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Viime vuosikymmenen aikana mobiiliverkkoteknologia on  kehittynyt runsaasti.
Mobiiliverkkoihin yhdistettyjen laitteiden miéréd ja verkkojen tarjoamat yhteysnopeudet ovat
kasvaneet nopeasti. Tekodlyd hyddynnetddn mobiiliverkkojen toiminnan tukena yhd enemmaén,
ja tekodlyn hyddyntdmisen miard mobiiliverkkoteknologiassa tulee moninkertaistumaan kuluvan
vuosikymmenen loppuun mennessi. Vuonna 2020, telekommunikaatioalan toimijoista 63,5 % oli
alkanut investoida koneoppimisen kéyttokohteiden kartoittamiseen mobiiliverkkoteknologiassa.

Tamén kandidaatintutkielman tarkoituksena on kartoittaa, miten tekoédlyd voidaan hyodyntda
mobiiliverkkoteknologian toiminnan tehostamisessa. Tutkielmassa keskitytdin aluksi tekoélyn
madritelmiddn sekd mobiiliverkkoteknologian kehitykseen. Tutkielmassa késitellddn myos
tekodlyn merkitystd mobiiliverkkojen toiminnalle seké tekodlyn hyddyntdmistd 5G verkon eri
toimintojen ja kayttdjakokemuksen optimointiin. Lopuksi tutkielmassa Kkésitellddn 6G
mobiiliverkkoteknologiaa sekd tekodlyn roolia seuraavan sukupolven mobiiliverkoissa.
Tutkielman tarkoituksena on antaa laaja yleiskuva tekoélystd, mobiiliverkoista seké siitd miten
tekodly vaikuttaa mobiiliverkkojen toimintaan. Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena,
ja aineistona on kaytetty aihetta kasittelevid tieteellisid artikkeleita ja muuta aiheeseen liittyvaa
tieteellistd kirjallisuutta.

Ensimmadisen sukupolven mobiiliverkot otettiin kdyttdon vuonna 1979, ja siitd ldhtien uusi
mobiiliverkkosukupolvi on ilmestynyt noin kymmenen vuoden vélein. 5G mobiiliverkko toi
mukanaan useita teknologisia innovaatioita kuten mm. verkon viipalointi, keilanmuodostus,
mmWave-lidhetystaajuusalue seki MIMO-antennitekniikka. Uusien teknologisten innovaatioiden
myo6td myds mobiiliverkon kuljettaman tietoliikenteen méard on moninkertaistunut, joka tekee
verkon tuottaman datan analysoinnista yhd ty0ladmpésd. Vastaukseksi kasvavan dataméérdn
analysointiin on esitetty tekodlyalgoritmien hyddyntdmistd mobiiliverkkoteknologian tukena.

Tekodlyn hyddyntdminen mobiiliverkkoteknologian tukena on aktiivisesti tutkittu aihe. 5G
mobiiliverkkoteknologiassa tekodlyd ei toistaiseksi kyetd hyddyntdmiddn verkon toiminnan
automatisointiin, mutta sille 16ytyy siitd huolimatta useita kayttokohteita. Kéayttokohteita ovat
mm. signaalin reitityksen optimointi, verkon energiatehokkuuden parantaminen, verkon
kuormituksen tasapainotus sekd MIMO-antennien toiminnan tehostaminen. Tekodlyn merkitys
5G teknologiassa tulee kasvamaan tulevaisuudessa, kun verkon kuljettama ja sen eri osien
tuottama dataméérd kasvaa entisestadn.

Kuudennen sukupolven mobiiliverkkojen voi olettaa ilmestyvin vuoden 2030 tienoilla. 6G
verkkojen tuomia uudistuksia olisivat mm. yli teratavun yhteysnopeudet, alle yhden millisekunnin
vasteaika sekd mobiiliverkkojen laajeneminen myds avaruuteen satelliittien integraation kautta.
Tekodlyn rooli 6G mobiiliverkkoteknologiassa on erittdin keskeinen. Tekoédly on méérd
integroida osaksi 6G verkon rakennetta alusta pitden, joka mahdollistaa mobiiliverkon
ilyllistimisen. Alykis mobiiliverkko pystyy sddtelemiin verkon toimintaa autonomisesti siten,
ettd palvelun laatu paranee ja verkon kéytdstéd aiheutuvat kustannukset alenevat samanaikaisesti.

Avainsanat: mobiiliverkot, tekoédlyn sovellukset, koneoppiminen, syvdoppiminen, 5G, 6G
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Viimeisen vuosikymmenen aikana tietokoneiden laskentateho, datan mééré, internet-
yhteyksien nopeudet, laskevat kustannukset sekéd internetiin yhdistettyjen sensoreiden
madrd ovat kasvaneet jatkuvasti. Tdma kasvu on aiheuttanut sen, ettd useiden alojen
litkketoiminnassa on alettu hyddyntdmaédn tekodlya ja koneoppimista. (Balmer ym.,
2020.) Viimeisen vuosikymmenen aikana erityisesti telekommunikaatioala on
muuttunut radikaalisti ja alan muutos on asettanut teleoperaattorit tilanteeseen, jossa
liikketoiminnan perustoimintojen automaatio on vélttimatonta kasvun ja kilpailukyvyn
sdilyttdmiseksi. Syyna tilanteeseen on kasvaneen kilpailun myota halvemmat
kuluttajahinnat seké uusien datan prosessointitapojen kehittdmisen kasvavat

kustannukset. (Tapia ym., 2018.)

Viime aikoina myos tekodlyn tutkimuksen saralla on saavutettu merkittavia
edistysaskeleita. 5G teknologian myo6ti yhteysnopeudet seki kaistanleveydet ovat
kasvaneet huomattavasti. Nimd muutokset vaikuttavat tekoédlyn kiytdnndllisyyteen
telekommunikaatioalalla merkittavésti. (Khedkar ym., 2023.) Vuonna 2020
telekommunikaatioalan toimijoista 63,5 % oli alkanut investoida koneoppimisen
kayttokohteiden kartoittamiseen mobiiliverkkoteknologiassa (Mahmoud & Ismail,
2020). Vuoden 2022 tekoédlymarkkinoiden arvo telekommunikaatioalalla oli 1,32
miljardia Yhdysvaltain dollaria ja markkinoiden arvon ennustetaan nousevan 15,78
miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessd. Vuosien 2024-2032 vililld odotetaan
yhdistetyn vuosikasvun olevan 27,9 %. (Dhapte, 2024.) Voidaan siis todeta, etti
tekodlyn kiyttd mobiiliverkkojen toiminnassa tulee moninkertaistumaan kuluvan

vuosikymmenen loppuun mennessa.
1.2 Tutkielman rajaus ja tutkimuskysymykset

Tutkielman tarkoituksena on perehtyd tekoédlyn kayttomahdollisuuksiin juuri
mobiiliverkkojen toiminnan optimoinnin ja kehityksen apuna. Aihe on relevantti, koska
kyseisestd aiheesta on tehty suomenkielistd tutkimusta niukasti, ja koska tekodly on
ajankohtainen aihe telekommunikaatioalan kannalta. Tutkielmassa keskitytddn 5G ja 6G
mobiiliverkkoihin ja niiden toiminnan optimointiin ja kehitykseen tekodlyn avulla.

Tutkielman tarkoituksena on luoda lukijalle hieman pintaa syvempi késitys



mobiiliverkkojen toiminnasta, ja siitd millé eri tavoin tekodlyd hyddynnetdin 5G
teknologiassa kéyttdjikokemuksen optimointiin ja verkon toiminnan tehostamiseen.
Liséksi tutkielman tarkoituksena on luoda lukijalle pintapuolinen kisitys 6G
mobiiliverkoista seké tekodlyn roolista seuraavan sukupolven mobiiliverkkoteknologian

kannalta.
Tutkielman tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Mité tekodly on, miten mobiiliverkkoteknologia on kehittynyt ja miksi tekodly

on mobiiliverkkojen kannalta merkittava kasite?

2. Miten tekodlyd voidaan hyodyntidd S5G-mobiiliverkon toiminnan ja

kayttdjadkokemuksen optimoinnin apuvilineend?

3. Mitd uudistuksia kuudennen sukupolven mobiiliverkoilta odotetaan ja mikd on

tekodlyn rooli 6G mobiiliverkkoteknologiassa?

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, ja kdytetty aineisto koostuu
mobiiliverkkoja ja tekodlya kisittelevistd tieteellisistd artikkeleista, sekd muusta
aiheeseen liittyvista kirjallisuudesta. Tutkielman rakenne etenee seuraavasti: tutkielman
toisessa luvussa kasitellddn tekodlyd ja mobiiliverkkojen toimintaa yleisemmalli tasolla
sekd tekodlyn merkitystd mobiiliverkkojen toiminnalle. Kolmas luku kisittelee tekodlyn
hyddyntdmistd 5G-mobiiliverkkojen toiminnan tukena. Neljds luku késittelee 6G
mobiiliverkkoteknologiaa seki tekodlyn ja 6G teknologian suhdetta. Viides ja viimeinen

luku siséltdd johtopéaétokset sekd tutkielman yhteenvedon.



