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Tama kandidaatintyd tarkastelee tulevaisuuden kuudennen sukupolven mobiiliverkkoja. Mo-
biiliverkkoja tarkasteltiin spektrin, Kansainvalisen televiestintliiton (International Telecommu-
nication Union, ITU), tiedonsiirtoteknologioiden, tekodlyn & koneoppimisen seka paikannuksen &
aistimisen nakokulmista. Tydssa kasitellysta 6G-spektristéd odotetaan korkeampia taajuusalueita,
kuten subterahertsitaajuuksia (sub-THz, 90 GHz — 300GHz), jotka mahdollistavat nopeamman
tiedonsiirron ja pienemman viiveen. Senttimetriaallot (7-15 GHz) tarjoavat tasapainon kattavuu-
den ja kapasiteetin valilld. Spektrinhallinta 6G-verkoissa tulee olemaan kriittista ja tassa tekoaly
tulee keskeiseen rooliin. Tekoaly (Artificial Intelligence, Al) -pohjaiset spektrinhallintamenetelmat,
kuten resurssien-, keilan- ja kanavanhallinta optimoivat verkon suorituskykya reaaliaikaisesti.
Myds lisensoimattoman ja lisensoidun spektrin yhdistdminen tarjoaa uusia mahdollisuuksia ener-
giatehokkuuden ja tiedonsiirron optimointiin.

Kansainvalinen televiestintaliitto (ITU) on keskeinen toimija 6G-kehityksessa. ITU:lla on kolme
eri paasektoria, ITU-R, ITU-T ja ITU-D, jotka huolehtivat taajuusalueiden koordinoinnista, teknis-
ten spesifikaatioiden laatimisesta ja digitaalisen infrastruktuurin kehittdmisesta. ITU:n teemoihin
kuuluu my®os tietoturva ja ymparistoystavallisyys.

Tiedonsiirtoteknologioita 6G:ssa tulee olemaan paljon. Kaytdssa on seka vanhoja 5G:sta tut-
tuja, mutta myoés aivan uusia. Nama teknologiat auttavat spektritehokkuudessa ja mahdollistavat
tehokkaan seka luotettavan tiedonsiirron. Kuudennen sukupolven verkot saadaan myds toimi-
maan haastavissa paikoissa kuten merella ja iimassa, jos kehityksessa olevan LEO-satelliittivies-
tinn@n ongelmat saadaan ratkaistua. Kuten nykypaivan trendind myos 6G:ssa tulee isoon rooliin
tekoaly ja koneoppiminen. Ne auttavat esimerkiksi reitityksessa, resurssien hallinnassa ja enna-
koivassa analytiikassa.

Paikannus ja aistiminen tuovat mukanaan todella tarkan paikannuksen. NTN (Non-Terrestrial
Network) -pohjaiset ratkaisut, kuten satelliitit ja dronet, tukevat paikkatietosovelluksia ja mahdol-
listavat tarkan paikannuksen myds sisatiloissa, mika ei ole ennen ollut mahdollista. Integroidun
paikannuksen ja aistimisen (Integrated Sensing and Communication, ISAC) -teknologia puoles-
taan yhdistaa viestinnan ja ympariston havainnoinnin ja mahdollistaa autonomisten ajoneuvojen
seka alykkaiden kaupunkiratkaisujen kehittdmisen. Naiden ominaisuuksien avulla myods tervey-
denhuoltoon saadaan uusia mahdollisuuksia. Haptinen viestinta, holografinen viestinta ja BCI
(Brain-Computer interface) mahdollistavat etakirurgian, tarkemman diagnostiikan ja potilastieto-
jen analyysin reaaliajassa. Naiden lisdksi VR- ja AR-teknologiat parantavat |aaketieteellistd kou-
lutusta ja potilashoitojen toteutusta.

6G:n kehitys tuo siis mukanaan paljon uusia ominaisuuksia ja mahdollisuuksia, mutta myos
haasteita. Naihin perehdytaan taman tydn aikana ja pyritaan esittelemaan niin, etta jokaiselle jaa
hyva kasitys siita mitd 6G on, miten uudet mobiiliverkot saapuvat ja mita 6G ihanteellisessa tilan-
teessa voi mahdollistaa.
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This bachelor's thesis examines sixth generation (6G) mobile networks. The study focuses on
mobile networks from the perspectives of spectrum, the International Telecommunication Union
(ITU), data transmission technologies, artificial intelligence & machine learning, as well as posi-
tioning & sensing. The 6G spectrum covered in this thesis is expected to include higher frequency
bands, such as sub-terahertz frequencies (sub-THz, 90 GHz — 300 GHz), which enable faster
data transmission and lower latency. Centimeter waves (7-15 GHz) provide a balance between
coverage and capacity. Spectrum management in 6G networks will be critical, with artificial intel-
ligence playing a key role. Al-based spectrum management methods, such as resource, beam,
and channel management, optimize network performance in real time. Additionally, combining
unlicensed and licensed spectrum offers new opportunities for improving energy efficiency and
data transmission.

The International Telecommunication Union (ITU) is a key player in 6G development. ITU has
three main sectors, ITU-R, ITU-T, and ITU-D, that oversee frequency coordination, the creation
of technical specifications, and the development of digital infrastructure. ITU also focuses on cy-
bersecurity and environmental sustainability.

There will be numerous data transmission technologies in 6G, including both existing ones
from 5G and entirely new ones. These technologies improve spectral efficiency and enable effi-
cient and reliable data transmission. Sixth-generation networks will also function in challenging
environments, such as at sea and in the air, if the issues with developing LEO satellite communi-
cation can be resolved. As in modern trends, artificial intelligence and machine learning will also
play a major role in 6G. They assist in areas such as routing, resource management, and predic-
tive analytics.

Positioning and sensing will bring highly accurate localization capabilities. NTN-based solu-
tions, such as satellites and drones, will support location-based applications and enable precise
indoor positioning, which was previously impossible. ISAC technology, in turn, integrates commu-
nication and environmental sensing, allowing for the development of autonomous vehicles and
smart city solutions. These features will also create new opportunities in healthcare. Haptic com-
munication, holographic communication, and brain-computer interfaces (BCI) will enable remote
surgery, more precise diagnostics, and real-time patient data analysis. Additionally, VR and AR
technologies will enhance medical training and patient care.

Thus, the development of 6G introduces many new features and possibilities but also chal-
lenges. This thesis aims to explore these aspects and present them in a way that provides a
comprehensive understanding of what 6G is, how new mobile networks will emerge, and what an
ideal 6G network can enable.

Keywords: 6G, mobile networks, ITU, positioning & sensing, spectrum
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1.JOHDANTO

Viimeisten vuosikymmenien aikana mobiiliverkot ovat kehittyneet suurin harppauksin.
Tiedonsiirtonopeudet ja datan maard verkossa ovat kasvaneet rajahdysmaisesti. Viela
2000-luvun alussa, kun ensimmaiset internetyhteydet tulivat mobiililaitteisiin, oli riittavaa,
etta puhelimet ja tietokoneet saatiin yhdistettya verkkoon. Tama ajattelutapa on kuitenkin
muuttunut merkittavasti. Nykyaan verkossa on kytkettyna paitsi perinteisia laitteita, myos
monenlaisia esineita, kuten alykelloja, kodinkoneita, leluja, autoja ja teollisuuden laitteita.
Taman my6ta verkossa on nykyaan valtavasti laitteita, mika taytyy ottaa huomioon mo-
biiliverkoissa. 5G-teknologia on vastannut moniin naista haasteista tuomalla mukanaan
suuria parannuksia tiedonsiirtonopeuksiin, latenssiin ja laitteiden hallintaan. Sen ominai-
suuksiin kuuluu muun muassa mahdollisuus tukea miljoonia laitteita per nelidkilometri,
mika on valttdmatonta jatkuvasti kasvavalle laiteverkostolle [1]. Teknologian kehitys ei
kuitenkaan ole loppumassa, joten 5G ei riitd vastaamaan kaikkiin tarpeisiin tulevaisuu-
dessa. Tulevaisuuden sovellukset, kuten aarimmaisen nopea tiedonsiirto, autonomiset
jarjestelmat ja laajamittaiset aistimissovellukset, vaativat uusia ja entista tehokkaampia

ratkaisuja.

Tassa kandidaatin tyossa tarkastellaan 6G-teknologiaa seka sen mahdollisia tulevaisuu-
den sovelluksia. 6G on kuudennen sukupolven mobiiliverkko, joka on vasta kehitysvai-
heessa, mutta sen odotetaan olevan suuri askel eteenpain. Tydssa kaydaan aluksi lapi
Kansainvalisen televiestintaliiton (ITU) roolia mobiiliverkkojen standardoinnissa seka
taajuusspektrin hallintaa. Taman jalkeen tyossa keskitytaan 6G-verkon rakenteeseen ja
ominaisuuksiin, kuten huippuluokan aistimisen ja paikantamisen teknologioihin, joiden
avulla verkko voi kerata ja hyodyntaa ymparistostaan tietoa aivan uudella tavalla. Esi-
merkiksi autonomiset ajoneuvot, tekoalypohjaiset jarjestelmat ja terveydenhuollon reaa-

liaikainen monitorointi ovat sovelluksia, joita 6G voi mullistaa.

Tama kandidaatintyd on toteutettu paritydna, jossa molemmat kirjoittajat ovat vastanneet
itsendisesti tietyista osioista ja osallistuneet yhdessa tydon kokonaisuuden suunnitteluun
seka viimeistelyyn. Tyénjaon mukaisesti Joonas Peltonen on laatinut kappaleet 2.2, 2.3,
3,31,3.2,4,41,4.2,4.3,6.1ja6.2, kun taas Tomi Lehtinen on vastannut kappaleista
2,21, 3.3,5,5.1,5.2, 6.3 ja 6.4. Lisdksi molemmat osapuolet ovat yhdessa laatineet
kappaleet 1, 6 ja 7 seka tarkistaneet ja muokanneet tydn yhtenaisyytta, kieliasua ja lah-

deviittauksia.



2. SPEKTRI

Tietoliikenteessa spektrilla viitataan radiospektriin, joka on osa sahkdmagneettista
spektrid. Radiospektrin taajuudet ovat 30 Hz — 300 GHz. Taman taajuusalueen sahko-
magneettisia aaltoja, eli radioaaltoja, hyddynnetaan laajasti nykyteknologiassa, esimer-
kiksi tietoliikenteessa, paikannusjarjestelmissa ja radiokuvantamisessa. Esimerkiksi lan-
gattomat mobiiliverkot, kuten 4G- ja 5G-verkot, seka WiFi-jarjestelmat kayttavat radio-

taajuuksia tiedonsiirtoon. [2]

Radiotaajuudet on jaettu taajuuskaistoihin, jotka voidaan osoittaa tiettyjen palveluiden
kaytettavaksi. Esimerkiksi Euroopassa, Lahi-idassa ja Afrikassa radio-ohjelmien lahetyk-
sille on varattu FM-radioalue, joka toimii taajuusvalillda 87,5-108 MHz. Tama kaista on
edelleen jaettu kanaviin, joita yksittaiset radiolahetysasemat pystyvat kayttamaan FM-
taajuusalueella radiolahetyksiin. Radiotaajuudet eivat ole kaikki kuitenkaan tasavertai-
sia, vaan ne eroavat toisistaan siita, miten hyvin ne tarjoavat kattavuutta ja kapasiteettia.
[3]

Alemmat taajuuskaistat tarjoavat leveampaa kattavuutta, koska ne pystyvat kulkemaan
esineiden lapi tehokkaasti ja siten kulkemaan pidemmalle. Lisdksi niiden free-space
pathloss on pienempi, mika tarkoittaa, etta signaali sailyy voimakkaampana pidemmilla
etaisyyksilla. Alemmilla taajuuskaistoilla on kuitenkin huono kapasiteetti, koska alempia
kaistoja on paljon kaytdssa, jolloin ainoastaan kapeita kaistoja on vapaana. Korkeammat
taajuuskaistat taas eivat tarjoa niin hyvaa kattavuutta, koska signaalit ovat heikkoja ei-
vatka pysty lapaisemaan esineita. Niilld on kuitenkin todella hyva kapasiteetti, koska kor-

keita taajuuksia on enemman saatavilla, joten on helpompaa luoda laajoja kaistoja.[3]

On my06s olemassa niin sanottuja lisensoimattomia radiotaajuuksia, joita voi kayttaa lan-
gattomaan viestintdan ilman erillistd lupaa saantelynviranomaiselta. Nailla taajuusalu-
eilla eri kayttajat tai laitteet voivat toimia ilman yksinoikeuksia taajuuksiin. Lisensoimaton
taajuus on kaytdssa kaikille, kunhan kyseisen taajuusalueen saantelymaarayksia ja tek-
nisia vaatimuksia noudatetaan. Wi-Fi ja Bluetooth ovat tunnetuimmat teknologiat, jotka
kayttavat lisensoimattomia taajuuksia. Tdma on mahdollistanut niiden laajan kayttéon-
oton ja esineiden internetin (IoT) kasvun. Lisensoimaton spektri kannustaa innovaatioon
ja kokeiluihin, koska kehittajat ja yritykset voivat luoda ja ottaa kayttéén langattomia lait-

teita ja palveluja ilman lisenssin hankkimista. [4]



Lisensoimattomilla taajuuksilla on myds omat heikkoudet, kuten sen avoin luonne, joka
voi aiheuttaa ruuhkaa, koska monet laitteet kayttavat samoja taajuuksia yhdenaikaisesti.
Lisensoimaton spektri ei tarjoa samaa hairiosuojaa kuin lisensoitu spektri, eli lisensoi-
mattomilla taajuuksilla toimivien laitteiden on kaytettava tekniikoita, jotka estavat hairioi-
den aiheuttamista muille tai hairididen kohteeksi joutumista. Vaikka lisensoimattomat
taajuudet eivat vaadi erillista lupaa, liittyy sen kayttdmiseen saantelymaarayksia ja tek-

nisia standardeja, joita tulee noudattaa reilun ja vastuullisen kayton takaamiseksi. [4]

