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taa yritykselle kuuluvuusongelman eri ratkaisuja, sujuvoittaa hankintaprosessia seké toimia
apuna tulevien hankkeiden suunnittelunohjauksessa. Tydn painopiste keskittyi hankinta-
prosessiin ja sen eri vaiheisiin rakennusyhtion nakoékulmasta.

Tyota varten perehdyttiin aiheeseen liittyviin suunnitteluohjeisiin, tutkimuksiin, standardei-
hin, maarayksiin seka lakeihin. Lisaksi suoritettiin eri osapuolten haastatteluja, joiden pe-
rusteella saatiin ajankohtaista tietoa.

Tyo6ssa kaytiin lapi matkapuhelinverkon sisékuuluvuutta heikentévat taustatekijat, asiat
jotka yksin tai yhdessa aiheuttavat kuuluvuusongelmia rakennuksissa, erilaisia ratkaisuja
joilla kuuluvuutta on mahdollista parantaa seka perehdytdén sisaantenniverkkoihin. Tyéssa
esiteltiin sisdantenniverkkojen eri ratkaisuja ja niihin kuuluvia komponentteja, verkkojen
suunnittelun eri vaiheet sekd osapuolet joita tarvitaan sisdantenniverkon toimintaan saatta-
miseksi.

Tyon tuloksena syntyi ohje sisakuuluvuuden hankintaan. Ohjeessa kaydaan lapi hankin-
nan merkittdvimmat vaiheet joiden kautta sisdkuuluvuus voidaan varmistaa. Ohjeeseen on
mya0s keratty yhteistydkumppaneita sekd kustannustietoa.
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were researched. In addition, different parties were interviewed, giving very current infor-
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on how to improve reception and introduce indoor distributed antenna systems (DAS).
DAS solutions and their components, different phases in DAS planning and parties that are
required in the process of building a working distributed antenna system are introduced.

The result was a procurement guide with the necessary steps and contacts to ensure mo-
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Lyhenteet ja kasitteet

2G Toisen sukupolven matkaviestinjarjestelma, esim. GSM,
Global System for Mobile Communications.

3G Kolmannen sukupolven matkaviestinjarjestelma, esim.

UMTS, Universal Mobile Telecommunications System.

4G Neljannen sukupolven matkaviestinjarjestelma, esim. LTE,

Long term evolution.
DAS Distributed antenna system, sisaantenniverkko.
Desibeli (dB) suhdeluku, jolla kuvataan signaalien tason muutosta.
Energiatehokas rakenne Rakennemateriaali, jolla on alhainen U-arvo.

E-luku Rakennuksen kokonaisenergiankulutuksella E-luvulla
(kWh/m2) tarkoitetaan energiamuotojen kertoimilla painotet-

tua rakennuksen vuotuista ostoenergian kulutusta.
Matkaviestinverkko Matkaviestintaan tarkoitettu televerkko.

PIM-arvo Passive intermodulation eli keskindgismodulaatio on kahden
eri taajuisen radiosignaalin sekoittumista, mika tuottaa li-
sésignaaleja muilla taajuuksilla. PIM-arvolla ilmoitetaan kol-
mannen summa-aallon voimakkuus. Huonolaatuiset kom-
ponentit tai huonot liitokset voivat aiheuttaa keskindismodu-

laatiota.

Paatelaite Matkaviestinverkkoa viestintaan kayttava laite, esim. matka-

puhelin tai ns. mokkula

Selektiivilasi Lasi, jonka pinnoite p&astda auringon séteilyn lavitseen,
mutta estaa sisalta tulevan pitkaaaltoisen lampdsateilyn ulos-
paasyn. Tunnetaan myds matalaemissiolasina ja energia-

saastolasina.
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Sisdantenniverkko Kiinteistdn tai rakennuksen sisélla tai alueella sijaitseva vies-
tintaverkko ja — jarjestelma.

RF-aukko Paikallinen rakenne, jonka materiaali on ymparo6ivid materi-

aaleja vahemman radiosignaaleita vaimentavaa.

RF-luku Materiaalikohtainen numeroarvo tai muu kuvaus, jolla ehdo-
tetaan kuvattavaksi kyseisen materiaalin keskimaaraista vai-
mennusta talla hetkelld kaytdssa oleville matkapuhelinverk-
kojen kayttamille taajuuksille.

U-arvo Lammonlapaisykertoimella U (W/m2 K) tarkoitetaan lampo-

virran tiheyttd, joka jatkuvuustilassa lapéaisee rakennusosan,
kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen
valilla on yksikdn suuruinen. Mitd pienempi arvo, sitd parempi

[Ammaoneristys.

Tukiasema Matkaviestinverkon lahetin-vastaanotinasema, johon eri paa-

telaitteet ovat yhteydessa.

VIRVE Suomen viranomaisradioverkko joka toimii 380-400 MHz taa-
juusalueella.
WLAN Wireless Local Area Network; langaton lahiverkko, kaytetaan

myo6s nimitystad WiFi.