2 Tekoaly ja mobiiliverkot

2.1 Tekoalysta yleisesti

Tekodly on késitteend vuosikymmenié vanha, 1950-luvun lopulla John McCarthy
madritteli tekoélyn tieteeksi ja tyoksi, jonka tarkoituksena on luoda “dlykkiitd koneita”
sekd 7dlykkaita tietokoneohjelmia” (Balmer ym., 2020). Searle (1984) jaottelee tekodlyn
karkeasti kahteen kategoriaan, heikkoon ja vahvaan tekodlyyn. Vahva tekoily on
Searlen (1984) mukaan sellainen ohjelma, joka kykenee aidosti itsendiseen ajatteluun ja
paitoksentekoon, kuten ihminen. Heikko tekodly puolestaan on ohjelma, joka kykenee
ainoastaan itsendisen ajattelun simuloimiseen ja sille opetetun tehtdvén suorittamiseen.
Ergen (2019) puolestaan médrittelee tekodlyn teknologisen muutoksen aaltona, jonka
seurauksena koneet pystyvit suorittamaan kognitiivisia tehtdvid kuten hahmottaminen,

looginen pédttely sekd oppiminen.

Kreutzer ja Sirrenberg (2019) jakavat tekoidlyn késitteen neljdén eri osaan, jotka ovat:
tekodly, neuroverkot, koneoppiminen sekd syvioppiminen. Késitteiden vilinen suhde
on seuraava: tekodly on muiden termien kattokésite ja se pitdd sisédllddn tekodlyn eri
tekniset toteutustavat sisdltden neuroverkot, koneoppimisen sekd syvaoppimisen
(Sadrehaghighi, 2023). Alla oleva kuvio havainnollistaa tekodlyn késitteiden vélisid
suhteita. Kuvion mukaan neuroverkot on tekodlyn muodostavista késitteistd ylin, joka

pitda sisdllddn koneoppimisen, jonka osa syvdoppiminen on.

Neuroverkot

Koneoppiminen

Syvaoppiminen

Kuvio 1: Tekoalyn kasitteet ja niiden suhde toisiinsa (Mukaillen Kreutzer & Sirrenberg, 2019)
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Tekodlyd késittelevissa tieteellisessa kirjallisuudessa on erilaisia tulkintoja tekoédlyn
kolmen eri osa-alueen, neuroverkkojen, koneoppimisen ja syvdoppimisen vélisisti
suhteista. Kreuzerin ja Sirrenbergin (2019) kuviosta poiketen useissa artikkeleissa
neuroverkot ja syvdoppiminen on ryhmitetty samaksi entiteetiksi. Tekodlyn eri
késitteiden vélisistd suhteista ei siis ole selvéd yleistd konsensusta, ja mm. késitteiden

laajuuden takia erilaisten tulkintojen muodostuminen on ldhes véistdmatonta.

Neuroverkot ovat tekoédlyn sovellusmuotoja, joiden tarkoituksena on luoda ihmisaivojen
rakennetta muistuttavia jarjestelmid. Neuroverkko koostuu tyypillisesti prosessoreista,
jotka toimivat rinnakkain eri tasoilla. Neuroverkon ensimmadinen taso on syotetaso, joka
vastaanottaa raa’an datan. Syotetason jilkeen seuraa neuroverkon mukaan vaihteleva
maiira piilotettuja tasoja, joissa jokainen taso kisittelee vain edellisen tason tulosteen,
eikd alun perin vastaanotettua dataa. Neuroverkon viimeinen osa on ulostulotaso, jossa
prosessoidaan ja kootaan piilotettujen tasojen signaalit luettavissa olevaksi vastaukseksi.
(Kreutzer & Sirrenberg, 2020.) Neuroverkkojen avulla on mahdollista suorittaa paljon
erilaisia tehtévid. Tyypillisimpiéd kdyttokohteita neuroverkoille ovat kasvojentunnistus,
kuvien luokittelu, verkkoturvallisuuden parantaminen seké luonnollisen kielen

prosessointi (engl. natural language processing). (Maurya ym., 2023.)

Nykypiivédnd suurin osa uusista tekodlyn soveltamiskeinoista voidaan luokitella
koneoppimiseksi. Koneoppimisessa kéytetdén algoritmeja ja tilastollisia tydkaluja
lainalaisuuksien 10ytdmiseen valtavista mééristd dataa. Lainalaisuudella tarkoitetaan
tdassd yhteydessd syotteen ja tulosteen vilistd suhdetta. (Ergen, 2019.) Dataa, algoritmeja
sekad tilastollisia menetelmid hyodyntiden koneoppimisella on mahdollista ennustaa
tulevia tapahtumia tai tuloksia perustuen suurten dataméirien lainalaisuuksien
analysointiin. Koneoppimisen kolme paidtoimintamekanismia ovat: aitkaisemman datan
hyodyntdminen uuden datan luokittelussa, virhefunktion suorittaminen sekd uuden
datan luokitteluun vaikuttavien parametrien sddtely. Virhefunktion suorittamisella
tarkoitetaan koneoppimisalgoritmin ominaisuutta arvioida uuden datan virheellisen
luokittelun todenndkoisyyttd. Koneoppimista hyddynnetddn mm. puheentunnistuksessa,

konenddssi ja henkildautojen autopilottiohjelmistoissa. (Chabot ym., 2023.)

Koneoppimisalgoritmien kouluttamiseen kéytetdén erilaisia metodeja. Yleisimmat
koneoppimisalgoritmin koulutustavat ovat valvottu oppiminen, valvomaton oppiminen,

puolivalvottu oppiminen sekd vahvistusoppiminen (engl. reinforcement learning).
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Valvottu oppiminen on koneoppimisalgoritmin koulutustapa, johon tarvitaan kolme eri
tietoaineistoa (engl. dataset), koulutus-, vahvistus- (engl. validation), seké
testaustietoaineisto. Valvotussa oppimisessa algoritmin koulutukseen kéytettdva data
sisdltdd my0s oikeat vastaukset algoritmin tarkoitettuun tehtdvaan. Esimerkiksi
asuntojen hinnoitteluun tarkoitettu koneoppimisalgoritmi voidaan kouluttaa siten, etti
kaytettdva data sisdltdd asuntojen ominaisuuksien lisdksi niiden hinnat.
Koneoppimisalgoritmin on mahdollista arvioida uusien kohteiden hintoja aikaisemmin
analysoitujen kohteiden pohjalta. (Choi ym., 2020.) Valvomaton oppiminen on
koneoppisalgoritmin koulutustapa, jossa koulutustietoaineisto ei sisilld vastauksia

algoritmin tehtdvaan.

Valvomattomassa oppimisessa koneoppimisalgoritmin tavoitteena on analysoida dataa
vapaasti ja tehdd johtopéatoksid analysoidun datan pohjalta. Valvomattoman oppimisen
avulla on mahdollista selvittii tietoaineiston piilevid yhteyksié ja rakenteita.
(Burzykowski ym., 2023.) Puolivalvottu oppiminen on erddnlainen kompromissi
valvotun ja valvomattoman oppimisen valilld. Puolivalvotussa oppimisessa algoritmi
koulutetaan valvotun oppimisen kaltaisesti pienikokoisella tietoaineistolla, joka siséltda
vastaukset algoritmin tehtdvain. Lyhyen koulutusvaiheen jilkeen puolivalvottu
koneoppimisalgoritmi alkaa analysoimaan dataa vapaasti valvomattoman oppimisen

tapaan. (Choi ym., 2020.)

Vahvistusoppiminen (engl. reinforcement learning) puolestaan on hyvin erilainen
koneoppimisalgoritmin toteutustapa verrattuna kolmeen edelld mainittuun vaihtoehtoon.
Vieira ym. (2020) kertovat, ettd vahvistusoppimista hyodyntivien algoritmien
tavoitteena on oppia kdydystd vuorovaikutuksesta ympériston kanssa. Toinen mainittu
vahvistusoppimisalgoritmin ominaisuus on sen kyky sdéddelld toimintaansa palkintojen
ja rangaistusten kautta, eli algoritmi toimii ns. yritys ja erehdys periaatteella. Choi ym.
(2020) toteavat, ettd vahvistusoppiminen on l&himpéné ihmisen oppimista oleva
koneoppimisalgoritmi, silld sen toiminta ei ole tdysin riippuvainen aikaisemmin

kerdtyistd tietoaineistoista.

Syvéoppiminen on koneoppimisen alaluokka, jonka fyysinen rakenne muistuttaa
neuroverkkojen fyysistd rakennetta. Syvioppivissa konealgoritmeissa signaalit
prosessoidaan useammilla piilotetuilla tasoilla, kuin yleisemmissd neuroverkoissa.

(Kreutzer & Sirrenberg, 2020.) Syvdoppiminen on edistinyt tekoédlyn tutkimusta
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merkittivisti ja sen avulla monet tekodlyn sovellusmuodot ovat kehittyneet.
Syvaoppimista kdytetddn mm. puheen- ja kuvantunnistuksessa, ladketutkimuksessa sekd

aivojen hermoratojen rekonstruktiossa. (LeCun ym., 2015.)

Syvéoppivia jdrjestelmid on erilaisia, eroja 10ytyy signaalin prosessointitavassa seka
kayttokohteissa. Esimerkiksi konvoluutioneuroverkot seké takaisinkytkeytyvit
neuroverkot ovat syvdoppivia jarjestelmii. Konvoluutioneuroverkot ovat syvéoppivia
jarjestelmid, jotka on suunniteltu prosessoimaan kuvia ja muita ruudukon kaltaisella
pohjalla esiintyvédéd dataa. Konvoluutioneuroverkoissa dataa prosessoidaan useiden eri
filttereiden avulla, jotka tunnistavat esimerkiksi kuvista yksittdisid elementtejd. Lopulta
eri filttereiden tulokset yhdistetddn ja niistd muodostetaan vastaus.
Konvoluutioneuroverkkoja kiytetdan mm. konenddssi sekd kasvojentunnistuksessa.
Erityisesti konendon saralla on saavutettu suuria edistysaskeleita
konvoluutioneuroverkkojen avulla. Takaisinkytkeytyvid neuroverkkoja kaytetdin
erityisesti puheen ja kielten prosessoinnissa. takaisinkytkeytyvaan neuroverkkoon
tallentuu kaikki sen prosessoima puhe ja teksti, siten sen on mahdollista paétella uusien
sanojen ja rakenteiden merkityksié aikaisemmin prosessoidun aineiston pohjalta.
Takaisinkytkeytyvien neuroverkkojen kdyttokohteita ovat mm. puheentunnistus,
konekddntdminen (engl. machine translation) sekd kuvatekstien automaattinen luonti.

