto- ja
mikrokaupunkiymparistdjen taulukoihin 3 ja 6 huomataan, etta paikannustulokset heik-
kenevat, kun siirrytdan laajempaan ymparistoon. Etenkin persentiilitasolla 90 % tulokset
ovat selkeasti heikkoja verrattuna niin avotoimistoon kuin mikroymparistéonkin. Makro-
ymparistossa paikannustarkkuuden epavarmuus on siis suurempaa kuin muissa vertail-
luissa ymparistodissa. Mielenkiintoista on, ettei kayttajalaitteen sijainti sisalla tai ulkona
vaikuta kovinkaan merkittdvasti tuloksiin. Kaikissa taulukon 9 tuloksissa synkronointi-

virhe on 0 ns.
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Taulukko 9. Paikannustuloksia taajuusalueella FR1 ja synkronointivirheellé 0 ns.
Tiedot on keriétty lahteesté [14].

Kayttaja- . © Taaiuus Kaistan- Prosenttipiste

laitteen ‘ J leveys 50 % 67 % 80 % 90 %
N, alue (GHz)

sijainti (MHz) (m) (m) (m) (m)
Sisalla 1,1 1,6 6,0 27,9
Ulkona FR1 4 100 11 15 35 624
Sisalla 1,9 2,8 8,6 40,6
Ulkona FR1 4 50 1,9 2,5 57 16,5
Sisalla 18,7 26,0 38,9 81,1
Ulkona FR1 2 5 163 22,9 340 684

Taulukon 10 tulokset noudattavat samaa linjaa kuin vastaavat simuloinnit mikrokaupun-
kiymparistdssa, jotka on esitetty taulukossa 7. Paikannustarkkuus on huonoa tasoa, kun
paikannuksessa on mukana tavanomainen synkronointivirhe 50 ns. Toisin kuin ilman
synkronointivirhettd, 50 ns:n synkronointivirheelld paikannustulokset ovat entista huo-
nommat, jos kayttdjalaite sijaitsee sisatiloissa verrattuna ulkoympariston kayttétapauk-

seen. Kaikissa taulukon 10 tuloksissa synkronointivirhe on 50 ns.

Taulukko 10. Paikannustuloksia taajuusalueella FR1 ja synkronointivirheelld 50 ns.
Tiedot on kerétty ldhteesta [14].

Kayttaja- . O aagus | Kaistan- Prosenttipiste

laitteen J J leveys 50 % 67 % 80 % 90 %
o alue (GHz)

sijainti (MHz) (m) (m) (m) (m)
Sisalla 18 24 36 65
Ulkona FR1 4 100 15 20 27 42
Sisalla 17 26 35 61
Ulkona FR1 4 50 16 23 28 40

5.3.4 Kulmaperusteinen paikannus

Kulmaperusteisen paikannuksen dokumentoituja simulaatiotuloksia on vahemman kuin
aikaperusteisen paikannuksen tuloksia. Taulukkoon 11 on keratty kulmaperusteisen pai-
kannuksen keskeisimpia simulaatiotuloksia. Taulukon 11 perusteella huomataan, etta
kulmaperusteinen paikannus on toimiva rajatussa toimistoymparistossa, jossa paatelait-
teen etaisyys tukiasemista ei ole niin suuri ja tukiasemia on myos eri puolilla [aheisem-
milla etaisyyksilla kuin kaupunkiymparistdissa. Sen sijaan kaupunkiymparistdssa paikan-
nustulokset ovat erittdin heikkoja, eivatka ne tayta edes luvussa 2.5 esitettya 5G-paikan-
nuksen tutkimuskohteiden minimisuorituskykyvaatimusta, joka on 50 metrin tarkkuus
80 %:lle kayttétapauksista [4, s. 11].
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Taulukko 11. Paikannustuloksia taajuusalueilla FR1 ja FR2 ja
synkronointivirheelld 0 ns.
Tiedot on kerétty ldhteesta [15].

Taai Taai Kaistan- Prosenttipiste
Ympirists ~ 2auus- faajuus leveys 50 % 67 % 80 % 90 %
alue (GHz)
(MHz) (m) (m) (m) (m)
Toimisto FR2 30 400 1,2 1,6 2,1 2,8
UMi FR2 30 400 44,1 75,2 100,8 134,6
UMi FR1 4 100 59,2 84,3 102,1 140,2
UMi FR1 2 5 61,7 85,6 124,5 160,8

5.4 Yhteenveto simuloiduista paikannustuloksista

Edella esitettyjen simulaatiotulosten perusteella voidaan todeta, ettd TDOA-paikannuk-
sella voidaan saavuttaa hyva paikannustarkkuus, jos kaytdssa on riittdvan suuri kaistan-
leveys ja synkronointivirhetta ei ole. Synkronointivirhe kuitenkin heikentaa tuloksia mer-
kittavasti riippumatta verkon kaistanleveydesta. Lisdksi paikannuksen luotettavuus on
suurimmassa osassa tapauksista vield heikkoa, silla vain harvat simulaatiot saavuttivat
muutaman metrin tarkkuuden 90 %:n persentiilitasolla. Monet kayttokohteet ja kayttoti-
lanteet vaatisivat huomattavasti parempaa luotettavuutta. Kulmaperusteinen paikannus
on simulaatioverkkojen kaltaisissa tapauksissa hyvalla tasolla vain toimistoymparis-
toéssa. Kaupunkiympariston tulokset ovat viela olleet erittain heikkoja. Lyhyemmat tuki-
asemien etadisyydet parantavat kulmaperusteisen paikannuksen tuloksia ja kulmaperus-
teista paikannusta voidaan hyoédyntaa jarkevasti vain verkoissa, joissa tukiasemien si-

joittelu on tiheda.
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6. YHTEENVETO