Metropolia



1 Johdanto

OpinnaytetyOn tausta, tavoitteet ja rajaukset

Idea opinnaytetython tuli SRV Rakennus Oy:n talotekniikkaosaston johtajalta. Matkapu-
helinverkon kuuluvuudessa oli ilmennyt haasteita SRV:n valmistuneissa rakennuskoh-
teissa. Kustannukset kuuluvuuden parantamisesta jalkikateen nousevat huomattavasti
korkeammiksi kuin siihen etukdteen varautumalla ja jo suunnitteluvaiheessa huomioon

ottamalla.

Opinnaytetydn tavoitteena on selkeyttda yritykselle eri ratkaisuja kuuluvuusongelmaan,
helpottaa hankintaprosessia seka toimia apuna suunnittelunohjauksessa.

Tyossa lahestytadan ongelmaa jarjestelman hankinnan nakékulmasta paneutumatta rat-
kaisun radiotekniseen puoleen syvemmin. P&&paino on esittda keinot asuinkerrostalojen
ja toimitilojen kuuluvuusongelmien ratkaisuun, tyossa sivutaan hieman pien- ja omakoti-

talojen sisakuuluvuutta.

SRV Rakennus Oy

SRV on asiakaslahtéinen rakennushankkeiden innovatiivinen kokonaistoteuttaja, joka
vastaa hankkeiden kehittdmisestd, kaupallistamisesta ja rakentamisesta. SRV:n tavoit-
teena on olla vuoteen 2020 mennessa parhaan asiakaskokemuksen tarjoava kaupunki-
keskusten rakentaja. Konsernin liikkevaihto vuonna 2015 oli 719,1 miljoonaa euroa ja
henkilostoa 1046. [30.]

SRV Rakennus Oy on SRV-konsernin kotimaan toiminnasta vastaava yhtio. Siihen kuu-
luu myo6s alueyksikét SRV Pirkanmaa, SRV Keski-Suomi, SRV Pohjois-Suomi, SRV

Kaakkois-Suomi, SRV Lounais-Suomi ja Rakennusliike Purmonen.

Ulkomaan liiketoiminnasta vastaa SRV Russia Oy ja lisdksi konserniin kuuluu SRV Ka-
lusto Oy ja SRV Infra Oy sekd emoyhtio SRV Yhtitt Oyj. [30.]



2 Kuuluvuusongelmien taustatekijat

Kasvaneet eristepaksuudet, selektiivilasit ja mobiiliverkkojen uudet korkeataajuiset ra-
dioaallot seka alypuhelinten yleistyminen ovat yhdessa tuoneet rakentamiseen uuden

haasteen; matkapuhelinverkkojen sisakuuluvuuden.

Vuonna 2015 suomalaisista noin 70 %:lla oli omassa kaytdssaan alypuhelin ja arvioiden
mukaan 2/3 osaa kaikesta puheluista ja mobiilidatan kaytosta tapahtuu sisatiloissa.[8; 3,
s. 2.] Tulevaisuudessa sisakayton osuuden sekéa datamdaarien uskotaan kasvavan enti-
sestaan, siksi sisakuuluvuuden varmistaminen onkin kriittisessa roolissa. My6s yleisen
turvallisuuden kannalta on suositeltavaa, etta matkapuhelimet toimivat sisatiloissa hata-

puheluiden varalta. [8.]

Vastuu siséakuuluvuudesta ja signaalin laadusta on vielé vailla selvaa linjausta viranomai-
selta. Yleispalvelua tarjoavan operaattorin vastuu mobiiliverkon sisékuuluvuudesta on
riippuvainen siita, tarjotaanko kiinteistoon lankapuhelinyhteytta. Jos lankapuhelinyhtey-
den tarjonta lopetetaan, taytyy operaattorin varmistaa matkapuhelinverkon toimivuus ra-
kennuksessa niin, etté yhteys voidaan luoda vahintddn yhdesséa pisteessa kiinteistdn si-
salla. Operaattoreille mydnnettavissa uusissa 700 MHz alueen toimiluvissa on maaritelty
my0s “kohtuullinen sisépeittovaatimus”, jolla tarkoitetaan, etta kayttajan on ilman lisa-
kustannuksia voitava kayttaa telepalveluita vakituisessa asunnossa tai yrityksen toimi-

pisteessa tavanomaisessa kayttdymparistossa. [2, s. 8; 19, s. 5.]