(LeCun ym., 2015.)
2.2 Mobiiliverkoista yleisesti

Mobiiliverkkoteknologian ensimmaiinen sukupolvi eli 1G mobiiliverkko otettiin
ensimmaistd kertaa kdyttoon Japanissa vuonna 1979. 1G mobiiliverkon toiminnassa
kéytettiin analogisia signaaleja ja sen suurin tiedonsiirtonopeus oli 2,4 kilotavua
sekunnissa. Seuraavan sukupolven 2G teknologia otettiin kiaytt6on ensi kertaa Suomessa
vuonna 1991. 2G verkossa signaalit litkkuivat digitaalisesti, joka mahdollisti osaltaan
kaistanleveyden kasvun, 2G verkon suurin tiedonsiirtonopeus oli 64 kilotavua
sekunnissa. 3G eli kolmannen sukupolven mobiiliverkot otettiin ensimmaéisen kerran
kéyttoon vuonna 2001. 3G teknologian avulla saatiin ldhetettyd aiempaa suurempi
méérd dataa halvemmalla hinnalla, 3G mobiiliverkkojen tiedonsiirtonopeus oli alkuun
144 kilotavua sekunnissa, mutta teknologian kehittyessé saavutettiin kahden megatavun
yhteysnopeuksia. Seuraava askel 4G mobiiliverkkoihin tapahtui vuonna 2009 ja sen

yhteysnopeudet olivat alkuun 100 megatavua sekunnissa, 2010-luvulla yhteysnopeudet
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nousivat jopa yhden gigatavuun sekunnissa. Viides mobiiliverkkojen sukupolvi, 5G
otettiin ensimmadisen kerran kéyttoon Eteld-Koreassa vuonna 2019. 5G teknologian
avulla voidaan saavuttaa jopa 10:n gigatavun sekuntinopeuksia kayttdjélaitteesta
verkkoon suuntautuvassa liikenteessd (engl. Uplink) ja jopa 20:n gigatavun
sekuntinopeuksia verkosta kiyttéjélaitteeseen suuntautuvassa liikenteessi (engl.
Downlink). 5G teknologian my6té mobiiliverkkoihin on yhdistettyind miljardeja

laitteita. (Hodara & Skaljo, 2021; Vikranth ym., 2020.)

Viidennen sukupolven mobiiliverkot on suunniteltu tarjoamaan erittdin suuria
yhteysnopeuksia, yhi laajemman alueen kattavia internetyhteyksié seka erittéin alhaisia
viiveitd (Han ym., 2017). 5G verkon kdyttoonoton mahdollisti muutamien ratkaisevien
teknologioiden kehittaminen. Yksi 5G:n mahdollistaneista innovaatioista on parannettu
mobiililaajakaista, eMBB (enhanced Mobile BroadBand), jonka avulla verkkojen
yhteysnopeudet ovat kasvaneet yli 10 gigatavuun sekunnissa. Toinen 5G:n
mahdollistaneista keskeisistd innovaatioista on URLLC-teknologia (Ultra-Reliable
Low-Latency Communication), jonka avulla tietoliikenneyhteyksien luotettavuus kasvoi
merkittidvasti ja viive laski jopa alle yhteen millisekuntiin. Kolmas 5G:n
mahdollistavista teknologioista on mMTC (massive Machine-Type Communications),
joka mahdollistaa esineiden, kuten esimerkiksi sensoreiden, kodinkoneiden seké
teollisuuden laitteiden yhdistdmisen internettiin. mMTC-teknologia on darimmaisen
tirked [oT:n (Internet of Things) eli esineiden internetin kannalta. Neljds 5G:n kannalta
tarked teknologinen kehitysaskel on korkeampien taajuusalueiden hyddyntdminen, eli

mmWave teknologia. (Javid & Khara, 2022.)

MmWave teknologiassa hyddynnetédn korkeampia ldhetystaajuuksia, 30 ja 300
gigahertsin vilill4, mobiiliverkkojen aikaisempien sukupolvien ldhetystaajuudet ovat
olleet enintddn 6 gigahertsid. Korkeampien ldhetystaajuuksien kdytté mahdollistaa
huomattavasti suuremman kaistanleveyden ja korkeamman tiedonsiirtonopeuden, 30—
300 gigahertsin lahetystaajuuksilla signaalin aallonpituus on 1-10 millimetria.
Lyhyempi aallonpituus mahdollistaa pienempien antennien kédyton, joka puolestaan
parantaa yhteyksien laatua. mmWave teknologian kdéntépuolena on signaalin
verrannollisesti lyhyt kantama, tyypillisesti satoja metrejd. Lyhyemmén kantaman
vuoksi 5G verkon tukiasemien solut ovat pienempié kuin aikaisemmissa
mobiiliverkkosukupolvissa. Mobiiliverkon soluilla tarkoitetaan yhden tukiaseman

kantoaluetta. Mobiiliverkon solut ovat kuusikulmion muotoisia. Kuusikulmioita
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kayttamalla kantoalueet eivdt mene lomittain, eikd mobiiliverkkoon jéa aukkoja, toisin
kuin ympyrdnmuotoisia soluja kiytettidessd. (Hodara & Skaljo, 2021.) Hodara ja Skaljo
(2021) havainnollistavat artikkelissaan mobiiliverkon kuusikulmaisten solujen
tehokkuutta ympyridnmallisiin soluihin verrattuna, Alla olevissa kuvioissa 2 ja 3

havainnollistetaan solutyyppien eroa.

Kuvio 2: Kuusikulmion muotoisten solujen tehokkuus (Mukaillen Hodara & Skaljo, 2021)

Kuvio 3: Ympyranmuotoisten solujen tehokkuustappio (Mukaillen Hodara & Skaljo, 2021)

Kuvioita vertailemalla voi huomata, ettd ympyranmuotoisia soluja kaytettdessa verkon
kantoalueelle jaa joko aukkoja, tai useamman tukiaseman kantamat menevat
paéllekkdin, molemmat skenaariot johtavat tehokkuustappioon. Kuusikulmion
muotoisia soluja kiytettdessi solujen vilille ei jdi aukkoja, eivitkd solujen kantamat

mene padllekkain.

Mobiiliverkon solurakenne mahdollistaa samojen ldhetystaajuuksien kdyton saman
ylemman tukiaseman soluissa, jotka eivit ole vierekkiin. Vilissé oleva eri taajuutta

kayttava tukiasema estdd héirididen esiintymisen. Saman ldhetystaajuuden kédyttdminen
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useassa saman alueen solussa lisdd koko jarjestelmdn kapasiteettia merkittavasti.
Mobiiliverkon solut muodostavat soluryhmi4, jotka ovat osa ylemmaén tason
soluryhméa. Jokainen soluryhmaétaso lisdd jarjestelmén kapasiteettia, silld samoja
lahetystaajuuksia voidaan kayttda uudelleen useampaan kertaan. (Hodara & Skaljo,

2021.)

5G:n kdyttdonoton mydtd mobiiliverkkojen toiminnassa on alettu kéyttid edelld
mainittujen teknologioiden lisdksi mm. verkon viipalointia (engl. Network Slicing),
reunalaskentaa (engl. Edge Computing), ohjelmistolla hallinnoituja verkkoja sekéa
MIMO-antennitekniikkaa (engl. Multiple-Input Multiple-Output) (Han ym., 2017).
Verkon viipaloinnilla tarkoitetaan verkon jakamista erillisiin virtuaalisiin
mobiiliverkkoihin eri kéyttdjdryhmille. Mobiiliverkon viipaloinnin avulla esimerkiksi
turvallisuuden kannalta olennaiset mobiiliverkkoja hyddyntivit laitteen kuten
terveydenhuollon laitteet, itseajavat autot sekd infrastruktuurin valvontalaitteisto
voidaan erottaa muusta tietolitkenteestd. Myds mm. teollisuudesta, dlykodeista ja
erilaisista sensoreista koostuva esineiden internetin tuottama verkkoliikenne seka
tavallisten mobiililaitteiden kéyttdjat voidaan jakaa omiin virtuaalisiin verkkoihinsa.

(Hodara & Skaljo, 2021.)

Ohjelmistolla hallinnoitu verkko (engl. Software-Defined Networking) on 5G:ssd
kéytettdva teknologia, jossa verkon reitittimien laiteohjelmistot korvataan yhteiselld
ohjelmistolla, jonka avulla kaikkia reitittimid voidaan hallita samanaikaisesti.
Reitittimien hallintaan tarkoitettu ohjelmisto koostuu hallinta- ja datakerroksesta (engl.
Control plane & Data plane). Hallintakerros koostuu signaaleista, jotka médrittelevit
miten datapakettien 1dhetys tapahtuu. Datakerroksessa tapahtuu tiedon varsinainen
liikkkuminen hallintakerroksen mééritteleman protokollan mukaisesti. Verkon
viipaloinnin ja ohjelmistolla hallinnoidun verkon tuomia muutoksia ovat mm. verkon
tehokkaampi skaalautuminen, pienempi energiankulutus ja pienentynyt laskennallinen

redundanssi. (Hodara & Skaljo, 2021.)