ITU (The International Telecommunication Union) on maailmanlaajuinen viranomainen,
joka vastaa satelliittikiertoratavarojen ja radiotaajuuksien hallinnasta. Toisin sanoen
aina, kun kaynnistat radion tai television, soitat kotiin matkapuhelimella, kaytat internettia
tai etsit sijaintiasi jollain laitteella, aina kun nouset lentokoneeseen, katsot sdatiedotusta
tai satelliittikuvia Maasta, kaytat yhta ITU:n maailmanlaajuisesti koordinoimista tarkeista

palveluista. [5]

2.1 6G verkot ja spektri

6G spektrilla viitataan uusiin ja ei kaytettyihin taajuuskaistoihin, joita harkitaan tulevaan
kuudennen sukupolven langattomaan viestintdan. 6G:n oletetaan tutkivan korkeampia
taajuusalueita, kuten potentiaalisia subterahertsi (sub-THz) kaistoja, toisinkuin aikaisem-
mat langattoman viestinnan sukupolvet. Nama subterahertsi taajuudet on keskeinen te-
kija saavuttamaan korkean nopeuden ja pienen viiveen, joita odotetaan 6G-verkolta. 6G-
verkon oletetaan kayttavan ainakin senttimetriaaltoja (cmWaves), jotka sijoittuvat spekt-
rissa valille 7 GHz — 15 GHz ja subterahertsitaajuuksia (sub-THz), jotka sijoittuvat spekt-
rissa valille 90 GHz — 300 GHz. [6]

The essential ,’fhe complementor\ff‘
Centimetric range *._Sub-THz range ,,'

1GHz 3 GHz 190 GHz 30 GHz 100 GHz 300 GHz

B Current 5G spectrum range M Possible new 6G spectrum range

Kuva 1: 6G-spektrialue [7]

Senttimetriaaltojen spektrialueen odotetaan olevan suuri mahdollistaja 6G-verkoissa,

joka tarjoaa laajan alan seka suuren kapasiteetin tuleville 6G:n kayttdékohteille. Se tulee



olemaan keskeisessa roolissa ratkaisemassa laaja-alaisen spektrikapasiteetin kriittista
puutetta, mikd mahdollistaa mobiilidataliikenteen jatkuvan kasvun, jopa vuoden 2030 jal-
keen. Senttimetriaallot yhdistavat hyvan kattavuuden ja kohtuullisen suuret kaistanlevey-
det. Se myds tukee laajaa peittoaluetta massiivisen MIMO-teknologian avulla ja mahdol-
listaa melko suuren spektrimaaran vapauttamisen matkapuhelinkayttoon. Senttimetriaal-
toalueen alempien taajuuksien kayttdonotto, joka on vierekkdin nykyisten ’klassisten’
keskipitkien taajuusalueiden kanssa, sallii olemassa olevan verkon suuremman uudel-
leenkayton ja vahentaa tukiasemien kustannusten ja energiakulutuksen tarvetta. Sentti-
metriaallot mahdollistavat suuremman kapasiteetin massiivisen tilallisen uudelleenkay-
ton ansiosta sekd mahdollistaa mobiililaajakaistan ja AR/VR-sovellusten, kuten hologra-

fisen viestinnan, jatkuvan kehityksen ja kasvun. [8]

Toisen suuren mahdollistajan 6G-verkoissa odotetaan olevan viestinta subterahertsialu-
eella (sub-THz). Subterahertsi-viestinnan ainutlaatuisen kyvyn, tarjota erittéin korkeita
tiedonsiirtonopeuksia, ansiosta se voi mahdollistaa darimmaiset nopeudet ja alhaiset vii-
veet. Naitd ominaisuuksia tarvitaan 6G-kayttétapauksissa, kuten korkearesoluutioisessa
holografisessa viestinndssa ja koneiden valisessa vuorovaikutuksessa. Subterahertsi-
taajuudet voivat vapauttaa suuria maaria uutta spektria ja siten tarjota valtavia tiedonsiir-
tonopeuksia. Nailla taajuuskaistoilla kaytto rajoittuu hyvin erityisiin tilanteisiin, joissa tar-
vitaan erittain korkeita tiedonsiirtonopeuksia tai alhaista viivetta, koska sub-THz-lahetys-
ten kantama on rajallinen. Subterahertsi-taajuuksien kayttdéénoton odotetaan alkavan
sub-THz-alueen alemmasta reunasta. Tama johtuu alempien sub-THz-taajuuksien ete-
nemisnopeuksista seka siita, ettd korkeammilla kaistoilla laite-ekosysteemin kypsyyden
saavuttaminen vie aikaa. Naiden tekijoiden yhdistelmana sub-THz-alueella on kiinnos-
tuksen kohteena W- ja D-kaistat. W-taajuuskaista kattaa noin 75 GHz — 110 GHz alueen
ja D-taajuuskaista sijaitsee alempana sub-THz-alueella, tyypillisesti 110 GHz — 170 GHz
valilla. Subterahertsi-alueen suurimpina haasteina kayttoonoton kannalta ovat haastavat
etenemisolosuhteet, ddrimmaiset tiedonsiirtonopeudet, kaupallisten radiotaajuuskompo-

nenttien rajallinen saatavuus ja pieni kattavuusalue. [7]

2.2 Spektrin jakaminen ja hallinta 6G verkossa

World Radiocommunication Conference (WRC) tulee maarittdmaan vuonna 2027, mita
spektrid 6G mobiiliverkot saavat alkaa kayttamaan. Siita ei ole viela tehty paatdksia, mita
se saa kayttéonsa, mutta sita pystytdan jo ennustamaan. On hyvin todennakoista, etta
6G saa kayttéonsa osan 5G verkon spektrista, mutta myds uusia kayttamattomia taa-
juusalueita. 5G verkoilta otetaan todennakdisesti noin 50 taajuuskaistaa 617 MHz —

6GHz ja 24-48,2 GHz:n valilta. Uusia taajuuskaistoja tullaan nailld ndkymin ottamaan 6-



24 GHz erityisesti 6-15 GHz ja 100GHz:n ylapuolelta. Naita kaistoja ei ole aiemmin kay-
tetty paljoa, mutta ne ovat houkuttelevia, silla ne tarjoavat paljon suurempia kaistanle-
veyksia. Suurempi kaistanleveys puolestaan auttaa parantamaan tiedonsiirtonopeuksia
ja alentamaan viivetta. Lisaa spektria kyetaan myods saamaan, kun vanhoja verkkoja ote-
taan pois kaytdsta. Naistd vapautunut spektri voitaisiin ohjata kuudennen sukupolven

mobiiliverkoille, jossa laajuutta tarvitaan. [9]

Pelkka laaja spektri ei kuitenkaan riitd kaikkien 6G verkon vaatimuksien ja tavoitteiden
saavuttamiseen. Spektrin kayttoa taytyy parantaa ja sen kaytosta taytyy saada tehok-
kaampaa. Yksi apu spektrin tehokkaampaan kayttéon on tietenkin uudet tiedonsiirtotek-
nologiat, joita esitellddn kappaleessa 4. Spektrin tehokkaampaan kayttéén pyritdan
myds silla, ettd aktiiviset ja passiiviset jarjestelmat kayttaisivat yhdessa samaa kaistaa.
Passiivisia jarjestelmia kaytetdan radioastronomiassa ja ymparistén seurannassa. Naille
on siis varattu kaistoja yli 100 GHz:n taajuusalueelta, jolla kaikki muut lIahetykset ovat
kiellettyja ITU RR 5.40 standardissa. On kuitenkin tutkittu, voisiko passiivisille kastoille
ajoittain paastda myos kaupallista liikenndintia, niin ettei se hairitsisi tutkimusjarjestel-

mia.

2.2.1 Tekoalyn rooli spektrin hallinnassa

6G tuo myds mukanaan tekoalyn ja tekodlya tullaan kayttdmaan spektrin hallintaan.
ASIM-lahestymistavat (Al-Enabled Spectrum Managment) tarkoittavat tekoalypohjaisia
lahestymistapoja, joilla hallittaisiin spektrid paremmin ja saataisiin hyddynnettya sita te-
hokkaammin. ASIM-lahestymistavat jaetaan kolmeen paaryhmaan Resurssien-, keilan-

ja kanavanhallintaan. [10]

Resurssien hallinta tarkoittaa menetelmia, joilla spektria jaetaan eri kayttajien kesken.
Tahan kategoriaan kuuluu muutamia eri tapoja. Dynaamisen spektrin allokoinnissa
(DSA) Al-pohjaiset menetelmat optimoivat verkon suorituskykya. Tama tapahtuu esimer-
kiksi Al-pohjaisella menetelmalla, joka mukautuu solujen tarpeisiin reaaliajassa ja tehos-
taa spektrin kayttdéa. Liikenne ennuste on toinen tapa. Tassa tekoaly pyrkii ennustamaan
verkon tarpeita etukateen ja taman ennusteen avulla optimoi spektrin kayttéa. JRO (Joint
Resource Optimization) on myods yksi resurssien hallintaan kuuluvista tavoista. Se on
verkon resurssien hallinnan menetelma, jossa optimoidaan useita resursseja samanai-
kaisesti. Kaistanleveys, laskentakapasiteetti ja energian kulutus ovat esimerkkeja re-

sursseista, joita optimoimalla verkon suorituskyky paranisi. [10]

Keilanhallinta on puolestaan luokka mihin liittyy antennikeilojen suunnan ja muodon hal-

linta, joka on hyodyllista etenkin M-MIMO:ssa. Keilanhallinta jaetaan myds osa-alueisiin,



jotka ovat keilanvalinta, optimointi, kohdistus seka seuranta. Keilanvalinta tarkoittaa sita,
ettd jarjestelma valitsee parhaan keilan eli antennisateen useiden joukosta, joka auttaa
esimerkiksi M-MIMO jarjestelmissa vahentamaan kuormaa. Keilan suuntaus puolestaan
nimensa mukaisesti tarkoittaa suuntausta esimerkiksi laitteen liikkuessa jarjestelma
suuntaa valitun keilan parhaan yhteyden mahdollistamiseksi. Optimoinnissa jarjestelma
keilaa niin, ettd signaalin laatu paranisi ja energiankulutus vahenisi. Jarjestelman on
myds hyddyllistd seurata keilaa, jolloin verkko voi mukautua nopeasti muuttuviin olosuh-

teisiin kuten esteisiin. [10]

Kanavanhallinta on tarkea osa spektrin tehokasta kaytt6a ja tekodlypohjainen kanavan-
hallinta tarjoaa merkittdvaa etua perinteiseen kanavanhallintaan. Tekoalypohjainen ka-
navanhallinta jaetaan kahteen paaryhmaan, jotka ovat kanavaestimaatio ja spektrin tun-
nistus. Kanavaestimoinnilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sita, etta tekodly arvioi langat-
toman viestintdkanavan ominaisuuksia ja signaali saadaan lahetettya ja vastaanotettua
mahdollisimman tehokkaasti. Spektrin tunnistuksessa puolestaan hyddynnetaan teko-

alyn syvaoppimista signaalien tunnistuksen ja mukautumiskyvyn parantamiseksi. [10]

2.2.2 Lisensoitu ja lisensoimaton spektri

Spektri voidaan jakaa lisensoituun ja lisensoimattomaan sen perusteella, miten niita hal-
linnoidaan. Lisensoitu spektri tarkoittaa spektria, joka on mydnnetty jonkun tietyn tahon
kayttoon. Esimerkiksi suomessa teleoperaattoreilla, kuten Elisalla, Telialla ja DNA:lla on
oma lisensoitu taajuusalueensa eli spektrinsd. Operaattorit maksavat suuria summia
omasta taajuusalueesta, mutta sen ansiosta pystyvat tarjoamaan parempia yhteyksia.
Lisensoidun spektrin etu on se, etta hallitseva taho pystyy itse maarittelemaan ketka sita
saavat kayttaa ja taten se ei ruuhkaudu. Lisensoimaton spektri puolestaan tarkoittaa taa-
juusaluetta, jota ei ole myonnetty millekaan taholle. Kodin wifi verkko toimii esimerkiksi
lisensoimattomalla spektrilla ja sen kaytdsta ei joudu maksamaan. Huonona puolena
tdssa on se, etta koska siind ei ole mitdan rajoitteita se voi ajoittain ruuhkautua tietyilla

alueilla. [11]

6G mobiiliverkoissa odotetaan hyddynnettavan naiden yhdistelmia. Tasta olisi paljon
hyotya, kun tavoitellaan nopeampaa ja laadukkaampaa tiedonsiirtoa. Yhdistelma auttaisi
energiatehokkuudessa, kun esimerkiksi tarkeaa liikennetta keskitettaisiin lisensoidulle
alueelle ja vahemman tarkea lisensoimattomalle. Lisensoimatonta kanavaa myos voitai-
siin hyddyntaa silloin kun sielld ei ole niin paljon ruuhkaa, mika tekisi tilaa lisensoidulle

kanavalle. [12]



2.3 Spektriin liittyvat haasteet

Edellisissa kappaleissa esiteltiin paljon hienoja tapoja, miten spektria saadaan hallittua
ja hyédynnettya tehokkaasti. Olisi kuitenkin vaarin ajatella, ettd 6G:hen siirtyminen on
pelkkaa ruusuilla tanssimista spektrin osalta. Vaikka tapoja spektrin hyédyntamiseen ja
jakamiseen on jo monia silti vaistdmatta, tullaan tdrmaamaan ongelmiin spektrin riittoi-

suuden suhteen.