2.1 llmastonmuutos, sopimukset ja direktiivit

llImastonmuutoksesta on kayty keskustelua maailmalla jo vuosia ja siitéa tehdyt tutkimuk-
set tukevat ndkemystd, ettd ihmisten tuottamat kasvihuonepééstot voimistavat luonnol-
lista kasvihuoneilmiota, joka nostaa maapallon keskilampétilaa. IlImastonmuutoksen hi-
dastamiseksi on tehty monia kansainvalisid sopimuksia, kuten Kioton sopimus 1994, Ba-

lin sopimus 2007 ja Pariisin ilmastosopimus 2015. [20; 1, s. 3]

Euroopan unioni on ajanut muuta maailmaa tiukempaa linjaa p&astojen leikkauksessa ja
tehnyt myds omia paatoksia seka direktiiveja jasenmailleen. Vuonna 2008 unioni hyvak-
syi ilmasto- ja energiapaketin niin kutsutun 20-20-20 mallin, jossa vuoteen 2020 men-

nessa paastoja on leikattava vuoden 1990 tasosta 20 %, uusiutuvien energianlahteiden



kayton lisdaminen 20 %:iin sek& energiatehokkuuden nostaminen 20 %:lla. Lisaksi
vuonna 2010 tullut energiatehokkuusdirektiivi velvoitti jAsenvaltioita laatimaan omat kan-
salliset sdadokset kesdén 2012 mennessa. [1, s. 5]

Energiatehokkuusdirektiivissa jasenvaltiot velvoitetaan nostamaan rakennusten ener-
giatehokkuutta niin korjaus- kuin uudisrakennuksissa. Vuoden 2020 jalkeen uudisraken-
nusten tulee olla Iahes nollaenergiarakennuksia. Jasenvaltioiden taytyi myods asettaa sel-
keat vahimmaisvaatimukset korjausrakentamiselle. Suomessa rakennusmaarayksia tiu-
kennettiin ensin vuonna 2010 ja jalleen vuonna 2012, joka yhteydessa energiatodistus-
ten kayttda lisattiin. Vuosien 2017-2020 aikana rakentamisen energiatehokkuusvaati-
mukset tiukentuvat lahes nollaenergiatasolle ja 1.1.2019 jalkeen viranomaisten kayttdon

tulevien julkisten rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia.

2.2 Rakenteiden energiatehokkuus

Uusiin tiukentuneisiin energiatehokkuusvaatimuksiin (Taulukko 1), seka energian ja kus-
tannusten saastamiseen tahtaaviin toimiin on pyritty vastaamaan kasvattamalla lam-
moneristeiden paksuuksia ja kayttamalla ikkunoissa monikerroksisia seka selektiivikal-
vollisia versioita. Lammoneristeissa on villan lisaksi erilaisia eristelevyja, joiden pinnalla
on usein metallikalvo. Naiden toimien mydta on saavutettu energiatehokkaampia raken-

teita, jotka ovat radiosignaalin kannalta yha tiiviimpia ja vaikeammin lapaistavia.

Taulukko 1 Eristepaksuudet [31.]

Seinan eriste- | Katon eriste- | Lattian eriste-
Tasot

paksuus paksuus paksuus
2008 maaraysten mukainen lammoneris- 200 mm MV 300 mm PV 150 mm EPS
tystaso
Nykyisten maardysten mukainen lam-

. 250 mm MV 500 mm PV 225 mm EPS

moneristystaso (2014)
Matalaenergiatalo 300 mm MV 550 mm PV 300 mm EPS
Passiivitalo 350 mm MV 550 mm PV 350 mm EPS
Lahes nollaenergiatalo 500 mm MV 650 mm PV 350 mm EPS

Erityisesti ongelmia seuraa jos eristeissa tai muissa rakennusmateriaaleissa olevat me-

tallipinnat muodostavat yhtenaisen pinnan. Tall6in rakennus ei paasta radiosignaaleja




ulos eika sisaén ja on radioteknisiltd ominaisuuksiltaan kuin Faradayn hakki. Normaalit
selektiivikalvottomat ikkunat ovat radiosignaalin kannalta helposti lapaistéava osa raken-
teesta, eivatkd ne aiheuta signaaliin suurta vaimennusta. Vaimennus kasvaa voimak-
kaasti, kun lasipinnalle asennetaan yksi tai useampi [ampésateilyn |apaisya heikentéava,
ja samalla myos radioaaltoja vaimentava selektiivikalvo (Kuva 1). Nyrkkisaantona voi-
daan pitaa yhden lisdpinnoitteen tuovan noin 10 dB lisda vaimennusta.

Kuuluvuusongelmat voivat myds alkaa ikkunaremontin jalkeen, kun vanhempaan beto-
nirakenteiseen rakennukseen vaihdetaan uudet selektiivikalvolliset ikkunat. Ennen ra-
diosignaalin kannalta edullinen ja pienen vaimennuksen reitti ikkunan kautta muuttuu

selektiivikalvon my6ta vaimennuksessa samaan tasoon kuin raudoitettu betoni.

R

¢ P
—
lkkuna 1. Ei pinnoitteita Ikkuna 2. Yksi pinnoite lkkuna 3. Kaksi pinnoitetta
U-arvo 1.7 Wm2K 1.0 Wm2K 0.7 W/m2K
RF 5 dB = pieni 25 dB = suuri 35 dB = suuri

Kuva 1 Selektiivikalvon vaikutus [4.]