Reunalaskenta on 5G verkkojen tekninen ominaisuus, jonka avulla pilvipalvelut, kuten
tallennus, laskenta ja datan prosessointi tuodaan 1dhemmaiksi mobiiliverkon kaytté;jia.
Mobiiliverkon laskentatehon tuominen ldhemmaéksi kéyttdjid alentaa verkon latenssia.

Muita reunalaskennan tuomia hyotyja ovat mm. alhaisemmat verkon
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kayttokustannukset, palvelun parantunut laatu ja parempi energiatehokkuus. (Hassan

ym., 2019.)

MIMO (multiple-input multiple-output) antenniteknologia on 5G mobiiliverkkojen
mukana kehittynyt teknologia, jossa signaalin vastaanottamiseen ja ldhettimiseen
kdytetddn useita antenneja. Ensimmaista kertaa MIMO-tekniikkaa kdytettiin
mobiiliverkon toiminnassa vuonna 2008. MIMO-tekniikan ensimmaisessé versiossa
kéytettiin 2x2 antennikonfiguraatiota, eli vastaanottamiseen seka ldhettimiseen
kdytettiin kahta antennia. 4G verkoissa MIMO-tekniikan kaytto yleistyi 4x4
antennikonfiguraatiolla, 5G:n myd6td antennien méérd on kasvanut merkittavasti.
MIMO-antenniteknologiassa kayttédjélaitteen tai tukiaseman antennit vastaanottavat
hieman eri versioita samasta signaalista ja kaikki versiot voidaan yhdistda
matemaattisesti, jolloin yhteyden laatu paranee. MIMO-antennia kayttivin laitteen
lahettdma data puretaan useampiin pienempiin uniikkeihin datapaketteihin, joka lisdi
jarjestelmin kapasiteettia. Lisdéntyneen kapasiteetin takia yksi tukiaseman antenni voi

palvella montaa kdyttdjdd samanaikaisesti. (Shahen Shah, 2022.)

Keilanmuodostus (engl. Beamforming) on MIMO-antenniteknologian mahdollistama
signaalin ldhetystapa 5G mobiiliverkossa. Perinteisesti mobiiliverkon tukiaseman ovat
sateilleet ldhettimidnsa signaalia tasaisesti ympyrdn muotoisille alueille.
Keilanmuodostuksessa hyddynnetdin MIMO-antenneja, joiden avulla tukiaseman
signaalit voidaan kohdistaa tarkemmin keilanmuotoiselle alueelle. Signaalien
keskittdiminen vidhentdd signaalihdirididen maarda. (Shahen Shah, 2022.) Alla olevat
kuviot havainnollistavat keilanmuodostuksen ja tavallisen signaalinldhetyksen vilisid

eroja.
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(D)
2

Kuva 4: Perinteisen signaalin [ahetystavan (vas.) ja keilanmuodostuksen valinen ero
havainnollistettuna (Mukaillen Shahen Shah, 2022)

Vasemmanpuoleinen kuvio esittdé perinteistd tukiasemaa, joka siteilee signaaleita
tasaisesti ympyranmuotoiselle alueelle. Oikeanpuoleinen kuvio havainnollistaa
keilanmuodostusta, jossa tukiaseman ldhettdmit signaalit kootaan keilanmuotoiselle

alueelle, joka parantaa signaalia ja tehostaa resurssien kiyttoa.

Massadatan analytiikka (engl. Big Data Analytics) on my®0s erittdin keskeisessé roolissa
5G mobiiliverkon toiminnan optimoinnin kannalta. Dataa kerdtdin kéyttdjalaitteista,
tukiasemista sekéd verkon muista komponenteista. Suuria datamairid kerdamalla
operaattoreiden on mahdollista saada tietoa kdyttdjien kiyttdytymisestd, verkon
suorituskyvystd sekd mahdollisista huoltotarpeista. (Han ym., 2017.) Kerdamaélla dataa
kaikista mobiiliverkon osista operaattoreiden on mahdollista parantaa
kayttdjakokemusta, tehostaa verkon resurssienkayttod sekd parantaa verkon

suorituskykya (Jha ym., 2021.)

Mobiiliverkot ovat aiheena erittdin laaja, ja tdimén tutkielman katsaus mobiiliverkkoihin
antaa lukijalle yleiskatsauksen mobiiliverkkoteknologiasta ja 5G verkoissa kdytetyista
teknologioista. Katsaus ei ole tiysin kattava, vaan pikemminkin pintaraapaisu

mobiiliverkkojen laajaan rakenteeseen ja toimintoihin.

Mobiiliverkkojen uudet sukupolvet ovat ilmestyneet noin 10 vuoden vélein eli ajallisesti
mobiiliverkkoteknologian kehitys on melko lineaarista, kuudennen sukupolven
mobiiliverkot tulevat siis mitd todenndkdisimmin kayttoon vuoden 2030 tienoilla.
Yhteysnopeuksien ja verkon teknisten ominaisuuksien osalta mobiiliverkkoteknologian

kehitys ei ole ollut lineaarista. 1G mobiiliverkkoihin verrattuna 5G verkon
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yhteysnopeudet ovat yli 8 miljoonaa kertaa nopeammat. Suurin muutos
yhteysnopeuksissa tapahtui 2G ja 3G teknologian vililld, 3G verkon suurin
yhteysnopeus oli 500 kertaa nopeampi kuin 2G verkossa. Mobiiliverkoissa liikkuva data
on siis my0s moninkertaistunut, jonka seurauksena mobiiliverkosta kerattivan datan
analysointi on yha ty6lddmpdd, mutta sitdkin tirkedmpéd. 5G teknologia tarjoaa sen
kayttdjille ennenndkemétonté suorituskykyé sekd joustavuutta. 5G teknologia on myos
mahdollistanut uusia mobiiliverkkoteknologian kayttokohteita, kuten esimerkiksi
tuotantolaitoksen toiminnan reaaliaikainen seuranta ja hallinnointi. 5G-teknologian
myo6td mobiiliverkkojen merkitys yhteiskunnan toimivuuden kannalta on kasvanut ja
6G:n ilmestymisen myoti mobiiliverkkojen merkitys tulee 1dhes varmasti kasvamaan

entisestian.
2.3 Tekoalyn merkitys mobiiliverkkojen toiminnalle

Tekoilyn hyddyntdminen mobiiliverkon toiminnassa ei ole uusi ilmid, silld alan
ensimmaiset tekodlyn sovellustavat ilmestyivét jo 1980-luvun lopussa. Ensimmaéiset
tekodlyn kayttokohteet olivat suurelta osin asiantuntijajirjestelmid (engl. expert
systems) joita kdytettiin monimutkaisten jérjestelmien diagnostiikan apuvilineini.
Asiantuntijajarjestelmalla tarkoitetaan tietokoneohjelmaa, joka emuloi ihmisen
ongelmanratkaisukykyd hyodyntien tietoaineistoa seki padttelymoottoria (engl.

inference engine). (Qi ym., 2007.)

Ennen 5G teknologian ilmestymistd, mobiiliverkkoja hyddyttavin tekodlyn
sovelluskohteita olivat mm. resurssien allokointi, litkennemaééarien ennakointi seka
poikkeavuuksien tunnistaminen. Kyseisten sovellusmuotojen ongelmaksi koitui niiden
kyvyttdmyys pysyd mobiiliverkkojen skaalautuvuuden perdsséd. Verkkojen suurentunut
koko ja monimutkaisempi rakenne moninkertaistivat tietoliikenteen mééran, jonka
analysointiin silloiset koneoppimisalgoritmit eivit olleet endi tehokkaita. (Chen ym.,

2019.)

Tekoalyn rooli nykypdivian mobiiliverkkoteknologiassa on Li ym. (2017) mukaan
dadrimmadisen keskeinen. Kysyntd yhd nopeampia, luotettavampia ja tehokkaampia
mobiiliverkkoja varten kasvaa jatkuvasti, tekoédlyn tarjoamista tydkaluista on tulossa
yhi tirkedmpid mobiiliverkon optimoinnin ja kéyttdjdkokemuksen parantamisen
kannalta. (Li ym., 2017.) Tekodlyn hyddyntdminen on vaikuttanut suuresti

mobiiliverkkojen fyysisen tason toimintoihin. Verkon fyysiselld tasolla hyddynnetdaan
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mm. syvioppimisalgoritmeja, joiden avulla voidaan vihentéa signaalihdirididen maaraa
sekd tehostaa verkon resurssien kiyttéd. Syvaoppimisalgoritmeja hyodynnetdin myos
mobiiliverkon siirtoyhteystasolla (engl. data link layer), jossa sitd kdytetddn esimerkiksi
resurssienhallintaan seka yhteyden laadun arviointiin. Verkkotasolla (engl. network
layer) syvédoppivia algoritmeja hyddynnetddn mm. reitittdmisen optimoinnin ja
kuormituksen tasapainotuksen apuna. Ylemmilla tasoilla, kuten sovellustasolla (engl.
application layer), syvdoppimista kdytetddn mm. datan pakkaamisen tehostamiseen
(Mao ym., 2018.) Datan tehokas ja luotettava vélitys mobiiliverkossa on erityisen
keskeinen tekoélysovellusten tuoma hyoty 5G teknologian kannalta, silld 5G verkko
kattaa valtavan méérin erilaisia yhdistettyja laitteita, joilla on vaihtelevat vaatimukset

kaistanleveyden, signaalin luotettavuuden seka latenssin osalta (Li ym., 2017).