Spectrum in Spectrum in
2024 2025-2030
5G 5G-Advanced
Legacy 2G/3G/4G Legacy 2G/3G/4G/5G
spectrum w«lm spectrum
Low ‘ Low
(e.g. 600 MHz, 700 MHz) (e.g. 600 MHz)
Mid Mid
(e.g. 3.5 GHz, 4.4-4.9 GHz) (e.g. 6 GHz)
High High
(e.g. 26 GHz, 28 GHz) (e.g. 40 GHz)

Kuva 2: Spektrin saatavuus télld hetkelld ja vuoteen 2030 mennessa [12]

6G visiot ja suunnitelmat tulevat vaatimaan paljon spektria. Kuvassa 1 on optimistinen
nakemys siitd miltd spektri tulee nayttamaan 2030. Sita siis saadaan kasvatettua esi-
merkiksi talla hetkella mid-band alue vaihtelee 700 MHz — 1GHz valilla riippuen markki-
noista, mutta 2030 sen arvioidaan vaihtelevan 800 MHZ — 1,5 GHz valilla. Tama on jo
selva parannus, mutta 6G verkoissa osa kayttotapauksista vaatii jopa 3 GHz laajuista
spektrid, joten edelleen jaadaan 2,2-1,5 GHz vajaaksi. Tama siis tarkoittaa, etta spektria

olisi jotenkin saatava lisaa. [12]

Toinen haaste liittyy korkeisiin taajuusalueisiin. Sub-terahertsialue tarjoaa valtavasti ka-
pasiteettiad, mutta sen kaytto ei ole ongelmatonta. Siihen liittyy haasteita kuten suuri ete-
nemisvaimennus, kaasujen aiheuttama vaimennus, sddolosuhteet sekd esteet. Ete-
nemisvaimennus tarkoittaa haviota, joka johtuu aaltojen korkeasta taajuudesta. Lyhyel-
l&kin etdisyydelld korkean taajuuden aalloille tapahtuu merkittdvaa havioita verrattuna

matalataajuuksisiin aaltoihin. [13]

Edella mainittu havidminen johtuu aiemmin mainituista kaasujen aiheuttamasta vaimen-
nuksesta, sddolosuhteista ja esteista. Kaasujen aiheuttamaa vaimennusta tapahtuu esi-

merkiksi hapen ja vesihdyryn seurauksena. Ne absorboivat aallon energiaa, jonka seu-



rauksena se vaimenee, joka lyhentda kantamaa ja heikentaa luotettavuutta. Sdaolosuh-
teilla on myos merkitysta. Sade, sumu ja lumi voivat vaimentaa signaaleja, jonka takia
korkeataajuuksiset aallot eivat ole niin luotettavia huonolla saalla. Korkeataajuuksiset
signaalit ovat myos paljon herkempia fyysisille esteille. Aallonpituuden ollessa pieni sig-
naali ei onnistu kiertdmaan estettd, kuten matalataajuuksiset suuren aallonpituuden

omaavat. TAma aiheuttaa ongelmia esimerkiksi tiheissad kaupunkiolosuhteissa. [13]



3.1TU

ITU eli International Telecommunication Unit on jarjestd, joka toimii yhdistyneiden kan-
sakuntien alla ja keskittyy tietoliikenteen seka viestintateknologian standardointiin. Se on
perustettu vuonna 1865. Alun perin se perustettiin telegrafin sdantelyyn, mutta nykyaan
se kattaa koko tietoliikenteen ja viestintdteknologian. Jarjestéon kuuluu Yhdistyneiden
kansakuntien jdsenmaiden lisaksi yli tuhat yritystd, yliopistoa seka kansainvalisia ja alu-

eellisia organisaatioita. [14]

ITU:lla on kolme eri paaaluetta, joilla on omat vastuualueet. ITU-R eli ITU Radiocommu-
nication Sector vastaa taajuuksien kaytdn saantelysta ja standardoinnista. Se luo saan-
téja taajuusalueiden kayttdon, jotta ne voidaan jakaa tehokkaasti eri viestintapalveluille,
kuten mobiiliverkoille ja satelliittiviestinnalle. Tahan esimerkiksi kuuluu 6G mobiiliverkon

kehitykselle asetettujen vaatimusten maarittely. [14]

ITU-T eli ITU Telecommunication Standardization Sector vastaa tietoliikenneteknologi-
oiden standardoinnista. Se luo ja yllapitaa teknisia standardeja, jotka mahdollistavat lait-
teiden ja jarjestelmien yhteensopivuuden globaalisti. Se saatelee esimerkiksi internetin
ja puhelintekniikan standardeja. Standardeissa otetaan aina huomioon myds kustannus-
tehokkuus. [14]

ITU-D eli ITU Telecommunication Development Sector edistaa tietoliikenne teknologian
saatavuutta. Sen etusijalla on eniten tarvitsevat alueet kuten kehittyvat maat. Sen ty6
painottuu taloudellisten mahdollisuuksien luomiseen, digitaalisten taitojen osaamiseen
ja kehittamiseen, sukupuolten tasa-arvon tukemiseen ja kestavan kehityksen seka kier-

totalouden edistamiseen. [14]

Konkreettisesti mitd ITU sdatelee mobiiliverkkoihin liittyen, selvidd esimerkiksi 1TU:n
WRC-19 kokouksesta. Siella sdadeltiin esimerkiksi 5G taajuusalueita. 5G:lle tunnistettiin
taajuudet 24,25-27,5 GHz, 37-43,5 GHz, 45,5-47 GHz, 47,2-48,2 GHz ja 66-71 GHz.
Taajuusalueita 45,5-47 GHz ja 47,2-48,2 GHz ei kuitenkaan otettu valittdmasti kayttdon
maailmanlaajuisesti, silld Kiinalla ja Turkilla on muita jarjestelmia nailld taajuusalueilla.
Taajuusalue 24,25-27,5 GHz oli pitkdan ollut kiistanalainen, silla se oli hyvin lahella sa-
telliittien kayttdamaa passiivista taajuusaluetta 23,6-24 GHz. 5G tukiasemien pelattiin ai-
heuttavan hairiéta saasatelliittien tarkkuuksissa. Paadyttiin kuitenkin kompromissiin,
jossa tukiasemien lahetysteholle asetettiin rajat, jotta lahetysteho ei vuotaisi I&heiselle

satelliittitaajuudelle. Konferenssissa myds sovittiin, ettd tahan aiheeseen palataan
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vuonna 2027, jolloin rajoitusta tiukennetaan entisestdan. Tassa nahdaan siis ITU:n toi-
mintaa kuinka se ei mielivaltaisesti paata kaikkea vaan ottaa kaikki osapuolet huomioon

ja tekee myds tarvittaessa kompromisseja. [15]

3.1 ITU ja tietoturva

Yksi tarkeista teemoista ITU:lle on tietoturva. ITU perustikin vuonna 2007 Global Cyber-
security Agendan eli GCA:n. Sen tavoitteina on parantaa globaalia kyberturvallisuutta ja
se keskittyy erityisesti kyberturvallisuuteen teknologisen kehityksen ja tulevien verkkojen
osalta. Se on siis suuressa roolissa maarittelemassa tulevan 6G:n tietoturva vaatimuk-
sia. [16]

GCA:lla on viisi paaaluetta, jotka ovat lainsaadanndlliset toimet, tekniset ja menettelylli-
set toimet, organisatoriset tavoitteet, kapasiteetin kehittdminen ja kansainvalinen yhteis-
tyo. [16]

ITU ei ole vield julkaissut 6G standardejaan, joten se ei ole mydskaan tietenkdan maari-
tellyt mitdan 6G tietoturvaan liittyvaa viela. Voidaan kuitenkin aiemmin selvinneiden 6G
odotusten perusteella todeta muutamia seikkoja. Ensinnakin tekoaly tulee olemaan suu-
ressa roolissa kuudennen sukupolven verkoissa. Tama tulee vaatimaan isoja uudistuk-
sia tietoturvaan, silla aiemmissa mobiiliverkoissa tekoaly ei ole ollut niin vahvasti lasna.
6G tuo mukanaan myo6s uusia tiedonsiirtotekniikoita, minka vuoksi tietoturvaa on kehi-
tettava niin, ettei naista uusista tavoista |6ydy heikkouksia. Monia uusia laitteita tulee
myo6s varmasti tulevaisuuden myoéta liittymaan verkkoon, jonka takia tietoturva vaatii pa-

rannuksia.

3.2 Ymparisto ja kestava kehitys

Kuten kaikissa muissakin nykypaivan asioissa ja kehityksessa, niin myos digitalisaation
kehityksessa otetaan ymparistd huomioon. ITU:n tavoitteena on vahentaa tieto- ja vies-
tintatekniikan kasvihuonekaasupaastoja seka energiankulutusta. Tasta esimerkkina lait-
teista koitetaan tehda pitkaikaisempia ja uudelleenkaytettavia, jolloin e-jate vahenisi. ITU
tydskentelee paastojen raportoinnin parantamiseksi ja yrittda saada teknologia yrityksia
sitoutumaan omalta osaltaan ilmastotavoitteisiin, niin etta ilmaston lampeneminen saa-

taisiin pidettya 1,5 asteessa. [17] [18]

Naiden tavoitteiden pohjalta voidaan tehda oletuksia, miten ITU tulee ohjailemaan 6G

kehitystd ymparistdystavalliseen suuntaan. ITU haluaa siis vahentaa paastoja tieto- ja



11

viestintatekniikan sektorilla. TAma voisi nakya esimerkiksi niin, etta vaadittaisiin energia-
tehokkaampia verkkoja. Verkkokomponenteista ja datakeskuksista voitaisiin myds pyrkia
tekemaan vahaenergisempia. Suunniteltaessa uusia 6G-teknologiaa hyddyntavia lait-
teita tai esimerkiksi 6G antenneja ITU voisi myds painottaa laitteiden pitkaikaisyytta. Kun
laitteista tehtaisiin kestdvampia ja pitkaikaisempia, niin hiilijalanjalki pysyisi maltillisem-

pana.

ITU voisi myds mahdollisesti luoda kokonaan standardin, joka vaatii paastéraportin.
Tammoisia standardeja on jo luotu, kuten vaikka ITU-T L.1420. Itu voisi kuitenkin 6G
standardejen yhteydessa lisata sinne kohdan, jossa esimerkiksi teleoperaattoreja/verk-
kotoimijoita velvoitettaisiin seuraamaan ja raportoimaan omaa hiilijalanjalkedan. Nain
pystyttaisiin seuraamaan ja varmistamaan kestavan kehityksen tavoitteiden toteutumi-
nen. ITU:lla on my6s standardejen lisdksi tapana kannustaa ja neuvoa ICT asioissa eika
ainoastaan maarata. ITU siis voisi kannustaa ja auttaa tutkimaan mahdollisuuksia miten

esimerkiksi uusiutuvaa energiaa voitaisiin paremmin hyédyntaa 6G:ssa. [19]

3.3 Vaatimukset

ITU-vaatimukset viittaavat Kansainvalisen televiestintaliiton laatimiin standardeihin, suo-
situksiin ja saantoihin, jotka ohjaavat maailmanlaajuisia televiestinnan ja tietoliikenteen
kaytantgja. ITU-vaatimuksiin kuuluu mm. tekniset standardit, jotka maarittelevat teknolo-
gioiden, kuten viestintaprotokollien, laitteiden ja jarjestelmien, toiminnalliset vaatimukset.
ITU-vaatimukset on luotu useista syista: ne varmistavat yhteen toimivuuden, jotta eri
maiden ja yritysten kehittamat jarjestelmat ja teknologiat voivat kommunikoida keske-
naan saumattomasti. Optimoivat rajallisten resurssien, kuten radiotaajuuksien, kaytén
maailmanlaajuisesti ja estavat teknologioiden tai palveluiden aiheuttamat hairiot tois-
tensa valilla. Lisaksi ITU-vaatimukset tukevat globaalia yhdenmukaisuutta edistamalla
kansainvalistd kauppaa ja liiketoimintaa luomalla yhtenaiset standardit, jotka alentavat
kehitys- ja kayttokustannuksia. Ne my6s helpottavat uusien teknologioiden kayttdonottoa
mahdollistamalla niiden integroinnin olemassa oleviin jarjestelmiin seka edistavat oikeu-
denmukaisia markkinaehtoja luomalla standardit, joihin kaikki toimijat voivat sitoutua.
GSM-, 3G-, 4G-, 5G- ja tulevaisuuden 6G-verkot noudattavat ITU:n maarittelemia stan-
dardeja ja vaatimuksia, jotka mahdollistavat matkapuhelinten kdytén maailmanlaajui-
sesti. [20]
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3.3.1 5G ja 6G vaatimukset

ITU maaritti vahimmaistekniset suorituskykyvaatimukset IMT-2020:le (5G:lle) vuonna
2017 ja ne julkaistiin virallisesti ITU-R suosituksessa M.2410-0. Tassa asiakirjassa maa-
ritellyt keskeiset vahimmaistekniset suorituskykyvaatimukset on laadittu IMT-2020-radio-
littymateknologioiden (RIT) ja niiden yhdistelmien (SRIT) ehdokkaiden yhtendisen maa-
rittelyn, spesifioinnin ja arvioinnin mahdollistamiseksi ITU-R suositusten ja raporttien, ku-
ten IMT-2020 yksityiskohtaisten teknisten spesifikaatioiden kehittdmisen yhteydessa.
Naiden vaatimusten tarkoituksena on varmistaa, ettd IMT-2020-teknologiat pystyvat tayt-

tamaan IMT-2020-tavoitteet ja asettaa tietty suorituskykytaso.

IMT-2030:lle (6G:lle) ITU maaritti vahimmaistekniset suorituskykyvaatimukset vuonna
2023 ja ne julkaistiin virallisesti ITU-R suosituksessa M.2160-0. IMT-2030 odotetaan tar-
joavan parannettuja ominaisuuksia verrattuna IMT-2020 maariteltyihin ominaisuuksiin.
Ominaisuuksille annettujen arvojen vaihteluvalia pidetaan tutkimuksen ja kehityksen ta-
voitteina IMT-2030 osalta. Kaikilla vaihteluvalin arvoilla on yhta suuri tarkeys tutkimuk-

sessa ja kehityksessa.