Taulukko 2 esitetyt arvot perustuvat Yhdysvalloissa 1990-luvulla tehtyihin tutkimuksiin,
eika niissa esiinny Suomessa tyypillisesti kaytettavia rakennusmateriaaleja, kuten se-
lektiivikalvollisia ikkunalaseja tai metallipaéllysteisia uretaanilevyja. Tampereen teknilli-
sessa yliopistossa on tehty vertaileva tutkimus vanhojen ja uusien rakennusten ulko-

vaippojen vaimennuksista. Mittaustulosten perusteella uusissa rakennuksissa ulkovai-



pan vaimennus oli noin 13—-16 dB enemmaén kuin vanhoissa. Liséksi mittauksissa simu-
loitiin selektiivikalvon poistamista ikkunasta avaamalla ikkuna tai ovi. Siitd saaduilla tu-
loksilla kalvon poistamisella vaimennus laski noin 4,5-6 dB.

Energiatehokkaat rakenteet ja niiden uudenlaiset materiaalit ovat heikentaneet radioaal-
tojen etenemistéd rakennusten sisaosiin. Uusien nopeampien yhteyksien vaatimat korke-
ammat taajuudet ovat vield kasvattaneet ongelmaa, silla ne lapaisevat rakenteita mata-

lataajuisia aaltoja heikommin. [1, s. 8.]

Taulukko 2 Rakennusmateriaaleista aiheutuvia vaimennusarvoja [1.]

Taajuus [MHz]/ 500 1000 2000 3500 5000
Lipiisyvaimennus [dB]

Tiili (180 mm) 4 5,5 8 20 32
Tiili (180 mm) ja betonielementti (203 mm) 21 25 33 60 67
Tiili (180 mm) ja kevytlekaharkko 8 11 10 29 33
Kevytlekaharkko (2 x 203 mm) 13 17 18 25 28
Betonielementti (208 mm) 20 23 29 47 49
Raudoitettu betonielementti (203mm) 140 x 140 mm 22 28 31 50 53
Raudoitettu betonielementti (203 mm) 70 x 70 mm 26 30 37 33 58
Ikkunalasi (13 mm) 1 2 3 0,5 0.5
Kuiva puu (38 mm) 2 3 3 3 3
Kuiva puu (152 mm) 5 6 9 19 20

2.3 Matkapuhelinverkko

Suomessa matkaviestinverkon kéaytdssa oleva taajuusalue ulottuu viranomaisradio-
verkko VIRVE:n 380 MHz:sté aina 4G LTE-verkon 2600 MHz:iin ja tulevaisuudessa mah-
dollisesti viela 5000 MHz:iin asti. Eritaajuisilla signaaleilla on erilainen materiaalien la-

paisykyky. [1,s.7.]

Matkapuhelinverkko koostuu kiintedsta verkosta ja tukiasemista (Taulukko 3). Puhelu tai
dataliikenne valittyy paatelaitteesta radiosignaalina lahimpaan tukiasemaan ja sen
kautta eteenpdin kiintedan verkkoon. Tukiasema muodostaa solun, jonka koko ja muoto
ovat riippuvaisia l&hettimen taajuusalueesta, tehosta, antennin suuntakuviosta ja maas-
tosta tai rakennetusta ymparistosta. Tukiasemia on erityyppisia riippuen niiden sijain-
nista. Harvaan asutuilla alueilla tukiasemat ovat makrosolutyyppisia. Kaupungeissa ja
taajamissa tukiasemat on usein sijoitettu rakennusten katoille. Mikrosolutukiasemat voi-

daan asentaa rakennusten katolle tai julkisivuun ja niitd kaytetdan kaupunkiympéris-



tossa. Rakennusten sisdan asennettavista pienitehoisista tukiasemista kaytetaan nimi-
tystd pikosolutukiasema ja niilla paikataan paikallisia katvealueita puhelinverkon
peitossa. [14.]

Taulukko 3 Tukiasematyypit [14.]

Tukiasematyyppi Makrosolu Mikrosolu Pikosolu
- Useita
Toimintasade ) 100-1000 m Alle 100 m
kilometreja
Enimmillaan _
A Muutamia
Lahetysteho muutama sata : Alle 1T W
: watteja
wattia
Taajama, Tiivis
Kayttoalue maaseutu, Kaupunki kaupunkirakentaminen,
kaupunki rakennusten sisatilat
A Katoilla, Katoilla, s : N i
Antennin sijainti , W Sisakatoissa, seinilla
mastoissa seinilla

Edetessaan valiaineessa radiosignaalin teho vahenee eli se vaimenee. Vapaassa tilassa
radiosignaali etenee hyvin ja siihen kohdistuu silloin vain vapaan tilan vaimennus (Free
Space Loss, FSL). Lapaisysta aiheutuva vaimennus riippuu lapaistavasta materiaalista,
signaalin taajuudesta seké tulokulmasta pintaan ndhden. [26, s. 20.]