Tekodly on keskeisessé roolissa myds verkkoturvallisuuden parantamisessa. Perinteiset
tietoturvatoimet eivét ole riittdvid nykyaikaisia kyberhyokkiyksid vastaan.
Tekodlypohjaisten turvajirjestelmien avulla voidaan tehostaa mm. tunkeutumisyritysten

estdmisté ja verkon poikkeavuuksien havaitsemista reaaliaikaisesti. (Mao ym., 2018.)

Tekodlya voidaan siis hyddyntédd monipuolisesti 5G mobiiliverkkoteknologian tukena,
ja tekodlyn sovellusten rooli mobiiliverkkojen toiminnan kannalta kasvaa jatkuvasti. 5-
ja 6G teknologioiden mydtd mobiiliverkkojen kuljettaman tiedon méard on
moninkertaistunut. Datan méérd on yksinkertaisesti liian suuri, jotta ihmisié olisi
kannattavaa kiyttdd sen analysointiin. Tekodlyn hyddyntdminen on siis jopa ratkaiseva
asia nykypdivin mobiiliverkkomarkkinoilla, silld tekodlyn tehokas hyodyntdminen
mahdollistaa laadun parantamisen samanaikaisesti kustannusten vihentdmisen kanssa.
Seuraavassa luvussa késitelldén 5G mobiiliverkon tekodlysovellusten toimintaa

tarkemmin.
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3 Tekoalyn hyodyntaminen 5G-mobiiliverkoissa

3.1 Kayttajakokemuksen ja toiminnan optimointi

Mobiiliverkkoteknologian kehityksen myd6td verkon kautta kulkevan tietolitkenteen
maiiré ja sithen yhdistettyjen laitteiden lukuméiéra kasvaa jatkuvasti. Lisddntynyt
verkkoliikenne ja kasvanut kdyttdjdkunta ovat vaikeuttaneet korkeatasoisen
palvelunlaadun ja kayttdjakokemuksen tuottamista verkon kayttdjille. Mobiiliverkkojen
kayttdjat odottavat verkolta jatkuvaa internetyhteyttd, suuria tiedonsiirtonopeuksia,
alhaista viivettd ja luotettavaa verkkoyhteytti kayttijin sijainnista riippumatta.
Nykyaikaisten mobiiliverkkojen monimutkainen ja dynaaminen rakenne tekevit nididen
odotusten jatkuvasta tdyttdmisestd haastavaa. Tekodlyn hyodyntdmisen myota
kayttdjadkokemuksen parantamiseen voidaan kéyttdd menetelmid, jotka olisivat

mahdottomia perinteisilla jarjestelmilld. (Luo ym., 2022.)

Tekodlyd hyodyntidvassd mobiiliverkkoarkkitehtuurissa kerdtadn valtavia mééria dataa
verkon eri komponenteista, kuten kéyttdjilaitteista, radioliityntdverkosta seka
ydinverkosta. Tekodlyalgoritmien avulla valtavien datamédirien tehokas analysointi on
mahdollista, ja analysoinnin kautta mobiiliverkon operaattorit saavat tirkeda tietoa
verkon tilasta, kuluttajakdytoksestd sekd radiosignaalien etenemisesté tukiaseman ja
kéyttdjalaitteen valilld. Tekodlyn prosessoiman tiedon pohjalta on mahdollista tehda
hyvin informoituja padtoksid esimerkiksi resurssien allokointiin tai verkon rakenteen

suunnitteluun liittyvissd kysymyksissi. (Luo ym., 2022.)
3.1.1 Signaalin reititys ja verkon energiatehokkuus

Mobiiliverkkojen kuljettaman tietoméérdn kasvu ja saumattomasti yhteyden sdilyttdvien
mobiiliverkkojen kasvanut kysyntéd ovat edellyttdneet mobiiliverkkojen operaattoreita
kehittdméédn tehokkaampia ja joustavampia signaalien reititysmetodeja (Jiang ym.,
2022; Senthilvel ym., 2023). Jiang ym. (2022) esittdvit artikkelissaan, ettd perinteiset
signaalin reititystavat eivit ole riittdvid optimoimaan signaalin reititystd 5G-
mobiiliverkoissa. Tekodlyn integrointi osaksi reititysalgoritmeja on lupaava

lahestymistapa mobiiliverkon reitityksen optimointiin (Senthilvel ym., 2023).

5G-teknologian my6td mobiiliverkon energiankulutus on 1dhtenyt nousuun

kaistanleveyden ja yhteysnopeuksien mukana. Jiang ym. (2022) késittelevét
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artikkelissaan mobiiliverkon signaalien reitityksessd hyddynnettdvid algoritmeja, joiden
avulla voidaan véhentdé verkon energiankulutusta ja tehostaa signaalien reitittdmista.
Tutkimuksessa verrataan aikaisemmin kehitettyjd GreenOSPF ja MaxCompatibility

reititysalgoritmeja Jiang ym.:n kehitteleméén tekoélyd hyodyntdvéan reititysalgoritmiin.

Tutkimuksessa tekoédlyd hyodyntavissi algoritmissa kéytettiin takaisinkytkettya
neuroverkkoa muistuttavaa jirjestelmé, algoritmin avulla voitiin dynaamisesti muuttaa
kunkin yhteyspisteen painoarvoa. Yhteyspisteen painoarvon muuttaminen tapahtui
yhteyspisteen kéyttdasteen ja energiankulutuksen perusteella. Painoarvoja siitelemallad
tutkimuksessa kéytetyn tekodlyalgoritmin avustuksella signaalin reititys voitiin tehdi
dynaamisesti siten, ettd yhteyspisteen kiyttdaste maksimoitiin samalla kun

energiankulutus minimoitiin. (Jiang ym., 2022.)

Tutkimuksessa kaytettiin simulaatioalustaa algoritmien testaamiseen
verkkoympdristossd. Tuloksena tekodlyd hyodyntdva EEIR-reititysalgoritmi suoriutui
kahta muuta algoritmia paremmin usealla osa-alueella. EEIR-algoritmi ei simulaatiossa
sammuttanut yhtdkd4n yhteyspistettd kahdesta muusta algoritmista poiketen, vaan se piti
kaikki kayttamattomat yhteyspisteet lepotilassa. EEIR-algoritmi kdytti samanaikaisesti
myoOs pienempdd madrad tarjolla olevista yhteyspisteistd, joka johti pienempéédn
energiankulutukseen ja yhteyspisteiden suurempaan kiyttdasteeseen. Liséksi EEIR-
algoritmin hallinnoimassa verkossa yhteydenmuodostuspyyntdjen hylkddmisti ei
esiintynyt kahdesta muusta poiketen lainkaan. Yhteydenmuodostuspyynnon
hylkddminen tapahtuu, kun yhteyspisteen kaistanleveys ei riitd pyynnon toteuttamiseen
ja verkko hylkdd pyynnon. Kokonaisuudessaan EEIR-algoritmin suurin ero kahteen
muuhun algoritmiin nékyi, kun yhteydenmuodostuspyyntdjen mééra oli alhainen.
Pyynt6jen mééran noustessa, EEIR-algoritmin tehokkuus laski, mutta se oli silti

tehokkaampi kuin verrokkialgoritmit. (Jiang ym., 2022.)
3.1.2 Verkon viipalointi

Verkon viipalointi on 5G verkon tekninen ominaisuus, jonka avulla mobiiliverkko
voidaan jakaa erillisiin virtuaalisiin mobiiliverkkoihin eri kayttdjaryhmille. Verkon
viipaloinnissa voidaan hyddyntidd koneoppimisalgoritmia ennakoimaan, milloin tietty
virtuaalinen verkkoviipale tarvitsee enemmain laskentaresursseja palvelun laadun
sdilyttdmiseksi. Viipalointiin kdytetty koneoppimisalgoritmi tekee paédtoksensd mm.

prosessoreiden kayttoasteesta ja verkon litkennemaééarasté riippuen. Camargo ym. (2023)
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kisittelevit artikkelissaan tutkimusta, jossa verkon viipaloinnin dynaamisen
uudelleenkonfiguroinnin apuna kéytettiin koneoppimisalgoritmia.
Koneoppimisalgoritmi integroitiin osaksi tutkimuksen alaisen mobiiliverkon
hallintajédrjestelmai. Algoritmia kdytettiin ennusteiden tekemiseen ja varsinainen

resurssien allokointi tapahtui hallintajéarjestelmén kautta. (Camargo ym., 2023.)

Tutkimuksen tuloksena koneoppimisalgoritmi saavutti 91 % tarkkuuden
lisdlaskentatehoa tarvitsevien verkkoviipaleiden tunnistamisessa.
Koneoppimisalgoritmin antamien ennusteiden perusteella verkon viipalointi voidaan
proaktiivisesti uudelleenkonfiguroida eli allokoida lisdresursseja niitd tarvitsevalle
verkkoviipaleelle ennakoidun kysynnin perusteella. Proaktiivisella verkkoviipaleiden
uudelleenkonfiguroinnilla on mahdollista samanaikaisesti optimoida palvelun laatu seki

verkon resurssien kaytto. (Camargo ym., 2023.)
3.1.3 Verkkoliikenteen ennakointi ja verkon kuormituksen tasapainotus

Mobiiliverkkojen nopea kehitys on johtanut verkkolitkenteen mairdn huomattavaan
kasvuun. Verkkoliikenteen ennakointi antaa verkon operaattoreille mahdollisuuden
sadadelld verkon toimintaa proaktiivisesti ennakoitujen verkkolitkenneméirien pohjalta,
jolloin resurssien kayton tehokkuus kasvaa ja kayttdjadkokemus parantuu.
Verkkoliikenteen ennakointi on runsaan méirén resursseja vaativa prosessi. Osittain
tastd syystd verkkoliikenteen ennakoinnissa on alettu hyddyntdd mm.

koneoppimisalgoritmeja seké syvdoppivia jarjestelmid. (Selvamanju & Shalini, 2021.)