IMT-2020 ja IMT-2030 yhteisiin vahimmaisteknisiin suorituskykyvaatimuksiin kuuluu
huippudatanopeus, kayttajan kokema tiedonsiirtonopeus, spektritehokkuus, alueen lii-
kennekapasiteetti, liitantatiheys, likkuvuus, latenssi, luotettavuus seka tietoturva ja re-
silienssi. Naiden lisdksi IMT-2030 tuo mukanaan uusia vaatimuksia, jotka ovat peitto-
alue, aistimiseen liittyvat kyvykkyydet, sovellettavat tekoalyyn liittyvat kyvykkyydet, kes-
tavyys, yhteen toimivuus ja paikannus. Kuvassa 3 ndhdaan IMT-2020 olemassa olevat
vaatimukset ja niiden vahimmaisteknilliset suorituskykyvaatimukset seka IMT-2030 tule-

vat vaatimukset ja niiden vahimmaisteknilliset suorituskykyvaatimukset.
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Capabilities of IMT-2030

NOTE: The range of values given for capabilities are
estimated targets for research and investigation of
IMT-2030.

We 30

Nea
d capabilities fof ¥
Kuva 3: IMT-2020 ja IMT-2030 vaatimukset [21]

Suorituskykyyn liittyviin vaatimuksiin kuuluu huippudatanopeus, kayttajan kokema tie-
donsiirtonopeus ja spektritehokkuus, jotka ovat jaettu edelleen huippudatanopeuteen,
huippuspektritehokkuuteen, kayttajan kokemaan datanopeuteen, kayttajan spektritehok-
kuuden 5. prosenttipisteeseen, keskimaaraiseen spektritehokkuuteen ja kaistanlevey-

teen.

Huippudatanopeudella tarkoitetaan suurinta saavutettavissa olevaa datanopeutta ihan-
teellisissa olosuhteissa (bit/s), mika tarkoittaa vastaanotettuja databitteja virheettomissa
olosuhteissa, jotka voidaan osoittaa yhdelle mobiiliasemalle, kun kaikki vastaavan link-
kisuunnan osoitettavat radiovarat ovat kaytéssa. IMT-2020:lle huippudatanopeuden va-
himmaisvaatimukset ovat seuraavat: alalinkin huippudatanopeus on 20Gbit/s ja ylalinkin
huippudatanopeus on 10Gbit/s. Huippuspektritehokkuudella puolestaan tarkoitetaan
suurinta datanopeutta ihanteellisissa olosuhteissa kanavakaistaan suhteutettuna
(bit/s/Hz), jossa suurin datanopeus tarkoittaa vastaanotettuja databitteja virheettoémissa
olosuhteissa, jotka voidaan osoittaa yhdelle mobiiliasemalle, kun kaikki vastaavan link-
kisuunnan osoitettavat radiovarat ovat kaytdssa. Huippuspektritehokkuuden vahimmais-
vaatimukset IMT-2020:lle ovat: alalinkin huippuspektritehokkuus on 30 bit/s/Hz ja ylalin-

kin huippuspektritehokkuus on 15 bit/s/Hz. Kayttdjan kokema datanopeus on kayttajan
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l&pimenonopeuden kumulatiivisen jakaumafunktion (CDF) 5% kohta. Kayttajan lapime-
nonopeus maaritellaan oikein vastaanotettujen bittien maaraksi, eli niiden bittien maa-
raksi, jotka sisaltyvat palveludatayksikdihin, jotka on toimitettu kerrokseen 3 tietyn ajan-
jakson aikana. Kayttajan kokemien datanopeuksien tavoitearvot IMT-2020:lle ovat: ala-
linkin datanopeus on 100Mbit/s ja ylalinkin datanopeus on 50Mbit/s. [21] IMT-2030:lle
huipputiedonsiirtonopeuden tutkimustavoitteet ovat suurempia kuin IMT-2020 vastaavat.
Esimerkkeina tietyissa skenaarioissa mainitaan 50, 100 ja 200 Gbit/s, mutta my6s muita
arvoja harkitaan. Kayttajan kokeman tiedonsiirtonopeuden tutkimustavoitteet ovat myos
suurempia kuin IMT-2020 vastaavat. Esimerkkeind mainitaan 300 ja 500 Mbit/s, mutta
myds suurempia arvoja tutkitaan ja harkitaan. Spektritehokkuuden tutkimustavoitteissa
mainitaan esimerkiksi arvoja, jotka ovat 1,5- ja 3-kertaiset verrattuna IMT-2020 vastaa-

viin, mutta myds suurempia arvoja voidaan tutkia ja harkita. [21]

Kayttajan spektritehokkuuden 5. prosenttipiste on normalisoidun kayttajan Iapimenono-
peuden kumulatiivisen jakaumafunktion 5% kohta. Normalisoitu kayttajan Iapimenono-
peus maaritellddn oikein vastaanotettujen bittien maaraksi, eli niiden bittien maaraksi,
jotka sisaltyvat palveludatayksikdihin, jotka on toimitettu kerrokseen 3 tietyn ajanjakson
aikana, jaettuna kanavakaistalla. Se mitataan yksikdssa bit/s/Hz. Eri testikayttdéymparis-

téjen vahimmaisvaatimukset IMT-2020:lle ovat taulukossa 1.

Taulukko 1: Kédyttédjdan spektritehokkuuden 5. prosenttipiste

Testiymparisto Alalinkki (bit/s/Hz) Ylalinkki (bit/s/Hz)
Sisatilan hotspot — eMBB 0,3 0,21
Tihed kaupunkiymparistd 0,225 0,15
—eMBB
Maaseutu — eMBB 0,12 0,045

Keskimaarainen spektritehokkuus on kaikkien kayttajien yhteenlaskettu lapimenono-
peus, jaettuna tietyn taajuuskaistan kanavakaistalla seka Transmission Reception Point
(TRxP) -yksikdiden maaralla. Se mitataan yksikdssa bit/s/Hz/TRxP. Eri testikayttdympa-
ristdjen keskimaaraisen spektritehokkuuden vahimmaisvaatimukset IMT-2020:lle ovat

taulukossa 2.
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Taulukko 2: Keskiméaaréinen spektritehokkuus

Testiymparistd Alalinkki (bit/s/Hz/TRxP) Ylalinkki (bit/s/Hz/TRxP)
Sisédtilan  hotspot - 9 6,75
eMBB
Tihed kaupunkiympa- 7,8 5,4
ristd — eMBB
Maaseutu — eMBB 3,3 1,6

Kaistanleveys on suurin yhdistetty jarjestelman kaistanleveys. Kaistanleveys voi olla yh-
den tai useamman radiotaajuuskantajan (RF) tukema. Kaistanleveyden vahimmaisvaa-
timus IMT-2020:lle on vahintaan 100 MHz. RIT-/SRIT-teknologian tulee tukea jopa 1
GHz kaistanleveyksia korkeammilla taajuusalueilla (esim. yli 6 GHz). [21] IMT-2030:lle
ei olla ITU-R suosituksessa annettu arvoja kayttajan spektritehokkuuden 5. prosenttipis-

teeseen, keskimaaraiseen spektritehokkuuteen eika kaistanleveyteen.

Kapasiteettiin ja tiheyteen liittyviin ominaisuuksiin kuuluu alueen liikennekapasiteetti ja
litdntatiheys. Alueen liikennekapasiteetti on kokonaisliikenteen lapaisykyky tietylla
maantieteellisella alueella (Mbit/s/m”2). Lapaisykyky tarkoittaa oikein vastaanotettujen
bittien maaraa, jotka sisaltyvat kerrokseen 3 toimitettuihin palveludatayksikoihin (Service
Data Unit, SDU) tietyn ajanjakson aikana. Alalinkin alueellisen liikennekapasiteetin ta-
voitearvo on 10Mbit/s/m”2 sisatilan hotspotymparistdssa. Liitantatiheys on kaikkien tie-
tyn palvelutason (Quality of Service, QoS) tayttavien laitteiden kokonaismaara tietylla
alueella (laitteet/km”2). Liitantatiheyden vahimmaisvaatimus on 1 000 000 laitetta/km”2.
[21] Alueellisen liikennekapasiteetin mahdolliset tutkimustavoite arvot IMT-2030:lle ovat
30 ja 50 Mbit/s/m?2, jotka ovat suurempia kuin IMT-2020 vastaavat. Tassakin myos suu-
rempia arvoja voidaan tutkia ja harkita. Liitantatiheyden tutkimustavoitteet ovat puoles-
taan 106 — 108 laitetta/km”2. [21]

Kayttaja kokemukseen ja liikkeeseen liittyvat ominaisuudet ovat kayttajatason viive, oh-
jaustason viive, liikkuvuus ja liikkuvuuden keskeytysaika. Kayttajatason viive on radio-
viestintaverkon osuus ajasta, joka kuluu, kun Iahde Iahettaa paketin ja kohde vastaanot-
taa sen (ms). Se maaritelldan yksisuuntaisena aikana, joka tarvitaan sovelluskerroksen
paketin/viestin onnistuneeseen toimitukseen. Kayttajatason viiveen vahimmaisvaatimuk-

set ovat: 4 ms eMBB ja 1 ms Ultra-Reliable Low Latency Communication (URLLC).

Ohjaustason viive viittaa siirtymaaikaan kaikkein "energiatehokkaimmasta” tilasta jatku-
van tiedonsiirron alkamiseen. Ohjaustason viiveen vahimmaisvaatimus on 20 ms, mutta

kehittajia rohkaistaan harkitsemaan matalampaa ohjaustason viivetta, esimerkiksi 10
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ms. Liikkuvuus tarkoittaa suurinta mobiiliaseman nopeutta (km/h), jolla maaritelty QoS
voidaan saavuttaa. Tama vaatimus on maaritelty arviointia varten eMBB-kayttoskenaa-

riossa, joka on taulukossa 3.

Taulukko 3: Liikkuvuus

Testiymparisto Normalisoitu liikenneka- likkuvuus (km/h)
navan linkin datanopeus
(bit/s/Hz)
Siséatilan hotspot — eMBB 1,5 10
Tihea kaupunkiymparisto 1,12 30
- eMBB
Maaseutu — eMBB 0,8 120
0,45 500

Liikkuvuuden keskeytysaika on jarjestelman tukema lyhin aikajakso, jonka aikana kayt-
tajapaalaite ei voi vaihtaa kayttajatason paketteja minkaan tukiaseman kanssa siirtyma-
tilanteiden aikana. Liikkuvuuden keskeytysajan vahimmaisvaatimus on 0 ms. [21] IMT-
2030:lle liikkuvuuden tutkimustavoitteet voivat olla 500 — 1000 km/h valilla, jotka ovat

suurempia kuin IMT-2020 vastaavat. [21]

Turvallisuuteen ja vakauteen liittyviin ominaisuuksiin kuuluu luotettavuus ja energiate-
hokkuus. Luotettavuus tarkoittaa todennakoisyytta, ettd kerroksen 2/3 paketti siirretdan
onnistuneesti vaaditun enimmaisajan kuluessa. Luotettavuuden vahimmaisvaatimus
IMT-2020:lle on onnistumistodennakdisyys 1-10”-5 kerroksen 2 PDU (protokolladatan
yksikkod) siirrossa, jonka koko on 32 tavua ja joka toimitetaan 1 ms kanavalaadun ollessa
peittoalueen reunalla Urban Macro-URLLC-testikayttdéymparistdossa. Energiatehokkuus
tarkoittaa RIT-/SRIT-teknologian kykya minimoida radioverkon energiakulutus suh-
teessa tarjottuun liikennekapasiteettiin. RIT-/SRIT-teknologian tulee kyetd tukemaan
korkeaa lepotilan suhdetta ja pitkaa lepotilan kestoa IMT-2020:ssa. [21] IMT-2030:lle
luotettavuuden tutkimustavoite voi vaihdella valilla 1-10”-5 ja 1-104-7. IMT-2030 vaati-
muksissa on mainittuna myos erikseen tietoturva ja resilienssi. Tietoturva viittaa kaytta-
jatietojen ja signaalien luottamuksellisuuden, eheyden ja saatavuuden sailyttdamiseen
seka verkkojen, laitteiden ja jarjestelmien suojaamiseen kyberhyodkkayksilta, kuten hak-
keroinnilta, hajautetuilta palvelunestohyodkkayksiltd, valiintuloilta ja muilta vastaavilta.
Resilienssi taas viittaa verkkojen ja jarjestelmien kykyyn toimia oikein luonnollisen tai
ihmisen aiheuttaman hairidén aikana ja sen jalkeen, kuten esimerkiksi ensisijaisen virta-

lahteen menetyksen yhteydessa. [21]
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IMT-2030:n uudet vaatimukset ovat peittoalue, aistimiseen liittyvat kyvykkyydet, sovel-
lettavat tekoalyyn liittyvat kyvykkyydet, kestavyys, yhteen toimivuus ja paikannus. Peit-
toalue viittaa kykyyn tarjota kayttgjille paasy viestintapalveluihin halutulla palvelualueella.
Tassa yhteydessa peittoalue maaritellaan yksittaisen solun reunaviivan etaisyytena, joka
lasketaan linkkibudjetin analyysin avulla. Paikannus on kyky laskea liitettyjen laitteiden
likimaarainen sijainti. Paikannustarkkuus maaritellaan erona lasketun vaaka- /pystysuo-
ran sijainnin ja laitteen todellisen vaaka- /pystysuoran sijainnin valilla. Paikannustarkkuu-
den tutkimustavoite voi olla 1-10cm. Aistimiseen liittyvat kyvykkyydet viittaavat kykyyn
tarjota toimintoja radion kayttoliittymassa, kuten etdisyyden/nopeuden/kulman estimoin-
tia, kohteiden havaitsemista, paikannusta, kuvantamista ja kartoitusta. Naita kyvykkyyk-
sid voidaan mitata tarkkuuden, resoluution, havaintotahdin, virhehalytysten maaran ja
muiden vastaavien ominaisuuksien perusteella. Sovellettavat tekoalyyn liittyvat kyvyk-
kyydet viittaavat kykyyn tarjota tiettyja toimintoja IMT-2030-jarjestelman kautta tekoaly-
pohjaisten sovellusten tukemiseksi. Naihin toimintoihin kuuluvat hajautettu datankasit-
tely, hajautettu oppiminen, tekoalylaskenta, tekoalymallien suorittaminen ja mallien paat-
telyprosessi sekd muita vastaavia toimintoja. Kestavyys viittaa verkkojen ja laitteiden
kykyyn vahentaa kasvihuonepaastdja ja muita ymparistovaikutuksia koko elinkaarensa
aikana. Energiatehokkuus on mitattavissa oleva kestavyyden mittari. Se viittaa siirretty-
jen tai vastaanotettujen informaatiobittien maaraan energiakulutuksen yksikkdéa kohden
(bit/Joule). Energiatehokkuuden odotetaan parantuvan kapasiteetin kasvun my6ta, jotta
kokonaisenergiankulutus voidaan minimoida. Yhteen toimivuus viittaa radion kayttoliitty-
man perustuvan osapuolten osallistavuuteen ja lapinakyvyyteen, jotta jarjestelman eri

yksikéiden valinen toiminnallisuus voidaan mahdollistaa. [21]
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4. TIEDONSIIRTOTEKNOLOGIAT

Tiedonsiirtoteknologiat muodostavat perustan mobiiliverkoille. Niiden avulla mahdolliste-
taan tehokas, luotettava ja turvallinen kommunikaatio kayttajien seka verkkojen valilla.
Tiedonsiirtoteknologiat ovat vuosien aikana kehittyneet ja uusia on kehitetty tarpeiden
kasvaessa. 2G:ssa analogisista aaniyhteyksista siirryttiin digitaaliseen tiedonsiirtoon, 3G
toi mukanaan laajakaistapalvelut ja internet pohjaiset ratkaisut saapuivat 4G:n ja 5G:n
myota. Suuret tiedonsiirto nopeudet, terahertsialueet ja massiivinen laitemaara tuovat

mukanaan uusia haasteita tiedonsiirtoteknologioille, kun siirrytdadn 6G verkkoihin.