Radiosignaalilla on monia erityyppisié keinoja edeta véliaineessa, eika se tarvitse suoraa
nakoyhteytta lahettavan ja vastaanottavan laitteen vdlille. Esteet vaikuttavat signaaliin
eri tavoin. Heijastumista tapahtuu, kun signaali osuu pintaan, joka on suuri suhteessa
signaalin aallonpituuteen. Taipumista tapahtuu, kun signaali osuu aallonpituuttaan suu-
rempaan reunaan ja sirontaa tapahtuu, kun signaali osuu kohteeseen, joka on kokoluo-
kaltaan signaalin aallonpituutta vastaava tai pienempi esimerkiksi epatasainen pinta. Eri-
laisten etenemiskeinojen takia signaali voi saapua paatelaitteelle useaa eri reittid; tata
kutsutaan monitie-etenemiseksi. TAma aiheuttaa ongelmia ja virheité tiedonsiirrossa.
[26, s. 29.]



3 Kuuluvuus ratkaisut

Erilaisia mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja sisakuuluvuuteen on olemassa monia, mutta

ne voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: rakennus- ja telepuolen vaihtoehtoihin.

Kuva 2 esittdd kustannusten maaraytymista ja niihin vaikutusmahdollisuutta. Sisdkuulu-
vuuteen liittyen kuva vastaa hyvin sitd, kuinka etukateen selvittamalla ja ongelmaan va-

rautumalla voidaan toteutusvaiheessa selvitd huomattavasti pienemmilla kustannuksilla.

Vaikutusmahdollisuudet Kustannusten kertyma

OHJELMA SUUNNITELMA RAKENTAMINEN

Kuva 2 Kustannusvaikutusten maaraytyminen [25.]

3.1 Rakennuspuoli

Rakennuspuolen ratkaisuissa pyritdédn vaikuttamaan rakenteiden radioteknisiin ominai-
suuksiin niin, etta signaalinvoimakkuus olisi riittava ilman sisdantenniverkkoa. On ehdo-
tettu kayttoonotettavaksi "RF-luku”, joka méaarittelisi rakenteiden vaimennusominaisuuk-
sia, jolloin rakennesuunnittelussa olisi mahdollista saada suuntaa-antavia vaimennusar-
voja. RF-luvun laajamittaista kayttoonottoa edellyttéisi kuitenkin sen aseman virallista-
mista rakennusteollisuudessa seka selkean ohjeistuksen laatimista ja yhtenaista lasken-

tamallia. [6, s. 9.]

Mahdollisten radioteknisten ns. "RF-aukkojen” tekeminen betonirakenteisiin tai ikkunoi-
den selektiivikalvoihin on teknisesti toteutettavissa (Kuva 3), mutta niista voi aiheutua
toisenlaisia ongelmia, kuten selektiivikalvottomien ikkunoiden huurtumista tai vedontun-
tua niiden laheisyydessa. Toimiakseen RF-aukkoratkaisumalli tarvitsee vahvan ulkosig-
naalivoimakkuuden ja sen vaikutusalue rakennuksen sisélla on vain aukon l&heisyy-
dessa. Mikali kyseisella mallilla pyrittaisiin ratkaisemaan ison rakennuksen kuuluvuus-

ongelmat, pitdisi RF-aukkoja olla joka huoneen tai huoneiston ulkovaipassa. [2, s. 12.]



KEVYTRAKENTEISELLA RF-AUKOLLA

N [

[N ]

LR
LR E X
I EE EXEE
LER LR
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LER ]

Kuva 3 Betonirakenteeseen tuleva kevytrakenteinen RF-aukko [8.]

Tulevaisuudessa energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa voidaan olettaa, etta eris-
tepaksuudet tulevat kasvamaan entisestaan ja rakennuksien ulkovaipoista tulee entista
enemman radiosignaalia vaimentavia. Markkinoille on tullut perinteisille eristemateriaa-
leille uusia kilpailijoita kuten aerogeeliin perustuvat eristeet. Aerogeelin lammaoneristys-
kyky on nykyisiin eristemateriaaleihin verrattuna 2—5-kertainen. Aerogeelipohjaisten eris-
teiden yleistymista kuitenkin hidastavat materiaalin korkeat tuotantokustannukset, jotka
ovat kuitenkin laskeneet 2000-luvun aikana jo merkittavasti. [15.] Betonirakenteissa ra-
kennuksessa eristemateriaalilla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta, silla raudoitetun be-
tonin vaimennus on jo itsessaan niin suuri (Taulukko 2). Jos ulkovaippa on muuta mate-
riaalia kuin betonia on eristemateriaalilla merkittdvampi rooli kokonaisvaimennuksessa.
[24,s.1]

Selektiivi-ikkunoiden taajuusselektiivisia pintoja (Frequency selective surfaces) koske-
vaa tutkimusta on tehty eri yliopistoissa.[22; 23.] Selektiivikalvosta poistetaan tietynlai-
nen kuviointi (Kuva 4), joka ei vaikuta merkittavasti ikkunan lammoneristyskykyyn, vaan
madaltaa matkapuhelinverkon taajuisille signaaleille aiheutuvaa vaimennusta. Ruotsin
Lundin yliopistossa tehdyissa mittauksissa oli FSS-ikkunasta aiheutuva vaimennus 1
GHz - 2 GHz taajuusalueella normaaliin selektiivikalvolliseen ikkunaan verrattuna kes-

kimaarin 10 dB matalampi. [22, s. 3.]