Zhang ym. (2018) esittelevit konvoluutioneuroverkkoja hyodyntavan
kaupunginlaajuisen verkkoliikenteen ennakointiin tarkoitetun jirjestelmén. Jarjestelma
muuntaa sisdén- ja ulosmenevén verkkoliikenteen kuviksi. Kuviksi muunnetun ja
analysoidun verkkoliikenteen pohjalta voidaan havaita syy-seuraussuhteita
verkkolitkenteen madrdssi. Kokeellisten tulosten perusteella
konvoluutioneuroverkkojérjestelma suoriutui verkkoliikenteen ennakoinnista vertailussa
olleita perinteisempid algoritmeja paremmin. Jérjestelmédn ennusteet olivat 1dhelld
mitattuja reaaliarvoja, ja ennusteet olivat melko tarkkoja myos aikoina, jolloin

verkkoliikenteen médrd vaihteli nopeasti. (Zhang ym., 2018.)

Hongvanthong (2020) kisittelee tutkimuksessaan tekoélylld paranneltua verkon

kuormituksen tasapainotusta. Tutkimuksessa esitelty tasapainotusjérjestelmai jakaa
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verkon neljddn osaan: kéyttdjélaitteisiin, verkkoliikenteen prosessointikerrokseen,
kuormituksen jakokerrokseen seké hallintakerrokseen. Verkkoliikenteen
prosessointikerroksessa kayttéjilaitteista vastaanotettu data luokitellaan erittdin tirked,
tirked ja ei erityisen tirked kategorioihin, jotta kiireellinen liikenne saadaan erotettua ei-
kiireellisestd. Kuormituksen jakokerroksessa kaksi tekoélyalgoritmeilla toimivaa
kuormituksen tasaamiseen tarkoitettua ohjelmistoa valvovat hallintakerroksen osien
kayttoastetta, ja siirtelevét tehtdvid vihemman kéytetyille osille. Jarjestelmé hyodyntda
myds vahvistusoppimista, eli sen toiminta kehittyy aikaisempien tulosten ja saadun
palautteen perusteella. Neliosainen tekodlyd hyddyntidvé kuormituksen jakojérjestelma
tuotti erittdin lupaavia tuloksia simulaatioympéristossd. Tekodlyjérjestelma viélitti
onnistuneesti 95 % lahetetyistd paketeista, verrokkijérjestelmét 62 % ja 65 %.
Tekodlyjérjestelman avulla my6s kuormituksen siirrosta jirjestelmén sisélld johtuva
viive saatiin putoamaan noin 80 millisekunnista 15 millisekuntiin. (Hongvanthong,

2020.)
3.1.4 Tukiaseman vaihto

5G verkon standardisoidun tukiaseman vaihtoprotokollan aikana tukiasema, jonka
kantoalueelta kayttdjd on siirtyméssa pois, katkaisee yhteyden kéyttdjin laitteeseen
ennen kuin yhteys uuden tukiaseman kanssa on ehtinyt tdysin muodostua. Signaali
kéyttdjdlaitteen ja tukiaseman vililld siis katkeaa hetkellisesti, joka johtaa latenssin
kasvuun ja pakettihdvikin (engl. packet loss) méaérén nousuun. (da Silva Brilhante ym.,

2024.)

5G mobiiliverkkoteknologiassa kdytetddn aikaisempaa korkeampia ldhetystaajuuksia,
jotka toisaalta lisddvit verkon kapasiteettia, mutta toisaalta pienentivét yhden
tukiaseman kantoalueen kokoa. Téma tarkoittaa, ettd 5G-verkossa tapahtuu tukiaseman
vaihdoksia enemmaén aikaisempiin mobiiliverkkosukupolviin verrattuna. (Ashour &

Fouda, 2023.)

Park ym. (2024) esittéavit, ettd 5G verkon tukiaseman vaihdoksen optimoinnin
apuvilineend voidaan kiyttdd koneoppimisalgoritmeja. Koneoppimisalgoritmin
analysoiman kéyttdjilaitteesta saadun datan pohjalta voidaan mééritelld ennalta
optimaalinen ajankohta ja solu tukiaseman vaihdoksen tehostamista varten.

Koneoppimisen kdyttdmisti tukiaseman vaihdokseen on tutkittu simulaatioissa.
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Simulaatioiden perusteella koneoppimisalgoritmin avulla suoritettu tukiaseman vaihdos

vihentdd tukiaseman vaihdoksen epdonnistumiset ldhes nollaan. (Park ym., 2024.)
3.1.5 MIMO-tekniikka

Mobiiliverkkoteknologian kehityksen myo6td my0ds antenniteknologia on kehittynyt
runsaasti. Ennen MIMO-teknologian kéyttoonottoa, signaalin ldhetykseen ja
vastaanottoon oli molempiin yksi antenni, joka rajoitti jérjestelmén kapasiteettia.
MIMO-teknologian kdyttoonoton myo6td antennien madra lisddntyi ja jarjestelmén
kapasiteetti kasvoi. (Yadav ym., 2022.) 5G mobiiliverkkojen my6ta tietoliitkenteen
maiira on kasvanut dkillisesti, ja perinteisten MIMO-jirjestelmien avulla palvelun
laadun ylldpito on siksi yha haastavampaa. Tekoily on yksi tyokalu MIMO-
jérjestelmien toiminnan optimointiin, mm. kone- ja syvdoppimisalgoritmien avulla

useiden antennien tuottaman datan prosessointia voidaan helpottaa. (Xin ym., 2023.)

Chary ym. (2024) esittelevit tutkimuksessaan kdyttdjdlaitteen ja tukiaseman MIMO-
antennien vélisten kanavien (engl. Channel) laadun arviointiprosessia tehostavan
prosessin, jossa hyddynnetdin mm. koneoppimisalgoritmeja. Prosessin tavoitteena on
valita optimaalisimmat tukiaseman ja kdyttdjin eri antennien vilille muodostuvista
kanavista. Prosessissa otetaan huomioon useita eri tekijoitd, esimerkiksi signaalin
tulokulma, josta voi approksimoida kiyttdjilaitteen sijainnin. Muita tekijoitd olivat mm.
signaalin ldhetyskulma, viive seké signaalin voimakkuuden heikentyminen. Néiden
tekijoiden pohjalta, algoritmi valitsee optimaalisimmat kanavat yhteyden
muodostamista varten. Kanavien valinnan jélkeen algoritmi analysoi kiyttdjdlaitteista
vastaanotettua dataa, joka kertoo mm. vastaanotetun signaalin voimakkuuden ja SNR-
arvon (engl. Signal to Noise Ratio), joka kuvaa signaalihdirididen osuutta ldhetetysta
tietolitkenteestd. Edelld mainittujen arvojen avulla optimaalisten kanavien

valintaprosessia voidaan tehostaa. (Kanaka Chary ym., 2024.)

Simuloidussa ympéristdssé suoritetussa kokeessa algoritmi péihitti verrokkialgoritmit
jokaisella mitatulla osa-alueella. Mitattuja osa-alueita ovat yhteysvirheiden méairé,
signaalin prosessointiin kaytetty aika, ldhetystaajuusspektrin kdyttotehokkuus (engl.
Spectral Efficiency) seké bittivirhesuhde (engl. Bit Efficiency Ratio). (Kanaka Chary
ym., 2024.) Tekodlyn avulla on siis mahdollista tehostaa MIMO-antennien vilistad

tietoliitkennettid merkittavésti. Parantunut antennien valinen kommunikaatio
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mahdollistaa laadukkaammat kommunikaatioyhteydet, joka parantaa

kayttdjakokemusta.
3.1.6 Verkon turvallisuus ja yllapito

Mobiiliverkkojen kehityksen ja niiden kdyttdjien kasvumairdn myotd myds verkon
kohtaamat tietoturvauhat ovat kehittyneet. Perinteiset mobiiliverkon suojausmetodit
eivit ole endd tehokkaita verkkoon tunkeutumisen tai haittaohjelmien tunnistamisessa.
Tekodlyteknologian kehityksen myo6td verkkohyokkéyksien tunnistukseen kéytettévat
tekodlypohjaiset jérjestelmat ovat kehittyneet. Tekodlypohjaiset jarjestelmat tarjoavat
perinteisiin jarjestelmiin verrattuna huomattavasti alhaisemman véairien hilytysten
maérdan sekd paremman suorituskyvyn verkkohyokkayksien tunnistamiseen. (Islam

ym., 2023.)

Yksi tekodlyn kéyttdtavoista 5G mobiiliverkon suojaamiseen on hajautettujen
palvelunestohy6kkéysten (engl. Distributed Denial of Service) tunnistamisen
tehostaminen. Koneoppimisjdrjestelmit ovat saavuttaneet lupaavia tuloksia
hajautettujen palvelunestohyokkéysten tunnistamisessa, Ko ym. (2023) vertailevat
hyokkéysten tunnistamiseen tarkoitettuja koneoppimisalgoritmeja hydodyntivid
jarjestelmid, ja parhaiten suoriutunut jarjestelma saavutti yli 99 %:n tarkkuuden
hajautettujen palvelunestohydkkéysten onnistuneessa tunnistamisessa ja niiden

haittavaikutusten lieventdmisessé. (Ko ym., 2023.)