4.1 Modulaatiotekniikat

Modulaatio tekniikat ovat yksi tarked osa nykypaivan mobiiliverkkoja. Niiden avulla data
koodataan sahkdmagneettiseen signaaliin, jolloin se voidaan lahettaa viestintdkanavan
kautta. Modulaatio tekniikoita on useita ja niitd kehitetdan, jotta tieto saadaan siirrettya
mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti. Tassa kappaleessa tutustutaan muutamiin
modulaatio tekniikoihin, joita uskotaan olevan kaytdssa kuudennen sukupolven mobiili-
verkoissa. Naita tekniikoita ovat kehittyneet OFDM tekniikat, OTFS ja NOMA.

OFDM eli Orthogonal Frequency Division Multiplexin on tiedonsiirtotekniikka, jossa data
jaetaan alikantoaaltoihin. Aallot ovat rinnakkain ja ortogonaalisilla eli ei hairitsevilla taa-
juuskaistoilla. Taman avulla saavutetaan korkea spektri tehokkuus ja OFDM toimiikin
todella hyvin staattisissa ymparistoissa, jossa kanavaolosuhteet eivat muutu merkitta-
vasti ajan kuluessa. Heikkoutena tassa tekniikassa onkin sen herkkyys muuttuville ka-
navaolosuhteille, joka voi hairitd ortogonaalisuutta ja heikentdad tiedonsiirron luotetta-
vuutta. Sopivilla alikanavaleveyden ja symbolipituuden parametrisoinneilla OFDM toimii

kuitenkin hyvin mobiilikanavassa. [22]

OTFS eli Orthogonal Time Frequency Space on OFDM tapaan kehittynyt aaltomuoto-
teknoloia, mutta se eroaa tasta signaalimodulaatiota koskevassa lahestymistavassaan.
OTFS tekniikassa symbolit jaetaan seka aika- ettd taajuusalueille eikd ainoastaan yh-
delle ulottuvuudelle niin kuin OFDM tekniikassa. Tieto on siis jaettu laajemmalle alueelle,
jolloin yksittainen hairid tai signaalin heikkeneminen ei vaikuta merkittavasti. OTFS on
myds rakennettu viive-Doppler-pohjaisesti, jonka myoéta se kestaa aika hajontaa ja dopp-
ler-vaikutusta. Naiden ominaisuuksien ansiosta OTFS sopii hyvin olosuhteisiin, jossa

kayttaja liikkuu nopeasti kuten korkeanopeuksiset junat tai lentokoneet. [22]
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NOMA eli Non-Orthogonal Multiple Accees on modulaatio tekniikka, jossa suuri maara
kayttijia pystyy jakamaan saman aika- ja taajuusresurssin. NOMA:n lahestymistapa
eroaa aiemmin esitellyista tekniikoista siina, ettd kayttajien signaalit erotetaan toisistaan
teho- tai koodijaon avulla. [23] Tehojaossa kayttajien signaalit yhdistetaan superposi-
tiokoodauksen avulla ja eri kayttajien signaalit kerrostetaan eri tehontasoilla. Vastaanot-
timessa signaalit erotellaan toisistaan algoritmin avulla. Tama tapahtuu siind jarjestyk-
sessa, ettd korkeamman tehotason signaalit erotellaan ensin ja sen jalkeen edetdan
kohti heikompaa tehotasoa. Koodijakoon on monia tapoja, mutta kaytetdan esimerkkina
Sparce Code Multiple Access:ia (SCMA). Siina kayttajat lahettavat signaalin kayttaen
"koodikirjoja”. Nama jakavat kayttajan signaalin useille eri taajuuksille. Vastaanottimessa
kayttajan signaalit tunnistetaan kayttamalla algoritmia, joka purkaa koodit iteratiivisesti

ja ndin saadaan kayttajan alkuperainen signaali. [24]

4.2 MIMO

Mobiiliverkkojen kehittyessa on myos laitteiden maara kasvanut rajahdysmaisesti. 5G oli
suuri harppaus verrattuna 4G:hen ja se toi mukanaan uusia vaatimuksia. Datanopeuden
piti olla 10 Gbps, viive 1 ms, luottavuus 107-5 ja yhteydessa olevia laitteita pitaisi pystya
olemaan noin miljoona yhta nelidkilometria kohden. Kuten on jo aiemmin selvinnyt niin
6G vaatimuksia ei ole maaritetty, mutta ne tietenkin ovat taas harppauksen kovempia
kuin 5G:ssa. Taman myoéta tarvitaan uusia teknologioita ja tassa isossa roolissa on
usean antennin teknologiat eli MIMO sovellukset. MIMO sovelluksia, joita tullaan kaytta-
maan 6G:ssa ovat massiivinen moninkertainen sisaan- ja ulostulo (massive MIMO,
mMIMO), siitd suurempi versio erittain laajamittainen MIMO (Extra-Large MIMO, XL-
MIMO), alykkaat heijastavat pinnat (Reconfigurable Intelligent Surface, RIS) ja soluton
mMIMO (cf-mMIMO) eMBB. [25]

M-MIMOQ:ssa siis perinteisiin MIMO jarjestelmiin lisatdan huomattava maara antenniele-
mentteja. Sen avulla saadaan lisattya spektri- ja energiatehokkuutta. Monien antennien
ansiosta on esimerkiksi mahdollista luoda entistédkin paremmin suunnattuja antennikei-
loja ja palvella monia kayttdjia samanaikaisesti kayttden samoja aika- ja taajuusresurs-
seja. Sunnattujen keilojen ansiosta sadaan energia kohdistettua paremmin halutulle

kayttajalle, mika vahentaa hairista. [25]

M-MIMO on ollut jo kdytéssa 5G:ssa, mutta 6G:ta varten on ollut suunnitteilla jo tastakin
parannettu versio, joka ei ole viela kaytdssa. Se on nimeltaan XL-MIMO ja toimii samalla
periaatteella kuin perinteinen mMIMO. XL-MIMO:ssa kaytetaan viela suurempia anten-

nijarjestelmia ja ne voidaan kiinnittda suuriin pintoihin, kuten rakennusten julkisivuihin,
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ostoskeskuksiin, lentokenttiin jne. Jarjestelmat voidaan sijoittaa joko keskitetysti yhteen
paikkaan tai hajautetusti. Kuva 4 havainnollistaa hyvin, kuinka XL-MIMO:ssa antenni kei-
loja ei tule ainoastaan perinteisistd mastoista vain myos rakennusten seinista. Uusi tek-
nologia tuo mukanaan lisdaa nopeutta ja spektritehokkuutta, mutta siind on viela paljon

ratkaisemattomia ongelmia. [25]

Traditional MIMO System Massive MIMO System XL-MIMO System

Kuva 4: MIMO, M-MIMO ja XL-MIMO esitettyna havainnollistavina kuvina [25]

CF-mMIMO on aivan uusi konsepti, jota koitetaan tuoda 6G verkkoihin. Se yhdistaa
MIMO jarjestelman ja soluttoman paradigman. Jarjestelma koostuu useista tukipisteista,
jotka on hajautettu. Tukipisteet palvelevat pienempad maaraa kayttajiad samalla taajuus-
ja aikaresurssilla. Tukipisteet on yhdistetty keskusyksikkdon, joka vastaa naiden yhteis-
tydsta. Jarjestelmaa ei siis ole rajattu perinteisiin soluihin, vaan verkko toimii kaikkialla
tukipisteiden kattavuusalueella. Jarjestelman etuja ovat se, ettd solujen valinen hairid

poistuu ja signaalien laatu paranee. [23]
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Kuva 5: CF-mMIMO jéarjestelmaé [25]

Uusin MIMO jarjestelmiin liittyva teknologia on IRS eli alykkaat heijastavat pinnat. Se on
siis tasomainen matriisi, joka koostuu passiivisista ja edullisista heijastuselementeista.
Elementtien ominaisuuksia voidaan muuttaa, mika luo aivan uuden tavan parantaa vies-
tintdkanavia. Tahan asti on pystytty ainoastaan saatamaan lahetinta ja vastaanotinta,
mutta nyt kyettaisiin saatamaan myos muuta ymparistoa. IRS elementtien etuna on myos
se, etta niissa ei ole perinteista antennien vahvistuskohinaa eika itsehairiéta. Naita ele-

mentteja kyetaan sijoittamaan esimerkiksi rakennusten julkisivuihin tai ajoneuvoihin. [25]

4.3 LEO satelliittiviestinta

Satelliittiviestintd on yksi uusista mobiiliverkkoihin yhdistettavista tiedonsiirtomahdolli-
suuksista, kun edetdan kuudennen sukupolven mobiiliverkkoihin. Erityisesti matalalla
kiertoradalla olevat suuret Low Earth Orbit (LEO) satelliitit ndhdaan suurena mahdolli-

suutena maailmanlaajuiselle, kattavalle ja suurinopeuksiselle tiedonsiirrolle. [26]

Nama satelliitit taydentaisivat langattomia lahiverkkoja ja soluverkkoja muodostaen "yh-
teyskolmion”, joka tarjoaisi nopean ja matalan viiveen internet yhteyden maalla, merella

seka ilmassa. 6G jarjestelmien suorituskykyvaatimusten saavuttamiseksi suunnitellaan
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erittdin suunnattujen lahetysten kayttéa millimetriaaltotaajuuksilla ja jopa terahertsitaa-
juuksilla. Suunnattuja yhteyksia pystytaan kayttamaan satelliitin ja maan valisissa yh-
teyksissa, etta myods satelliittien valisissa yhteyksissa eli ristilinkeissa. Ristilinkeissa har-
kitaan myos optisen spektrin kayttda silla se tarjoaisi terahertsitaajuusalueitakin korke-
ammat tiedonsiirtonopeudet. Haasteena on kuitenkin erittdin kapean sateen mahdolliset
kohdistusvirheet. [26]

LEO satelliittijarjestelmissa on muutamia hyvia etuja esimerkiksi laitteiston osittainen uu-
delleenkayttd. Tama tekee satelliiteista yksinkertaisempia, kevyempid ja halvempia.
Avaruudessa on my6s paremmat olosuhteet mmWave- ja THz-taajuuksien kayttoon,

silla siella ei ole iimakehaa absorboimassa energiaa. [26]

Jarjestelmassa on tietysti myds haasteita esimerkiksi suuren taajuuden satelliittiviestinta
saattaa hairitd olemassa olevia langattomia verkkoja. Maanpaalliset verkot, tutkajarjes-
telmat ja maan tutkimussatelliitit saattaisivat hairiintya. Suuntaavien satelliittiristilinkkien
valiset hairiét ovat myds mahdollisia. Tama on tarkeda huomioida, jotta useat LEO jar-
jestelmat voivat toimia rinnakkaisilla kiertoradoilla. Nama haasteet, kun ratkaistaan tule-

vaisuudessa, niin LEO jarjestelmat tulevat olemaan tarkea osa 6G mobiiliverkkoja. [26]
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5.TEKOALY JA KONEOPPIMINEN

Tekoaly ja koneoppiminen ovat keskeisessa roolissa kuudennen sukupolven mobiiliverk-
kojen kehityksessa, silld ne mahdollistavat alykkaat, joustavat ja tehokkaat verkot. Pe-
rinteiset viestintaverkot keskittyivat ensisijaisesti yhteyksien muodostamiseen ihmisten
ja laitteiden valilla. 6G-verkoissa painopiste siirtyy kohti tekoalyn (Al) ja koneoppimisen
(ML) integroimista verkkoarkkitehtuuriin suorituskyvyn, energiatehokkuuden seka luotet-
tavuuden parantamiseksi. 6G-verkoissa tekodlyratkaisujen avulla voidaan saavuttaa
merkittavia etuja, kuten pienempi latenssi, suurempi spektritehokkuus ja parempi ener-
giatehokkuus. Lisaksi hajautettu tekoalylaskenta ja liittoutunut oppiminen mahdollistavat
tietoturvallisen ja yksityisyyttd kunnioittavan tiedon kasittelyn. Tulevaisuuden 6G-ver-
koissa tekoalya ei kayteta vain verkon optimointiin, vaan se toimii myds mahdollistajana
taysin uusille sovelluksille ja palveluille, jotka vaativat reaaliaikaisia ja luotettavia ratkai-

suja.

5.1 Sovellukset

Tekoalyn ja koneoppimisen integrointi langattomiin verkkoihin on kehittynyt merkittavaksi
tutkimusalueeksi, erityisesti 6G-verkkojen kehittyessa yha monimutkaisemmiksi ja vaa-
tiessa tehokkaita ratkaisuja tiedonsiirtoon, resurssien hallintaan ja ennakoivaan analy-
tiikkaan. Naiden teknologioiden avulla voidaan optimoida verkkojen suorituskykya ja pa-

rantaa niiden kykya mukautua dynaamisiin olosuhteisiin.