Suomessa on yksi taajuusselektiivisiin pintoihin perustuva ikkunatuote saatettu markki-
noille lokakuussa 2016. [29.]



Kuva 4 Lundin yliopiston rakentama testi-ikkuna [22.]

Jokaisessa kohteessa kannattava rakennuspuolen ratkaisu on varautuminen mahdolli-
sen sisdantenniverkon rakentamiseen. Verkon rakentaminen jalkikéteen on merkittavasti
kallimpaa ja tydlaampada. Ratkaisussa suunnitellaan tarvittavat tilavaraukset, reitit kaa-
peloinneille ja laitepaikat seka mahdollinen sieppausantennin sijoitus. [2, s. 14; 6, s. 10;
19,s.12]

3.2 Telepuoli

Suomessa radiotekniset ratkaisut voidaan jakaa kahteen luokkaan, taysin passiivisiin
ratkaisuihin, joita kuluttaja voi luvallisesti hankkia, seka aktiivisiin ratkaisuihin, joissa ope-
raattori hallinnoi verkon aktiivilaitteita. Naista poiketen uudet datapohjaiset puhepalvelut

voivat toimia kuluttajan hankkimien ja asentamien laitteiden kautta.

3.2.1 Toistimet ja tukiasemat

Kuluttajan on mahdollista hankkia niin kutsuttu passiivinen lisdantenni tai passiivinen
toistin, jolla ulkona oleva signaali kaapataan ulkoantennilla ja tuodaan koaksiaalikaape-
lilla sisdantenniin. Tallbin ohitetaan ulkovaipan aiheuttama vaimennus. Téallainen rat-
kaisu luo sisépeiton 2 — 5 metrin séteelle sisdantennista ja soveltuu parhaiten esimerkiksi
energiatehokkaiden omakotitalojen kuuluvuusongelmien ratkaisuun. Kerrostalossa ja
isommissa rakennuksissa passiivisten lisdantennien kaytt6 olisi ongelmallista, kun jokai-
seen huoneistoon taytyisi asentaa oma ulko- ja sisdantenni, jolloin julkisivuun asennet-

tavien antennien maara olisi suuri.[1, s. 12; 2, s. 15.]
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Aktiivitoistinratkaisun periaate on sama kuin passiivisessa vastineessaan (Kuva 5),
mutta jarjestelmassé antennien valissé on aktiivinen signaalin vahvistin. Ainoastaan ope-
raattoreilla on lupa asentaa ja kayttaa aktiivisia toistimia. [19 s. 12.] Kuluttajan hankkimat
aktiivitoistin- tai vahvistinjarjestelmét ovat Suomessa kiellettyjd, niiden asentaminen ja
operointi vaatii radioteknistd osaamista, jolloin virheellinen asennus voi johtaa muun
matkapuhelinverkon hairidihin. Téllaisia tapauksia selvitetd&n Viestintaministerion toi-

mesta vuositasolla useita. [2, s. 18.]

Kuva 5 Aktiivitoistimen toimintaperiaate [1.]

Femtosolu- eli kotitukiasemat ovat muualla maailmassa yleistyneet ja operaattorit tarjoa-
vat niité esimerkiksi Japanissa ja Yhdysvalloissa. Kotitukiasema on operaattorikohtainen
kiintedlla laajakaistayhteydella toimiva laite, joka luo yhden operaattorin matkapuhelin-

verkon toiminta-alueelleen (Kuva 6).

Femtosolun ja sisaantenniverkon toimintaa voidaan verrata Wlan-verkon ja &alypuheli-
men wlan-hotspot-pisteen vélilla. Femtosolutukiasemalla luodaan paikallinen yhteys-
piste, kuten alypuhelimella voidaan luoda wlan-hotspot. Sisdantenniverkolla puolestaan
saadaan koko rakennukseen sisdpeitto niin kuin kattavalla Wlan-tukiasemien verkolla.
[2,s.15-17]

Tukiasema on aina operaattorin hallinnoima laite ja vaatii operaattorilta valvontaresurs-
seja. [1, s. 12.] Suomalaiset operaattorit eivat tarjoa kyseista palvelua. Haasteena on
kiintedn yhteyden tarve, mahdolliset tietoturvariskit, taaksepain yhteensopivuus, hairiot
ja valvontaresurssit. Tulevaisuuden mahdollisuutena tekniikka kannattaa kuitenkin ottaa

huomioon, erityisesti pienien rakennusten kuuluvuusongelmia ratkottaessa. [19, s. 13.]
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Kuva 6 Femtotukiaseman toimintaperiaate [1.]