Lee ym. (2022) esittelevit tutkimuksessaan verkon tunkeutumisyritysten estoon
suunnitellun tekodlyd hyodyntivén jarjestelmén. Jérjestelma koulutetaan valvotun
oppimisen avulla, koulutusmateriaalina kiytetddn aikaisempien tunkeutumisten tietoja.
Tietoja analysoidaan erilaisten syvdoppimismallien kuten mm.
konvoluutioneuroverkkojen avulla. Jirjestelmén toimintaa on testattu 5G
mobiiliverkkoa hyddyntdvisséd pienoistehtaassa, joka siséltdd useita erilaisia verkkoon
liitettyjé laitteita. Tekodlyd hyodyntévd jarjestelmad tunnisti simuloidun
verkkohyokkéyksen ja pyysi verkon hallinnointijdrjestelmédd katkaisemaan haitallisen

laitteen yhteyden verkkoon. (Lee ym., 2022.)

Ahammadi ym. (2022) esittelevit julkaisussaan signaalin 1dhetystarkkuutta parantavan
tekodlyd hyodyntavién jirjestelmén, joka mm. parantaa verkon turvallisuutta. Esitelty

jarjestelma kayttad dlykkaitd signaalin heijastuspintoja (engl. Intelligent Reflecting
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Surfaces), jotka muuttavat asentoansa dynaamisesti reagoiden 1dhiverkon muuttuviin
olosuhteisiin. Asennon muutoksella voidaan manipuloida signaalin kulkureittid
vastaanottimeen. Jatkuvalla signaalin kulkureitin optimoinnilla on mahdollista parantaa
mobiiliverkon kommunikaatioyhteyksien yksityisyyttd merkittdvasti, silld tarkemmin

kohdistettuja signaaleita on vaikeampi siepata. (Ahammadi ym., 2022.)

Mobiiliverkkojen rakenteen laajentuessa ja monimutkaistuessa teknologian kehityksen
mukana on tehnyt verkkojen toimintojen ylldpidon ja huollon hallinnoinnista yha
haastavampaa. Perinteisesti mobiiliverkkojen toimintojen ylldpito ja huolto on
tapahtunut asiantuntijoiden suorittamien manuaalisten toimenpiteiden avulla. Perinteiset
toimintamallit eivét kuitenkaan pysy mobiiliverkkojen kasvun perdssi, mutta tekodlyn
avulla ylldpito- ja huoltoprosessit on mahdollista optimoida. (Li ym., 2020; Yang ym.,
2023.)

3.2 Tekoalyn hyodyntamisen haasteet

Tekodlyn hyddyntdmiskeinoja 5G mobiiliverkkoteknologiassa on useita ja niiden avulla
mm. verkon resurssien kdyton tehokkuutta ja suorituskykya voidaan parantaa. 5G
mobiiliverkon rakenne on monikerroksinen sekd monimutkainen ja se tuottaa

ennendkeméttoméan méirdn yha monimutkaisempaa dataa.

Mobiiliverkoissa kaytettdvien tekoélyjirjestelmien standardisointi on vield
alkutekijoissddin, mikd vaikeuttaa uusien jarjestelmien kehitystéd sekd kdyttoonottoa.
Koneoppimisalgoritmit ovat yleisesti tehokkaimmillaan tehtdvissa, joissa ei vaadita
korkeaa tehtivén toistotaajuutta (engl. high-frequency performance). 5G
mobiiliverkoissa tehtdvén toistotaajuus on korkea, verkoissa vaaditaan nopeaa datan
prosessointitahtia ja ddrimmadisen alhaista viivettd. 5G verkon standardisoidut
ominaisuudet asettavat tekodlyjérjestelmille kovia vaatimuksia laajempaa kéyttoonottoa

ajatellen. (Wang ym., 2020.)

Mobiiliverkkoja varten tarkoitettujen tekoélyjérjestelmien kouluttamiseen vaaditaan
suuria madrid dataa verkon eri tasoilta. Eri tasoilta saatua dataa kiytetdin
tekodlyjdrjestelmien kouluttamisessa. Kéyttéjélaitteista tukiasemaan suuntautuvan
verkkoliikenteen lisddntyminen kuluttaa verkon resursseja runsaasti. Mobiiliverkkojen
kehityksen kannalta on tirkeédd kehittdd vihemmaén koulutusdataa tarvitsevia

tekodlyjarjestelmid. Keskendén erilaisten tekodlyjarjestelmien kiyttd mobiiliverkon
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saman toiminnon optimointiin eri operaattoreiden toimesta voi tehostamisen sijaan
heikentdd verkon suorituskykyé. Esimerkkiné jarjestelmien erosta on, jos tukiaseman
vaihdon laukaiseva raja-arvo eroaa operaattoreiden vililld, voi se johtaa yliméérdisiin
tukiaseman vaihdoksiin. Tekodlyd hyodyntavien mobiiliverkkojen rakenteen
monimutkaisuuden vuoksi voi olla haastavaa tunnistaa, mink& operaattorin jérjestelmét

aiheuttavat verkon suorituskykyé heikentévan héirion. (Shafin ym., 2020.)
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4 6G ja Tekoaly

4.1 6G teknologiasta yleisesti

5G mobiiliverkkoteknologia on vield monelta osin kehityksen alla, mutta siitd
huolimatta kuudennen sukupolven 6G-mobiiliverkkoteknologiaa tutkitaan aktiivisesti
(Tataria ym., 2021). 6G mobiiliverkkoteknologian odotetaan tuovan 5G:n tapaan suuri
madrd uusia teknologisia innovaatioita, kuten lisitty todellisuus (engl. Augmented
Reality), holografinen viestintd, dlykkadt terveydenhuollon laitteistot, globaali kattavuus
sekd tdysin autonomisesti toimivat kulkuneuvot. Edelld mainittujen innovaatioiden
toteutus kiytdnnOssa vaatii jopa usean teratavun yhteysnopeuksia, alle yhden
millisekunnin viivettd ja yli 10 miljoonaa yhdistettya laitetta per neliokilometri.
Mobiiliverkkoihin yhdistettyjen laitteiden globaalin méérin odotetaan ylittdvén 125
miljardin laitteen rajan vuonna 2030. (Giordani ym., 2020.) Mobiiliverkkoteknologian
seuraavan sukupolven kehittdminen on siis hyvinkin ajankohtainen asia, vaikka 5G

teknologiaakin kehitetddn edelleen.

6G mobiiliverkkojen vaatimien ddrimmaéisten yhteysnopeuksien saavuttamiseksi
verkoissa kéytetddn yhd 5G verkkoja korkeampia ldhetystaajuuksia, joka liséa
jarjestelmin kapasiteettia. 6G verkkojen taajuusalueeksi on esitetty 100—1000
gigahertsid. 6G verkkojen kiyttoonoton myo6td myos 4G ja 5SG verkkojen
ldhetystaajuuksia tultaisiin kdyttdméaén, silld 6G verkon tarjoama jopa terahertsin
ldhetystaajuus ei sovellu kaikkien palveluiden toteuttamiseen. Signaalin taajuuden
noustessa niiden kantama lyhenee, mutta kantama ja ldhetystaajuus eivit skaalaudu
lineaarisesti, vaan tietyilld taajuuksilla signaalin heikentyminen saavuttaa paikallisen
maksimiarvon. Paikallisten maksimiarvojen vilissé olevat ldhetystaajuusalueet tarjoavat

huomattavan méiérén lisdkapasiteettia mobiiliverkkoihin. (Tataria ym., 2021.)

6G mobiiliverkkojen rakenne tulee mitd todennékoisimmin eroamaan suuresti 5G
verkoista. Yksi keskeinen ero olisi perinteisestd mobiiliverkon solurakenteesta
luopuminen, ja siirtyminen yhtendisesti toimivaan mobiiliverkkoon. Yhtendisesti
toimivassa mobiiliverkossa ei olisi tarvetta erillisille tukiaseman vaihdoille, jolloin
verkon kapasiteettia vapautuisi kéyttéjélaitteille ja verkkoon yhdistettyjen laitteiden
yhteyden laatu ei vaihtelisi kéyttdjén liikkkuessa verkon alueella. (Giordani ym., 2020.)

6G mobiiliverkon on suunniteltu ylettyvdn my0s avaruuteen, eli 6G mobiiliverkkoon
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siséltyisi myds satelliitteja. Satelliittien integroiminen osaksi mobiiliverkkoa
mahdollistaisi kaikkialle ulottuvan verkkoyhteyden, jota voisi kdyttdd ongelmitta myos
liikkkuvissa kulkuneuvoissa, kuten laivoissa ja lentokoneissa. Yksi suurin satelliittien
integrointiin liittyvisti haasteista on satelliittien ja maan pinnalla sijaitsevien asemien
suuresta fyysisestd vilimatkasta johtuva mobiiliverkkojen kontekstissa suuri viive.

(Tataria ym., 2021.)
4.2 Tekoalyn rooli 6G teknologian kehityksessa

6G mobiiliverkkojen rakenne tulee olemaan edeltdjidnsd huomattavasti
monimutkaisempi. 6G verkko tuottaa myos huomattavasti 5G verkkoa enemmaén dataa,
jonka analysointi on tarpeellista verkon toiminnan optimoinnin kannalta.
Tekodlyalgoritmeja voidaan hyddyntdd 6G verkon tuottaman datan analysoinnissa, joka
mahdollistaa verkon suorituskyvyn ja resurssien kdyton optimoinnin automatisoinnin.

(Yang ym., 2020.)