Massiivisissa MIMO-jarjestelmissa ja OFDM-tekniikkaa hyddyntavissa verkoissa teko-
alypohjaiset ratkaisut, kuten neuraaliverkot (NN), tarjoavat tarkempaa kanavaestimaa-
tiota huomattavasti pienemmalla laskentateholla verrattuna perinteisiin menetelmiin, ku-
ten vahimmaisnelididen estimaatioon (LS) ja vahimmaiskeskivirhe-estimaatioon
(MMSE). Esimerkiksi matalan neuraaliverkon kayttd, joka on kehitetty MMSE-estimaat-
torin mallista, mahdollistaa Iahes optimaalisen suorituskyvyn ja tehokkuuden parannuk-
set. Lisaksi mallipohjaiset lahestymistavat, kuten mpNet, yhdistavat perinteiset mallipoh-
jaiset ja koneoppimiseen perustuvat menetelmat mahdollistaen reaaliaikaisen mukautu-
misen epavarmoihin verkko-olosuhteisiin. Uudelleenkonfiguroitavat alypinnat (RIS) ovat
my0s esimerkki teknologiasta, jossa valvottuun oppimiseen perustuvat ratkaisut voivat

hallita monimutkaisia kanavaestimaatiotarpeita. [27]
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Hajautetut massiiviset MIMO-verkot (D-MIMO), jotka yhdistavat useita hajautettuja tuki-
asemia keskitettyyn prosessointiyksikkdon, hydtyvat suuresti tekoalypohjaisista resurs-
sienhallintamenetelmistad. Hexa-X:n ehdottama PowerNet_Ext kayttaa syvaa neuroverk-
koa (DNN) optimoimaan teho- ja fronthaul-resurssien allokointia, mikd mahdollistaa tie-
donsiirtonopeuden maksimoinnin ja parantaa suorituskykya huomattavasti vahaisem-
malla laskennallisella monimutkaisuudella. Lisaksi tekoalyyn perustuvat ratkaisut, kuten
puristettu aistiminen (Compressed Sensing, CS) ja oppivat sparse-dekooderit, paranta-
vat keilanvalintaprosessia ja nopeuttavat yhteyksien palautumista latenssikriittisissa so-

velluksissa. [27]

Al-as-a-Service (AlaaS) -lahestymistapa mahdollistaa tekoalymallien tarjoamisen palve-
luna asiakaslaitteille. Tama parantaa verkkojen kykya mukautua kayttajien tarpeisiin esi-
merkiksi tarjoamalla reitin laatua (QoS) ennustavia ratkaisuja tai paatoksenteon tukea
autonomisen ajamisen sovelluksissa. AlaaS hyddyntaa avoimia rajapintoja, jotka mah-
dollistavat verkon tiedon kayton turvallisesti ja yksityisyytta kunnioittaen. Tama lahesty-
mistapa keventaa asiakaslaitteiden laskennallista kuormitusta ja tukee erityisesti kaupal-
lisia seka turvallisuuskriittisia sovelluksia, kuten teollisuusautomaatio ja ajonauvojen hal-
linta. [27]

5.2 Dynaaminen optimaalinen reititys

Aiempien mobiiliverkkojen reitityskaytannaot olivat staattisia ja jaykkia, mutta ne olivat riit-
tavia alkuvaiheen verkkoinfrastruktuurien vakaiden yhteyksien yllapitamiseksi. Nykyajan
yhteyksien monimutkaisuuksien myota nama lahestymistavat osoittavat kuitenkin rajoit-
teensa eivatka ne kykene tehokkaasti hyddyntdmaan 6G:n laajoja datamahdollisuuksia.
6G:n myota, joka tuo mukanaan valtavia datakapasiteetteja, monimuotoisten laitteiden
integrointia ja pyrkimyksen erittain alhaiseen viiveeseen, tarvitaan vahvempia verkonhal-
lintaratkaisuja. Nama tekniset edistysaskeleet luovat mahdollisuuksia reaaliaikaisille so-
velluksille, kuten etaohjatuille robottikirurgioille ja autonomisille ajoneuvoille. Samalla ne
kuitenkin korostavat pysyvaa viivehaastetta ja tarvetta dynaamisille ja alykkaille reitityk-
sille. [28]

Tekoaly (Al) ja koneoppiminen (ML) ovat osoittautuneet lupaaviksi ratkaisuiksi 6G:n mo-
nimutkaisuuksien hallinnassa. Erityisesti Long Short-Term Memory -verkot (LSTM) ovat
saaneet tunnustusta kyvystdan mallintaa monimutkaisia ja ei-lineaarisia riippuvuuksia
verkon aikasarjadatassa, mika muuttaa 6G:n ennakoivaa analytiikkaa. LSTM-verkot ovat
olleet kaytdssa liikenne-ennustusmenetelmissa, jotka tukivat hybridien datakeskusverk-

kojen (DCN) valopolkujen uudelleenkonfigurointia. Tekoaly- ja koneoppimisalgoritmien
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joukossa LSTM-verkot, jotka ovat yksi RNN-verkon (Recurrent Neural Network) muoto,
ovat nousseet erityisen tehokkaiksi tydkaluiksi myés ennakoivassa analytiikassa. LSTM-
verkkojen kyky hahmottaa pitkan aikavalin riippuvuuksia aikasarjadatassa tekee niista
ihanteellisia verkkoliikenteen luontaisten ajallisten mallien kasittelyyn. Tama kyky oppia
menneista tapahtumista ennustaakseen tulevia verkkoruuhkia on korvaamatonta enna-
koivassa verkkohallinnassa. Ennustamalla mahdollisia ruuhkautumisalueita LSTM-poh-
jaiset mallit mahdollistavat dataliikenteen ennakoivan uudelleenreitityksen, mika vahen-

taa ruuhkia ja parantaa verkon lapaisykykya. [28]

Perinteinen LSTM on vankka, mutta siind on parantamisen varaa, joihin Speed optimized
LSTM (SP-LSTM) vastaa suoraan tuoden joukon innovatiivisia parannuksia. SP-LSTM
virtaviivaistaa klassisen neljan portin LSTM-rakenteen yhdistdmalla unohdus- ja syo6tto-
portit yndeksi paivitysportiksi, joka saavuttaa suuremman tehokkuustason. Koska LSTM
on altis ylikouluttamiselle suuren parametrimaaransa vuoksi, SP-LSTM sisaltda sisdan-
rakennetun regularisoinnin. Tama kokonaisvaltainen |ahestymistapa vahentaa ylikoulut-
tamisen riskia ilman, ettd suorituskyky karsii. SP-LSTM-malli on vahvistettu eksplisiitti-
selld muistimekanismilla, joka muistuttaa muistiverkkoja. Tama innovaatio antaa SP-
LSTM:lle valmiudet hallita pitkia sekvensseja entistd paremmin, erityisesti tilanteissa,
joissa vaaditaan laajojen ajallisten tietojen kasittelya. Yksi SP-LSTM:n uraauurtavista
ominaisuuksista on sen sisdanrakennettu selitettavyys. Hyddyntamalla huomiointimeka-
nismeja se ei ainoastaan tarjoa tarkkoja ennusteita, vaan myos antaa arvokkaita tulkin-

toja korostaen, mitka syotteen osat olivat keskeisia ennustuksen aikana. [28]

Tekoaly- ja koneoppimisteknologiat ovat olleet ratkaisevassa roolissa reititysprosessien
tehokkuuden parantamisessa ja vahvistusoppiminen eli RL (Reinforcement Learning) on
osoittanut merkittdvaa potentiaalia dynaamisissa reitityssovelluksissa. RL, joka on kone-
oppimisen alalaji, mahdollistaa optimaalisen paatdksenteon ympariston vuorovaikutuk-
sen kautta hyddyntden palautetta toimintojen iteratiiviseen hienosaatéon. Dynaamisen
reitityksen skenaariossa RL-agentti oppii jatkuvasti ja mukauttaa optimaalisia reitityskay-
tantoja. Tarkkailemalla nykyista verkon tilaa agentti tekee reitityspaatdksia ja saa pa-
lautetta ndiden paatosten vaikutuksista verkon kokonaissuorituskykyyn. Tama toistuva
toiminta-palaute-prosessi edistaa agentin reititysstrategian asteittaista parantamista ite-
raatioiden myo6ta. RL-pohjaisen reititysjarjestelman ensisijaisena tavoitteena on maksi-
moida palkintofunktio, joka kuvastaa haluttuja verkkotiloja. Tama funktio voi sisaltaa mit-
tareita, kuten viiveen vahentamisen, ruuhkien minimoinnin ja verkon kuormantasauksen.

Esimerkiksi agentti voi ansaita positiivisia palkintoja vahentaessaan verkkoviivetta ja ne-
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gatiivisia palkintoja toiminnoista, jotka lisdavat ruuhkia. Tdma RL-pohjainen lahestymis-
tapa dynaamiseen reititykseen hyoddyntaa tekoalyn ja koneoppimisen vahvuuksia luo-
dakseen entistd vankemman, mukautuvamman ja tehokkaamman verkonhallintajarjes-
telman. Kun tama yhdistetdan SP-LSTM-pohjaiseen ennakoivaan analytiikkaan, muo-
dostuu tehokas yhdistelma, joka kykenee hallitsemaan seka ennustettavia ettd ennusta-
mattomia verkko-olosuhteiden vaihteluita. Naiden tekoaly- ja koneoppimismenetelmien
yhdistelma ei ainoastaan paranna verkonhallinnan reagointikykyd ja mukautuvuutta,

vaan myds avaa tien aidosti autonomisten verkkosysteemien toteuttamiseen. [28]
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6. PAIKANNUS JA AISTIMINEN

Matkapuhelimien paikannus otti ensiaskeleet 1990-luvulla, jolloin matkapuhelimia pai-
kannettiin sen avulla mihin tukiasemaan ne olivat yhdistyneet. Tama oli kuitenkin hyvin
epatarkka ja kertoi vain suuren alueen mista matkapuhelin 16ytyisi. Paikannus alkoi kui-
tenkin kehittymaan, kun teleoperaattoreilta alettiin vaatimaan tarkempaa paikannusta,
jotta hatapuhelujen sijaintitiedot pystyttiin selvittamaan. Taman myoéta 2000-luvulla GPS
yleistyi matkapuhelimissa ja sen avulla saatiin tarkempi sijainti selville. T&ma oli kuitenkin
hidasta, koska GPS-signaalin hakemiseen meni aikaa. Taman jalkeen keksittiin hyddyn-
taa hybridi ratkaisuja, jossa kaytettiin sekd GPS, ettd matkapuhelinverkkoja ja saatiin
aikaan nopeampi paikannus. 4G ja 5G verkot ovat tuoneet mukanaan tarkempia paikan-
nus tekniikoita, jolloin paikannus tarkkuus on parhaimmillaan senttimetreja. 6G jatkaa
paikannuksen kehittamista ja sen uskotaan saavuttavan jopa millimetrin tarkkuudella toi-

mivaa paikannusta.

Paikannuksesta puhuttaessa taytyy ymmartaa, ettd on olemassa kahden tyyppista mat-
kapuhelimien paikannusta, jotka ovat matkapuhelinverkkoihin perustuva paikannus ja
GNSS-jarjestelmat. GNSS-jarjestelma tarkoittaa paikannusta, joka toimii laitteesta 16yty-
van GNSS vastaanottimen avulla. Vastaanotin vastaanottaa tietoa suoraan satelliitilta,
eika tammoinen jarjestelma vaadi matkapuhelinverkkoa toimiakseen. Matkapuhelinverk-
koihin perustuva paikannus puolestaan toimii ilman edelld mainittua vastaanotinta.
Tassa paikannustyypissa hyddynnetaan esimerkiksi tukiasemia, signaalin ajoitusta ja
voimakkuutta. Tassa kappaleessa perehdytaan nimenomaan paikannukseen, joka liittyy

matkapuhelinverkkoihin ja siihen mita uutta 6G tuo mukanaan.

6G tuo mukanaan myo6s aivan uuden tekniikan, jota kutsutaan aistimiseksi. Aistiminen
viittaa kykyyn kayttaa viestintajarjestelman radioaaltoja ymparistdn tarkkailuun ja analy-
sointiin. Tama tarkoittaa, ettd 6G-verkot voivat tiedon valityksen lisdksi havaita ja mitata
fyysisia olosuhteita, kuten kohteiden etaisyytta, liikettd, nopeutta, suuntaa, muotoa ja si-
jaintia. Esimerkiksi radioaallot voivat toimia "tutkamaisina” tydkaluina, jotka mahdollista-
vat tarkat paikannus- ja seurantatoiminnot. Aistiminen yhdistaa viestinnan ja ympariston
analysoinnin, mika avaa uusia mahdollisuuksia esimerkiksi alyliikenteessa, robotiikassa,

terveydenhuollossa ja turvallisuussovelluksissa.

Aistimisen sovelluksia ovat esimerkiksi autonomiset ajoneuvot, jotka hyddyntavat 6G-

aistimiskykyja esteiden tunnistamisessa ja reittien suunnittelussa, seka terveydenhuol-
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lon etadiagnostiikka, jossa voidaan tarkkailla potilaiden elintoimintoja ilman fyysista kon-
taktia. Nain 6G tuo mukanaan uuden ulottuvuuden verkkojen toimintaan, jonka avulla
verkot eivat ainoastaan yhdista laitteita ja kayttajia, vaan my6s "havaitsevat” ymparis-

tonsa reaaliaikaisesti, mahdollistaen entista alykkaammat ja turvallisemmat sovellukset.