Sisadkuuluvuuden kannalta tukiasematiheyden kasvattaminen, suhteessa siitd saata-
vaan hyotyyn, ei ole operaattoreille taloudellisesti kannattavaa (Kuva 7), eik& se takaa
sisédkuuluvuuden parantumista. Verkon suorituskyky on kolmen tekijan summa: peitto,
kapasiteetti ja toimintakyky. Peitto on parempi matalammilla taajuuksilla tai suuremmalla
tukiasematiheydelld. Haluttaessa kasvattaa kapasiteettia taytyy kayttaa korkeampia taa-
juuksia ja kasvattaa tukiasematiheytta, silla taajuuden kaksinkertaistuessa taytyy tuki-
asematiheyden nelinkertaistua. Tukiasematiheyden nelinkertaistamisella saavutettu sig-
naalivoimakkuuden kasvu jaa kuitenkin verrattain pieneksi (n. 6 dB, nelinkertainen) suh-

teessa rakennusten vaimentavaan vaikutukseen (n. -20 dB, satakertainen). [2, s. 20.]

Kuva 7 Tukiasemaverkon tiivistdminen 900 MHz / 2100 MHz [3.]

Toimiakseen uudemmat verkkoteknologiat eivat vaadi yhta korkeita signaalitasoja kuin
vanhemmat (Taulukko 4). Matkaviestinverkkoteknologian kehitys voi tulevaisuudessa
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helpottaa kuuluvuusongelmia, kun mm. 4G- tekniikan vaatimusmaarittelyissa on huomi-

oitu femto-tukiasemat ja kuluttajan aktiivitoistimet. [2, s. 19.]

Taulukko 4 Eri verkkotekniikoiden vaatimia signaalinvoimakkuuden raja-arvoja [16.]

Raja- 2G Rx level 3G RSCP LTE RSRP
arvot*

Erinomai =-70dBm >-80 dBm >-90 dBm
nen

Hyva >-85dBm >-95 dBm >-105 dBm

Valttava  >-95dBm >-105dBm  >-115dBm

3.2.2 VOLTE ja VoWifi

Maailmalla jo useilla operaattoreilla on lanseerattu uudet VoLTE (Voice over Long Term
Evolution) eli puhepalvelu 4g-verkossa ja VoWifi (Voice over WiFi) eli puhepalvelu lan-
gattomassa lahiverkossa. Pitkd&n olemassa olleesta VolP (Voice over Internet Protocol)
eli internetpuhelusta uudet tekniikat eroavat siing, ettd niiden kayttaminen ei vaadi aly-
puhelimen kayttajalta mitaan erillista ohjelmistoa vaan élypuhelinta kdytetddn normaaliin
tapaan, mutta puhelut siirtyvat datana joko langattoman lahiverkon tai 4g-verkon valityk-
sella. Puhelun soittaminen vaatii siis WLAN-verkon internetyhteydella tai yhteyden LTE-

verkkoon.

Suomessa esimerkiksi Elisa on tuonut palvelun kuluttajamarkkinoille, mutta kirjoitushet-
kella palvelua tukevia alypuhelinmalleja on vain kaksi. [27.] My6s DNA on vuoden 2016
alussa ilmoittanut VoLTE- ja VoWiFi-palvelujen ottamisesta testikayttoon kuluttaja-asi-
akkailleen. [32.] Testijakson paatyttyd palvelun pitaisi tulla kaikkien asiakkaiden saata-
ville. Voidaan pitaé todennékdisend, etta kaikki siirtyvat operaattorit tulevaisuudessa ai-

nakin osittain data-pohjaisiin puheluihin.

VoWiFi-tekniikalla on mahdollista ratkaista energiatehokkaiden asuinrakennusten asun-
tojen sisdiset kuuluvuusongelmat hyvin kustannustehokkaasti. Viestintaviraston maa-

rays 65B / 2016:ssa vaaditaan, etta jokaiseen uuteen asuntoon on tuotava yksi katego-
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rian 6 parikaapeli seka nelja optista yksimuotokuitua. [17, s. 5.] Tall6in jokaisessa asun-
nossa on valmiudet kiinteélle laajakaistalle, jonka avulla voidaan asuntoon luoda WLAN-
verkko.

Monissa uusimmissa alypuhelinmalleissa on laitteiston puolelta mahdollisuudet VoWiFi-
ja VoLTE-tekniikoille, mutta niiden kayttéonottoon vaaditaan ohjelmistollinen paivitys.
Voidaan siis olettaa, ettd Suomessa tuettujen paatelaitteiden maara kasvaa huomatta-

vasti nykyisesta kahdesta.