Tarkka 5G-laitepaikannus luo uusia mahdollisuuksia nykyisiin paikannusmenetelmiin
verrattuna. 5G-paikannuksella on esimerkiksi potentiaalia parantaa paikannustarkkuuk-
sia tihedsti rakennetuissa ymparistdissa ja jopa sisatiloissa. Paikannus on myds keskei-
sessa roolissa monissa 5G-verkon mahdollistamissa kehittyneissa kayttdkohteissa ja so-
velluksissa. Paikannusnakokulma on ollut mukana jo 5G-mobiiliverkon suunnitteluvai-

heessa, kun aiemmin paikannus mobiiliverkoissa on ollut 1ahinna lisdominaisuus.

Tassa tydssa kasiteltiin 5G-mobiiliverkkoa ja 5G-paikannusta yleisesti, potentiaalisia 5G-
paikannusmenetelmia ja niiden toimintaperiaatteita. Lisaksi selvitettiin teoreettisia pai-
kannustarkkuuksia laskennallisilla menetelmilla seka esitettiin olemassa olevia paikan-
nustuloksia simulaatioverkoissa. Tydn keskeisena nakdkulmana olivat 5G-paikannuksen
vaatimukset ja potentiaalinen suorituskyky. Ty6ssa opittiin 5G-paikannuksen taustaa ja
toimintaperiaatteita seka sen potentiaalista suorituskykya ja tuloksia sen tamanhetki-

sesta suoriutumisesta.

Eri kayttokohteilla on erilaisia vaatimuksia paikannukselta, esimerkiksi paikannustark-
kuus, saatavuus ja alkusijainninmaarityksen kesto. Yleensa ongelmana paikannuksessa
ei ole tayttaa yksittaista vaatimusta kerrallaan, vaan useampien vaatimusten yhdistami-
nen aiheuttaa haasteen tarkalle laitepaikannukselle. Kayttokohteiden tyyppi vaikuttaa
huomattavasti vaatimuksiin: esimerkiksi kriittisissa kayttokohteissa virheita ei juurikaan
sallita ja energiatehokkaissa kayttokohteissa paikannusominaisuudet eivat saa kuluttaa
likaa virtaa. On myds jarkevaa valita kaytettavat paikannusmenetelmat kayttdkohteen ja

sen vaatimusten mukaan tapauskohtaisesti.

5G-laitepaikannuksen potentiaalista suorituskykya tutkittaessa teoreettinen tarkastelu
osoitti, ettd mahdollisuuksia tarkkaan paikannukseen on olemassa. Simuloidut tulokset
testiverkoissa kuitenkin nayttivat, etta kehitys on viela tarpeen suurimpiin odotuksiin nah-
den. Paikannustarkkuudet voivat olla jo hyvallakin tasolla, jos verkon ja ympariston omi-
naisuudet ovat suotuisat. Esimerkiksi aikaperusteisilla paikannusmenetelmilla tarkkuuk-
sia parantavat leveat kaistanleveydet, joita 5G-verkon korkeat taajuudet mahdollistavat
paremmin. Kulmaperusteisilla menetelmilld hyvan tarkkuuden vaatimukset ovat erityi-
sesti tukiasemien tiheys ja antennielementtien maara tukiasemissa. Tuloksissa on kui-

tenkin vield huomattavasti vaihtelua. Osa samassa verkossa ja ymparistossa toteute-
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tuista tapauksista tarjoaa hyvan tarkkuuden, mutta osa selvasti heikomman. Vaihtelu ai-
heuttaa epavarmuutta paikannukseen, vaikka luotettavuus on yksi 5G-paikannuksen

keskeisista vaatimuksista monissa kayttokohteissa.

5G-mobiiliverkkojen maara yleisessa kaytdssa ja laajassa muodossaan on vield vahai-
nen vuoden 2020 alussa. 5G-verkkojen maara ja kattavuus kehittyy kuitenkin vahitellen
vuodesta 2020 eteenpain. 5G-laitepaikannuksen tulevaisuutta ajatellen paikannuksen
ominaisuuksia tarvitsee tutkia ja simuloida viela lisda. Etenkin paikannuksen tarkastelulle
ja simuloinnille yleisissa verkoissa seka paikannuksen kehittamiselle analyysien perus-
teella on tarvetta. Jotta paikannusta voidaan kehittdd kaytadnndéssa lhemmas sen po-
tentiaalista suorituskykya, paikannuksen yksi keskeinen haaste eli virhetekijoiden mini-

mointi on huomioitava tarkasti tulevaisuudessa.
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