6.1 10 cm:n tarkkuustason paikannus 6G verkoissa

Paikannusta tarvitaan monissa tilanteissa, kuten esimerkiksi pelastuspalveluissa, omai-
suuden seurannassa, logistiikassa ja autonomisessa ajamisessa. GNSS-jarjestelmat
tarjoavat hyvan perustan paikannukseen ja toimivatkin hyvin ulkona. Sisatiloissa ja tihe-
aan asutuilla kaupunkialueilla ne eivat kuitenkaan ole luotettavia. Nykymaailmassa kui-
tenkin paikannus myos sisatiloissa on tarkeda ja 6G mobiiliverkkojen uskotaan olevan
isossa roolissa tassa, koska ne tuovat mukanaan esimerkiksi Sub-Thz-taajuudet, laajan
kaistanleveyden seka tekoalyn ja koneoppimisen. Tavoitteena 6G:ssa olisi siis saada 10
cm:n tarkkuustason paikannus. Tahdn on monia keinoja, mutta olosuhteet taytyy ottaa
huomioon. Avoimella ulkoalueella, kaupungin keskustan alueella ja sisétiloissa on kai-

kissa omat erityispiirteensa ja ratkaisunsa, miten tarkkuus saavutetaan. [29]

Avoimilla ulkoalueilla toimii parhaiten satelliittien avulla toteutettu paikannus ja viestinta-
jarjestelmien avulla toteutettu paikannus. Tammaoisilla alueilla satelliitit ovat aina naky-
vissa, joten paikannus on mahdollista suorittaa niiden avulla. Talldin paikannuksessa
pitdd ainoastaan saada poistettua virheita kuten ionosfaarien aiheuttamat paikannusvir-
heet kayttamalla useita taajuuksia tukevia vastaanottimia. Viestintajarjestelmien avulla
toteutettu paikannus on myds helposti toteutettavissa, silla suora nakyvyys on myds
mahdollista naihin. Tukiasemia taytyy vain olla vahintaan nelja, jolloin saadaan tarkka
3D paikannus toteutettua. Haluttuun 10 cm:n tarkkuuteen vaaditaan myo6s vahintaan 3

GHz:n naytteenottotaajuus. [29]

Kaupungin keskustojen alueella perinteiset satelliitit eivat saavuta tarkkaa paikannusta.
Tama johtuu siita, ettd kaupunki alueilla on korkeita rakennuksia ja alikulkuja, mitka ai-
heuttavat heijastuksia seka signaalikatkoksia. Taman takia ndissa olosuhteissa voidaan
kayttaa yhdistelmaratkaisuja. Talldin voidaan toimia niin, ettd vastaanotetaan kaikki sig-
naalit. Tdman jalkeen antennijarjestelmien avulla poistetaan epasuoran nakyvyyden sig-
naalit, jolloin jaljelle jaa vain suoran nakyvyyden signaalit ja kayttaja kyetdan paikanta-
maan. Kaupunkialueilla paikannus kuitenkin voidaan hoitaa mobiiliverkkojen avulla. Kau-
pungin alueelle pitéisi sijoittaa pienia antenneja esimerkiksi katulamppuihin, likenneva-
loihin tai muuhun ymparoéivaan infrastruktuuriin. Lahettimen ja vastaanottimen etaisyys

pysyisi nain lyhyena ja kulmamittausvirhe olisi pienempi. Kaupunkialueilla olisi myds
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hyva kayttdaa millimetriaalto tai terahertsi taajuudella, jolloin monitieongelma vahenisi.
[29]

Sisatiloissa oltaessa satelliiteilla ei kyeta tarkkaan paikannukseen. Mobiiliverkot puoles-
taan tarjoavat tahan tulevaisuudessa hyvat mahdollisuudet. Yksinkertaisin tapa paikan-
taa sisatiloissa olisi verkkojen infrastruktuurin sijoittaminen sisatiloihin, jolloin saadaan
suora yhteys laitteeseen ilman esteita. Massiivisten MIMO-jarjestelmien sijoitus raken-
nusten julkisivuihin auttaisi myds sisatilapaikannuksessa, koska kulmamittaukset para-
nisivat. Thz-taajuudet myds auttavat sisatilapaikannuksessa, koska niita kayttamalla

saadaan paremmin eroteltua heijastuvat, taittuvat ja vaimenevat signaalit. [29]

Ray-tracing ja sormenjalkipaikannus ovat tapoja, joilla voidaan paikantaa sisatiloissa. Ne
ovat osittain olleet jo aiemmin. kaytdssa, mutta 6G tulee parantamaan niitd huomatta-
vasti. Ray-tracing kayttaa signaalin etenemismallinnusta, joka perustuu siihen, miten sig-
naalit heijastuvat pinnoista, etenevat suorassa nakyvyydessa tai kayttaytyvat epasuo-
rassa nakyvyydessa. 6G:n korkeammat taajuudet sopivat hyvin ray-tracing mallinnuk-
seen. Toinen tapa on niin sanottu sormenjalkipaikannus. Se perustuu siihen, etta jokai-
sella sijainnilla on uniikki radiosignaalien joukko, jota kutsutaan sormenjaljeksi. Raken-
nusvaiheessa maaritetaan viitepisteet, jotka lahettavat radiosignaaleja erisuuntiin. Ta-
man jalkeen tunnistetaan ja tallennetaan signaalin ominaisuudet eri kohdissa. Paikan-
nusvaiheessa kohdelaite vastaanottaa signaaleja ja vertaa niita tallennettuihin tietoihin

ja tdman avulla kyetaan paattelemaan sijainti hyvinkin tarkasti. [29]
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Tassa oli lyhyesti esiteltyna eri skenaarioita, missa paikannusta tarvitaan ja miten se
kyetaan toteuttamaan. Esiteltyja tapoja on myos havainnollistettu kuvassa 6 ja sielta 10y-
tyy esimerkiksi satelliitteja, droneja ja mobiilitukiasemia. Aikaisemmin olemme aina ky-
enneet luottamaan pelkkaan satelliittipaikannukseen, koska tarpeet ovat olleet 1ahinna
navigointia yms. Tulevaisuudessa kuitenkin tarpeet lisdantyvat, jolloin satelliitit eivat
enaa3 riitd. Ne tarjoavat hyvan pohjan ja toimivatkin avoimilla paikoilla hyvinkin tarkasti,
mutta 6G:ta tarvitaan kaupunkialueilla ja varsinkin sisatiloissa, jotta vaadittu 10 cm:n pai-
kannus kyetaan toteuttamaan. On hyva huomioida, ettd myds muita tapoja paikanta ku-
ten valokuva paikannus on olemassa, mutta tdssa kappaleessa keskityttiin nimenomaan

6G tuomiin asioihin ja miten se parantaa satelliitti paikannusta. [29]

6.2 NTN-pohjainen 6G-paikannus

Satelliitti viestinnan mahdollisuuksia esiteltiin tdssa tydssa jo aiemmin kappaleessa 4.3,
jossa kaytiin lapi sen mahdollisuuksia parantaa mobiiliverkkojen kattavuutta ja luoda ai-
van uusia mahdollisuuksia kuudennen sukupolven mobiiliverkoille. Sen lisaksi, etta se
auttaisi nimenomaan internet yhteyksissa sen avulla pystytdan myds parantamaan mo-
biiliverkkojen paikannusta. Non-Terrestrial Network (NTN) -pohjainen paikannus tarkoit-
taa siis paikannusta, jossa kaytettaisiin ilmassa olevia asemaverkkoja. Talla tarkoitetaan
verkkoja, jossa kaytetddn maanpinnasta irrallaan olevia komponentteja kuten satelliit-

teja, todella korkealla olevia ilmapalloja tai droneja [30]

Keskeisimpia NTN-pohjaisia paikannusmenetelmia, mita tulevaisuudessa todennakoi-
simmin tullaan kayttdmaan ovat saapumisaikaero (Time Difference of Arrival, TDOA),
edestakainen viive (Round-Trip Time, RTT) ja saapumistaajuusero (Frequency Diffe-
rence of Arrival, FDOA). TDOA:ssa paikannus perustuu siihen, etta vertaillaan signaalin
saapumisaikoja useisiin eri vastaanottimiin. Menetelman haasteena on se, etta se vaatii
useita vastaanottimia, joilla on sama kattavuus. RTT:ssa& mitataan signaalin Iahetys- ja
paluuaikaa kayttajan laitteen ja satelliitin valilld. Tama kokonaisaika mitataan ja sen pe-
rusteella arvioidaan etaisyys ja sijainti. FDOA puolestaan perustuu Doppler-ilmiéon, eli
signaalin taajuuden muutokseen satelliitin ja kayttajan valisessa liikkeessa. Kayttajan Ia-
hettdma signaali saapuu vastaanottimeen eri taajuudella, minkd avulla saadaan tietoja

kayttajan nopeudesta ja sijainnista. [30]

NTN-pohjaisella paikannuksella uskotaan olevan paljon mahdollisuuksia tulevaisuu-
dessa, mutta siihen liittyy myds paljon haasteita. Paikannus on talla hetkella vasta var-
haisessa vaiheessa, silla sita ei ole standardoitu viela riittavan tarkasti 3GPP:n standar-

deissa. Keskusteluja kdydaan kuitenkin jo ja tavoitteena alkuun on saada paikannettua
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laitteen sijainti 10km tarkkuudella ilman GNSS vastaanottimen hyddyntamista. Satelliit-
tien kaytto vaatii myos algoritmien ja signaalinkasittelytekniikoiden kehittymista. Kuuden-
nen sukupolven verkkojen saapumiseen on kuitenkin viela vuosia, joten aikaa ongelmien
ratkaisuun on ja tdma paikannus tulee todennakdisesti olemaan isossa roolissa tulevai-

suudessa. [30]

6.3 JSAC jalISAC

Tulevaisuuden 6G-verkot sisdltavat uusia ominaisuuksia, joista yksi merkittavimmista on
yhdistetty havainnointi ja viestinta (Joint Sensing and Communication, JSAC). Tama tar-
koittaa, ettd viestintaverkon infrastruktuuria voidaan kayttdda myds ympariston havain-
nointiin, kuten liilkenteen valvontaan, paikannukseen ja esteiden tunnistamiseen. JSAC-
jarjestelman keskeinen etu on, ettd verkko on jo valmiiksi rakennettu kattamaan laajoja
alueita viestintaa varten, jolloin sen kayttd havainnointiin ei vaadi suuria lisdinvestointeja.
Teknologia hyddyntda radioaaltojen heijastuksia, joita voidaan analysoida ymparistdn
hahmottamiseen, nopeuden mittaamiseen ja paikkatiedon laskentaan. Korkeilla taajuuk-
silla, kuten subterahertsialueella, saavutetaan jopa millimetriluokan tarkkuus paikannuk-

sessa, mutta myods perustaajuuksilla voidaan tarjota perushavainnointia. [31]

JSAC kuitenkin vaatii useiden jarjestelmien, kuten CCTV-kameroiden, integrointia ja da-
tan yhteensovittamista toimiakseen. 6G tuo mukanaan paremman ratkaisun: Integroitu
havainnointi ja viestinta (Integrated Sensing and Communication, ISAC). Aiemmin radio-
taajuuksia on kaytetty erikseen viestintaan ja havainnointiin, mutta 6G:n ISAC yhdistaa
nama kaksi toimintoa yhdeksi jarjestelmaksi. 6G-verkoissa voidaan siis kayttaa viestin-
tasignaaleja ympariston kartoittamiseen ja liikkkeiden tunnistamiseen, samalla kun ne toi-
mivat perinteisend mobiiliviestintajarjestelmana. ISAC ei siis vaadi erillisia sensoreita toi-
miakseen, vaan seka havainnointi etta viestinta toimivat saman verkon sisalla. Tama

tekee siita teknisesti yksinkertaisemman ja kustannustehokkaamman ratkaisun. [32]

Moniantennitekniikat ovat keskeisessa roolissa ISAC-verkoissa. Matalilla taajuuksilla
voidaan kayttaa digitaalista signaalinkasittelya, kun taas korkeilla taajuuksilla tarvitaan
energiatehokkaampia ratkaisuja, kuten hybridiprekoodausta, joka yhdistda analogisen ja
digitaalisen signaalinkasittelyn. Analoginen sateenmuodostus on yksinkertainen ja teho-
kas menetelma, mutta se ei tue monimutkaisempia kayttdétapauksia, kuten useiden kayt-
tajien tai kohteiden yhtaaikaista havainnointia. Hybridiratkaisut tarjoavat paremman suo-

rituskyvyn ja joustavuuden, mika tekee niista erityisen hyddyllisia ISAC-verkoissa. [33]
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ISAC:lla on yli 30 tunnistettua mahdollista kayttokohdetta eri toimialoilla. Niihin kuuluu
dronien seuranta ja térmaysten estadminen, erityisesti lentokieltoalueilla ja kriittisissa il-
matiloissa. Autonomisten ajoneuvojen ja junaliikenteen parantaminen tunnistamalla esi-
neitd ja vaaratilanteita jo ennen kuin ne tulevat nakyviin. Tehtaissa ja varastoissa ISAC
voi auttaa robottien ja ihmisten turvallisessa liikkumisessa. Tavaroiden paikantaminen
suurissa tiloissa, kuten varastoissa tai hotelleissa. Digitaalisten kaksosten luominen.
ISAC voi myds estaa signaalihairiét ennakoimalla, jos este, kuten auto, on katkaise-

massa viestintasignaalin ja siirtda yhteyden paremmalle taajuudelle tai tukiasemalle. [32]

ISAC-infrastruktuuri rakentuu monipuoliselle matkapuhelinverkkojen perustalle, johon
kuuluvat makro-, mikro- ja pikosolut seka satelliitit ja dronet, jotka laajentavat kattavuutta
erityisesti korkeilla taajuuksilla. Verkossa hyédynnetdan uudelleenohjattavia heijastavia
pintoja (RIS), joiden avulla voidaan parantaa signaalin luotettavuutta ja vahentaa es-
teista johtuvia hairidita. Havainnointi toteutetaan kameroiden, tutkien ja LiDAR-laitteiden
avulla. Liséksi verkkoon on integroitu koneoppimisratkaisuja, jotka analysoivat verkon

toimintaa ja optimoivat resurssien kayttda reaaliaikaisesti. [33]