6G mobiiliverkkoteknologiassa 1dhes kaikkia verkon eri toimintoja, resursseja seké
laitteistoja tullaan hallinnoimaan keskitetysti tekodlyjarjestelmien avulla (Periannasamy
ym., 2022). Tekoélyalgoritmien kehittdminen dynaamista resurssien hallintaa,
ennaltachkdisevdi huoltoa, verkon itsekorjautuvuutta ja reaaliaikaisen poikkeavuuden
tunnistamista varten on edellytyksend dlykkaésti ympariston muuttuviin olosuhteisiin
sopeutuvan 6G mobiiliverkon kehitykselle. Nykyiset tekoédlyalgoritmit eivit ole tdysin
sopeutuvia 6G verkon tarvitsemiin tehtdviin, silld algoritmit ovat liian hitaita vastausten
muodostamisessa. Nopeammin vastauksia tuottavien tekodlyalgoritmien kehitys on siis

erittdin keskeinen ongelma 6G teknologian kannalta. (Alhaj ym., 2023.)

5G mobiiliverkkojen toiminnan tukena kiytetyt tekodlyjérjestelmét ovat tydkaluja,
joiden avulla erillisid prosesseja tai prosessien tuottamaa dataa voidaan analysoida. 6G
mobiiliverkoissa tekodly on tarkoitus integroida verkon rakenteeseen alusta pitéen,
luoden natiivia tekoélyd hyodyntdavin mobiiliverkon. Natiivia tekoédlyd hyodyntavéin
mobiiliverkon ns. *élyllistdminen’ on mahdollista, eli jarjestelméd voi hallinnoida verkon

eri osia autonomisesti seké tehostetusti. (Zhang ym., 2023.)
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5 Yhteenveto

Tama tutkielma kasittelee tekodlyn hydodyntdmistd 5G- ja 6G mobiiliverkkojen
toiminnan optimoinnissa ja kehityksessd. Tutkielman tavoitteena on perehdyttdé lukija
tekodlyn miéritelméén ja osa-alueisiin, mobiiliverkkoteknologian kehitykseen seka
tekodlyn merkitykseen mobiiliverkkojen toiminnassa. Lisdksi tutkielmassa tarkastellaan
tekodlyn sovellusmuotoja 5G mobiiliverkkojen kéyttdjdkokemuksen parantamista ja
toiminnan tehostamista varten, sekd 6G-mobiiliverkkoteknologian seké tekodlyn

viliseen suhteeseen.

Tutkielman toinen luku vastaa tutkielman ensimmaiiseen tutkimuskysymykseen: Mitd
tekodly on, miten mobiiliverkkoteknologia on kehittynyt ja miksi tekodly on
mobiiliverkkojen kannalta merkittivd kdsite? Toinen luku alkaa tekodlyn maérittelylla,
Ergen (2019) médérittelee tekodlyn olevan teknologisen muutoksen aalto, jonka
seurauksena koneet pystyvit suorittamaan kognitiivisia tehtdvid kuten hahmottaminen,
looginen paittely sekd oppiminen. Tekoalya kisittelevéssé tieteellisessd kirjallisuudessa
ei tullut vastaan yksiselitteisid miéritelmid tekodlylle, aihetta késittelevén kirjallisuuden
pohjalta tekodlyjarjestelmien keskeisen tavoitteen voisi todeta olevan ihmisaivojen
toiminnan jdljittely. Kreuzer ja Sirrenberg (2019) jakavat tekodlyn neljdén eri osaan:
tekodlyyn, neuroverkkoihin, koneoppimiseen sekd syvioppimiseen. Néistd osista
tekodly toimii ainoastaan kolmen muun osan kattotermind. Mobiiliverkkoteknologia on
kehittynyt ajallisesti tarkasteltuna tasaisesti, 1G:n ilmestymisen jdlkeen, uusi
mobiiliverkkosukupolvi on ilmestynyt noin kymmenen vuoden vélein. Teknologisesti
mobiiliverkkojen kehitys e1 ole kuitenkaan ollut yhta tasaista, 2G verkoista 3G
verkkoihin ja 4G verkoista 5G verkkoihin siirryttidessd on tapahtunut harppauksia
mobiiliverkkoteknologiassa. Li ym. (2017) nikevit tekodlyn olevan hyvin merkittava
késite mobiiliverkkojen kéyttdjadkokemuksen parantamisen ja toiminnan optimoinnin
kannalta, silld tekodlyalgoritmien avulla mobiiliverkkojen nykyisin tuottama valtavan
datamédrin analysointi on mahdollista verkon monimutkaisesta rakenteesta huolimatta.
Mobiiliverkkojen kuljettaman dataméirén lisdéntyessé tekodlyn merkitys verkon

toiminnalle tulee kasvamaan entisestdin.

Tutkielman kolmannessa luvussa kisitellddn toista tutkimuskysymysti: Miten tekodlyd
voidaan hyédyntdid 5G-mobiiliverkon toiminnan ja kéyttdjdikokemuksen optimoinnin

apuvdlineend? Tutkielma osoittaa, ettd tekoédlyd voidaan kédyttdd mm. signaalin
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reitityksen optimointiin, verkon energiatehokkuuden parantamiseen, verkon viipaloinnin
tehostamiseen, verkkoliikenteen ennakointiin, kuormituksen tasapainotukseen,
tukiaseman vaihdon optimointiin, MIMO-antennien toiminnan tehostamiseen seka
verkon turvallisuuden ja ylldpidon parantamiseen. Kaikilla niilld tekoédlysovelluksilla
on mahdollista parantaa 5G verkon kéyttdjdkokemusta ja tehostaa sen toimintaa.
Tutkielma ei ole tiysin kattava 5G verkossa hyddynnettivien tekodlyjérjestelmien
osalta, aiheesta 10ytyy runsaasti lisdd tutkimustietoa timén tutkielman ldhteiden liséksi
ja aihetta tutkitaan aktiivisesti. Tutkielmassa késitellyt tekoédlyn kédyttokohteet
keskittyivat 5G verkon keskeisimpiin teknologioihin, ja aiheisiin, josta oli relevanttia
tutkimustietoa saatavilla. 5G-mobiiliverkossa tekoélyéd voidaan hyodyntdd monella eri
tavalla, mutta ainakaan toistaiseksi tekodlysovellukset eivit tarjoa 5G verkoille
autonomisen toiminnan mahdollisuutta, vaan sovellusten keskeisin funktio on

analysoida verkon tuottamia suuria dataméaria.

Neljés luku kisittelee kolmatta tutkimuskysymysta: Mitd uudistuksia kuudennen
sukupolven mobiiliverkoilta odotetaan ja mikd on tekodlyn rooli 6G
mobiiliverkkoteknologiassa? 6G mobiiliverkkojen odotetaan ilmestyvén vuoden 2030
tienoilla, ja niiden odotetaan tuovan jopa terahertsin ldhetystaajuuksia, yli teratavun
yhteysnopeuksia sekd vain satojen mikrosekuntien viive. 6G teknologian myoté
mobiiliverkkojen perinteinen solurakenteen on mééré poistua kaytostd, ja tilalle tulee
yhtendisesti toimiva mobiiliverkko, jossa ei ole tarvetta erillisille tukiaseman
vaihdoksille. 6G mobiiliverkkojen osaksi tultaisiin integroimaan satelliitteja, joiden
avulla voitaisiin taata luotettava verkkoyhteys my0s laivassa tai lentokoneessa yms.
oleville kéyttédjélaitteille. Periannasamy ym. (2022) kertoo, ettd tekodlyn rooli tulee
olemaan erittdin keskeinen 6G mobiiliverkoissa, ldhes kaikkia verkon eri toimintoja,
resursseja sekd laitteistoja tullaan hallinnoimaan keskitetysti tekodlyn avulla. Zhang ym.
(2023) tiivistévit tekodlyn merkityksen 6G teknologiassa: tekodlyn integrointi osaksi
6G verkon rakennetta mahdollistaa mobiiliverkkojen ns. ’dlyllistimisen’, jolloin

tekodlyjérjestelmét voivat hallinnoida verkkoa autonomisesti.

Tekodlyll4, ja sen sovelluskeinoilla on ratkaiseva rooli 5G- ja 6G mobiiliverkkojen
toiminnan optimoinnissa. Tekodly antaa mobiiliverkkojen operaattoreille
mahdollisuuden vastata verkkojen monimutkaistuvasta rakenteesta ja kasvavasta
datamiiréstd johtuviin haasteisiin samalla parantaen palvelun laatua ja vihentden

kustannuksia. Tekoédlyn hyodyntdmiseen mobiiliverkkoteknologiassa liittyy kuitenkin
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myos haasteita. Haasteita ovat mm. standardisoinnin puute, koulutusdatan kasvava tarve

ja eri palveluntarjoajien tekodlyjarjestelmien potentiaalinen yhteensopimattomuus.

Tutkielma antaa kattavan kokonaiskuvan tekodlyn hyodyntdmisestid 5G- ja 6G
mobiiliverkkojen toiminnan optimoinnissa ja kehityksessa. Tutkielma auttaa
ymmartdméén tekoédlyn eri sovellusmuotoja ja niiden tuomia hyotyja sekd haasteita
mobiiliverkkoteknologian kannalta. Tutkielman aiheesta on niukasti suomenkielistd
sisdltod, tutkielmassa on kddnnetty useita tekodlyyn ja mobiiliverkkoon liittyvié
englanninkielisid termejd mahdollisimman helposti ymmarrettdvadn muotoon, joka
saattaa lisétd tutkielman hyddyllisyyttd. Jatkotutkimusmahdollisuuksia tutkielman
aiheeseen liittyen on runsaasti. Jatkotutkimusmahdollisuuksia olisi esimerkiksi
mobiiliverkkoteknologiassa hyddynnettivien tekoédlysovellusten toimintamekanismien

sekd tekodlyn hyodyntdmisen haasteiden tarkempi suomenkielinen tutkimus.
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