ISAC-verkoissa voidaan hyddyntaa kolmea erilaista havainnointimenetelmaa. Mo-
nostaattisessa havainnoinnissa lahetys- ja vastaanottopiste sijaitsevat samassa havain-
nointiin. Bistaattisessa havainnoinnissa lahetin ja vastaanotin ovat fyysisesti erillaan, jol-
loin esimerkiksi auton ja tukiaseman valilla voidaan kerata havaintodataa eri nakokul-
mista. Multistaattisessa havainnoinnissa kaytetaan useita lahettimia ja vastaanottimia,
mika mahdollistaa ympariston tarkemman analyysin eri suunnista. Naiden menetelmien
avulla verkko pystyy tunnistamaan esineiden sijainnin, liikkeen ja muut ympariston muu-

tokset, joita voidaan hyddyntaa eri palveluissa. [33]

ISAC-teknologian toiminta perustuu eri taajuusalueiden kayttoon. Mataliin taajuuksiin
kuuluvat FR1 (400 MHz — 7 GHz) tarjoaa suuren kattavuuden ja hyvan liikkuvuuden tuen,
mutta sen tarkkuus on heikko. FR2-taajuusalue (24-70 GHz) mahdollistaa paremman
tarkkuuden, mutta sen kantama on rajallinen. Keskivaylakaista, jota kutsutaan myos
FR3-alueeksi (7-24 GHz), tarjoaa hyvan tasapainon suuren kattavuuden ja nopean tie-
donsiirron valilld. Subterahertsialue (100-300 GHz) mahdollistaa erittain tarkan paikan-
nuksen ja suurten datanopeuksien saavuttamisen, mutta sen kantama jaa lyhyeksi. Tu-
levaisuudessa ISAC-verkoissa tullaan todennakdisesti yhdistdmaan eri taajuusalueita,

jotta saavutetaan paras mahdollinen suorituskyky. [33]

ISAC-verkoilla on myds merkittava rooli itseoppivassa verkonhallinnassa. Verkko voi

hyoddyntaa koneoppimista tunnistaakseen mahdollisia hairiéita ja ennakoidakseen sig-
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naalin esteitd. Esimerkiksi ISAC-kartat yhdistavat havainnointidatan ja verkon peittoalu-
eet, jolloin verkko voi reagoida muuttuviin olosuhteisiin ennakoivasti. Koneoppiminen
mahdollistaa my6s automaattisen resurssienhallinnan, jossa tukiasemat voivat itsenai-
sesti saataa, kuinka paljon kapasiteettia varataan viestinnalle ja kuinka paljon havain-

noinnille. [33]

Verkon ja havainnoinnin yhdistdminen tuo mukanaan teknisid haasteita, kuten signaa-
linkasittelyn ja resurssien jaon optimointia viestinnan ja havainnoinnin valilla. Esimerkiksi
eri antenniratkaisuilla, taajuusjako multipleksoinnilla (FDM) tai aikajako multipleksoinnilla
(TDM) voidaan tasapainottaa naiden toimintojen yhteiskayttéa. Taman teknologian po-
tentiaalisia sovelluksia ovat mm. autonominen liikenne, alykkaat kaupungit ja teollisuus-
automaatio. Lopulta JSAC voi johtaa kokonaisvaltaiseen digitaaliseen kaksoseen (digital
twin), joka mallintaa ymparist6a tarkasti ja mahdollistaa laajan skaalan uusia sovelluksia.
[31]

ISAC-teknologia tulee olemaan keskeinen osa tulevaisuuden 6G-verkkoja. Se mahdol-
listaa uudenlaiset palvelut eri toimialoilla, parantaa viestintaverkkojen suorituskykya ja
tuo mukanaan uuden tavan yhdistaa ympariston havainnointi ja langaton viestinta. Kehi-
tys on viela kaynnissa, mutta teknologian potentiaali on valtava ja sen onnistunut toteu-

tus voi mullistaa useita teollisuudenaloja. [33]

6.4 Sovellukset ladketieteessa

6G:n mydta terveydenhuoltojarjestelmista tulee entista alykkaampia. Alykkyys integroi-
tuu eri tasoille, kuten aistimiseen, tietojen kasittelyyn, viestintaan, laskentaan ja analy-
tiikkaan. Sensoriteknologian, laskentakapasiteetin ja tekoalyn yhdistelma mahdollistaa
reaaliaikaisen terveystiedon analyysin, tarkemman diagnostiikan ja uudenlaiset hoitorat-
kaisut, kuten etakirurgian ja Al-avusteisen laakaripalvelun. Haasteina ovat tietoturva,
energiatehokkuus ja hajautetun laskennan integrointi. Kuitenkin 6G:n ultra-alhainen
viive, parempi verkkokattavuus ja Al-integraatio mullistavat terveydenhuollon tulevaisuu-

dessa.

6G tuo mukanaan monia tarkeita teknologioita terveydenhuoltoon, joista tarkeimpia ovat
haptinen viestintd, taktillinen terveydenhuolto, holografinen viestintd, langaton aivo-tie-
tokone-rajapinta (cf-mMIMO) seka virtuaalitodellisuus (Virtual Reality, VR) & lisatty to-
dellisuus (Augmented Reality, AR).

Haptinen viestinta tuo uuden ulottuvuuden terveydenhuoltoon yhdistamalla kosketusais-

tin perinteiseen aani- ja kuvaviestintaan. Sen avulla potilaat voivat esimerkiksi valittaa
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kipuaan etalaakarille tai kommunikoida tuntemuksiaan tarkemmin. Langaton BCI tehos-
taa tata viestintaa ja mahdollistaa tunteiden ja fyysisten tuntemusten valittamisen etayh-
teyden kautta. Haptinen viestinta voi myos tukea psykologisten sairauksien hoitoa, silla
l1aakarilla on mahdollisuus havaita potilaan tunteita reaaliajassa. Lisaksi tama teknologia
mahdollistaa robottiavusteisten leikkausten ohjaamisen etdna ja kirurgien koulutuksen
ilman fyysista lasnaoloa. 6G:n taktillinen internet takaa viiveettoman tiedonsiirron, mika
mahdollistaa mikrosekuntitason tarkkuudella toimivat etdleikkaukset ja kirurgisen oh-
jauksen. [34]

Taktillinen terveydenhuolto perustuu nopeaan ja luotettavaan tiedonsiirtoon 1aakarien,
robottien ja potilaiden valilla. Sen avulla voidaan toteuttaa etakirurgiaa, telelaaketiedetta,
etadiagnostiikkaa ja laitteiden etdhuoltoa. Taktillisen internetin keskeinen etu on erittain
alhainen viive ja suuri luotettavuus, mikd mahdollistaa reaaliaikaiset ja tarkat |adketie-
teelliset toimenpiteet. Taman teknologian suurimpia haasteita ovat resurssirajoitukset
erityisesti reunalaskennassa seka tarve aarimmaisen luotettavalle viestintainfrastruktuu-

rille, joka pystyy takaamaan jatkuvan ja keskeytymattéman palvelun. [34]

Holografinen viestintd mahdollistaa taysin uudenlaisen tavan kommunikoida terveyden-
huollossa. Sen avulla voidaan toteuttaa etdkonsultaatioita ja -diagnostiikkaa seka tarjota
laakareille tarkempaa potilastietoa kolmiulotteisessa muodossa. Holografiset jarjestel-
mat voivat sisaltdad kosketuksen, maun, hajun, nadn ja kuulon valittdmisen, mika tekee
etalaakarikaynneista aiempaa todentuntuisempia. Holografista viestintda voidaan hyo-
dyntaa myos ambulanssinavigoinnissa ja kirurgisten toimenpiteiden suunnittelussa. Suu-
rin haaste tassa teknologiassa on kehittaa tehokkaita holografisia MIMO-antennijarjes-
telmia, jotka voivat toimia 6G-taajuuksilla ja mahdollistaa suuren kaistanleveyden vies-
tinnan. [34]

Langaton BCl avaa mahdollisuuksia ihmisen aivojen ja ulkoisten laitteiden valiselle suo-
ralle kommunikaatiolle. Sen avulla voidaan esimerkiksi ohjata robottijarjestelmia, jotka
avustavat potilaita sairaaloissa, tai hydodyntaa aivokayttoisia laakinnallisia implantteja po-
tilaiden hyvinvoinnin seurannassa. Langattoman BCIl:n avulla 1adkarit voivat seurata po-
tilaiden terveystilaa reaaliajassa ja antaa hoito-ohjeita valittémasti. Teknologian suurin
haaste on aivosignaalien tarpeeksi vahva tuottaminen ja niiden luotettava siirtdminen

koneille ymmarrettdvaan muotoon. [34]

Virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus eli VR ja AR muuttavat merkittavasti terveyden-
huollon koulutusta, diagnoosia ja hoitoa. VR:n avulla voidaan toteuttaa etakirurgiaa,

jossa laakarit voivat suorittaa leikkauksia toiselta paikkakunnalta kasin. Lisaksi virtuaali-
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todellisuus tarjoaa kivunlievitysta, silla sen avulla potilaat voivat saada henkista helpo-
tusta ilman kipulaakkeita. VR ja AR tukevat myds kuntoutusta erityisesti aivohalvauksen,
selkdaydinvammojen ja Parkinsonin taudin hoidossa. Laaketieteellisessa koulutuksessa
VR tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden harjoitella anatomiaa ja kirurgisia toimenpiteita
ilman fyysisia kadavereita. AR puolestaan mahdollistaa potilaan kehon lapinakyvan tar-
kastelun, jolloin l1aakari voi analysoida sisaelimia ja verisuonia MRI- ja CT-kuvien avulla

ilman kirurgista toimenpidetta. [34]

6G:n teknologiat, kuten haptinen viestinta, taktillinen internet, holografinen viestinta, lan-
gaton BCI seka VR ja AR, tulevat mullistamaan terveydenhuollon. Ne mahdollistavat re-
aaliaikaiset etaleikkaukset, tarkemman diagnostiikan ja potilaskeskeiset hoitomuodot.
Vaikka teknologiat tarjoavat valtavia mahdollisuuksia, niiden kehittamiseen liittyy merkit-
tavia haasteita, kuten tietoturva, viestinnan luotettavuus ja tekoalyn integrointi 1aaketie-
teellisin jarjestelmiin. Kaikesta huolimatta 6G avaa taysin uuden aikakauden etélaake-
tieteessa, kirurgisessa koulutuksessa ja terveydenhuollon automatisoinnissa, mika tekee

siita keskeisen osan tulevaisuuden ladketieteellisia innovaatioita. [34]
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7.YHTEENVETO

Tassa tydssa perehdyttiin 6G-mobiiliverkkoihin ja siihen, mita verkolta voidaan odottaa
tulevaisuudessa. Tydn tavoitteena oli tarjota lukijalla kattava kasitys verkosta, sen toi-
minnasta ja sovelluskohteista. Uusia ominaisuuksia havainnollistettiin vertailemalla

aiemman sukupolven mobiiliverkkoihin ja etenkin 5G:hen.

Aluksi tydssa perehdyttiin spektriin ja siihen, miten 6G-verkko tulee hyddyntdmaan sita.
Tydssa lahdettiin liikkeelle tastd, silld ennen uuden mobiiliverkon julkaisemista pitaa
maarittda taajuusalue eli spektri, milla sita tullaan kayttdmaan. Luvussa kaytiin 1api mah-

dolliset taajuusalueet 6G-verkolle ja sitd, miten spektria voidaan jakaa seka hallita.

Luvussa 3 tutustuttiin kansainvéliseen televiestintaliittoon (ITU). Aluksi liitto ja sen eri
sektorit esiteltiin lyhyesti, jonka jalkeen siirryttiin eri teemoihin, kuten tietoturva ja kestava
kehitys. Taman jalkeen tutustuttiin ITU:n laatimiin tavoitteellisiin IMT-2030:sen eli 6G:n
vaatimuksiin. Naita tavoitteellisia arvoja vertailtiin IMT-2020:sen eli 5G-mobiiliverkkojen

taméanhetkisiin vaatimuksiin.

Luvussa 4 kaytiin lapi tiedonsiirtoteknologioita, sillda nama ovat yksi iso osa mobiiliverk-
koja. Teknologioissa lahdettiin liikkeelle esittelemalla eri modulaatio tekniikoita, joita us-
kotaan kaytettdvan 6G-mobiiliverkoissa. Taman jalkeen kaytiin isompana kokonaisuu-
tena lapi erilaisia MIMO-jarjestelmia. MIMO:sta esiteltiin ensin perusidea, joka on kay-
tossd myos 5G verkoissa. Taman jalkeen edettiin uudempiin MIMO-jarjestelmiin, jotka
tulevat 6G:n mukana. Lopuksi tutustuttiin vield LEO-viestintdan, joka tuo mukanaan esi-

merkiksi lisda kattavuutta mobiiliverkoille.

Keskeisessa roolissa 6G-verkossa ovat koneoppiminen ja tekoaly, joita kaytiin 1api lu-
vussa 5. Aluksi kaytiin lapi, miksi ne ovat valttamattomia ratkaisuja 6G-verkon kayttoon-
ottoon. Taman jalkeen perehdyttiin sovelluksiin, kuten neuraaliverkkoihin ja ALAAS-Ia-
hestymistapaan. Lopuksi luvussa tutustutaan dynaamiseen optimaaliseen reititykseen,

johon koneoppiminen ja tekoaly on osoittautunut lupaavaksi ratkaisuksi.

Tyon viimeisessa luvussa tutustutaan paikannukseen, joka tulee kehittymaan valtavasti
ja aistimiseen, joka on aivan uusi ominaisuus mobiiliverkoissa. Aluksi luvussa perehdyt-
tiin paikannukseen ja kaytiin 1api, milla tavoilla eri olosuhteissa voidaan saavuttaa 10
cm:n tarkkuus. Taman jalkeen esiteltiin myods uusi NTN-pohjainen paikannus. Luvussa
tutustutaan myds integroituun havainnointi ja viestinta jarjestelmaan (ISAC) seka laake-
tieteellisiin sovelluksiin. Tyon avulla lukijalle jaa kattava kasitys siita, mitd 6 G-mobiiliver-

kolta voidaan odottaa tulevaisuudessa.
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