3.2.3 Sisaantenniverkko

Operaattorien hallinnoimat aktiivilaitteet, tukiasemat tai toistimet seka niihin liitetty pas-
siivinen sisaantenniverkko on talla hetkella kaikista vaihtoehdoista laajamittaiseen kayt-
toon varteenotettavin. Verkon korkealaatuisuuden seka hairiéttémyyden kannalta ope-
raattorien hallinnassa toimivat aktiivitoistinjarjestelmat ovat hyva ratkaisu. Tallaiset sisé-
antenniverkot ovat taloudellisesti kannattavia kuitenkin vasta isoissa kiinteistdissa tai
asuinrakennuksissa. Laajaspektrisessa monioperaattoriverkossa kaikki palveluntarjoajat

voidaan yhdistéaa samaan fyysiseen sisdantenniverkkoon. [11; 2, s. 16.]

Monioperaattoriverkkoa tai sisdantenniverkkoa yleensékin voidaan ajatella kuten yleis-
kaapelointiverkkoa. Molemmat ovat kiinteistoon asennettavia vaylia joilla mahdolliste-
taan operaattorien palvelujen tuonti kayttgjalle. Niin sisdantenniverkon kuin yleiskaape-
lointiverkon omistaa kiinteiston omistaja eika operaattorilla ole vastuuta niiden toimivuu-
desta. Sisaantenniverkko kuten yleiskaapelointiverkkokaan ei toimi ennen kuin se on lii-

tetty operaattorin verkkoon.

Mikali operaattorilla on rakennettavan tai saneerattavan kohteen ymparistéssa heikko
ulkopeitto ja sitéd on tarvetta parantaa, voivat kiinteiston omistaja ja operaattori sopia ra-
kennuksen katolle tai julkisivuun asennettavan ulkoantennin tai ulkoantenneja, joita var-
ten tarvittavaa tukiasemaa voidaan kayttadd myds sisdantenniverkon tukiasemana. Mikali
tukiasemaa ei ndhda tarpeelliseksi eikd ulkopeittoa tarvitse parantaa, voidaan kayttaa
toistinta. Operaattorin kannalta toistin on huomattavasti edullisempi, ja siitd aiheutuvat

kiinteat kulut ovat my6s pienemmat kuin tukiaseman. [10; 11; 19, s. 9.]
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4 Tarvekartoitus

Tarvekartoituksen tarkoituksena on selvittéda, mika ratkaisu on kustannusten ja toimivuu-
den kannalta jarkevin ratkaisu varmistaa sisdkuuluvuus. Tarvekartoitusta suoritetaan
monessa eri rakentamisen vaiheessa, ja silla on merkittava rooli kustannusten maaray-

tymisen kannalta.

4.1 Lahtotiedot

Uudiskohteen tarvekartoituksessa otetaan selvaa tulevista kayttgjista ja heidan tarpeista.
Selvitetaan kaikki tilat, joissa matkapuhelinverkon tulee kuulua, palvelut ja niiden tulee
toimia taso seka operaattorit, joiden palveluja tullaan kayttamaan. Pelastusviranomai-
selta saadaan tieto viranomaisverkko VIRVE:n tarpeesta ja operaattoreilta vaatimukset

ja halukkuus toimittaa laitteet aktiivilaitteet sisdantenniverkkoon. [18, s. 6.]

Operaattoreille lahetettava tiedot kohteesta ovat

katuosoite

° rakennuksen tyyppi, rakennusmateriaali ja koko
° Kiinteiston kayttajat, arvioitu maara kayttajista ja kayttétarkoitus
. sisdkuuluvuusmittauksen tulokset

. rakentamisaikataulu

Saneerattavassa kohteessa olemassa olevaan kiinteistoon voidaan suorittaa siséakuulu-
vuusmittaus, jolla silloinen kuuluvuustilanne on helposti seka luotettavasti esitettavissa
ja sita voidaan verrata vaatimuksiin. Uudiskohteessa kuuluvuusmittaus tehdaan raken-
nettavan kohteen tontille, jolloin saadaan tietoa ulkona vallitsevista signaalin voimak-

kuuksista. N&ita tietoja voidaan kayttaa suunnittelun edetessa. [3, s. 4; 11.]

4.2 Kuuluvuuskartoitus

Rakennettavan kohteen tontille kannattaa suorittaa hyvissa ajoin alustava kuuluvuuskar-

toitus, jossa selvitetdan alueella olevien signaalien taso. Tata tietoa voidaan hyddyntaa
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yhdessa rakennusmateriaaleista saatavan tiedon kanssa ja voidaan jo etukateen arvi-
oida tai mallintaa rakennuksen ulkovaipan aiheuttamia vaimennuksia matkapuhelinver-
kon signaalille. Jos jo tAm&n mittauksen aikana kay ilmi, ettéd yhden tai useamman ope-
raattorin signaalit ovat heikkoja, voidaan olettaa tarvittavan jokin kuuluvuutta parantava

ratkaisu, mikali halutaan varmistua sisékuuluvuudesta. [16.]

Sisakuuluvuusmittaus voidaan suorittaa uudiskohteisiin, kun rakennuksen ulkovaippa on
radiosignaalin etenemisen kannalta lopullisessa muodossa, eli ikkunat ja ovet ovat asen-
nettu paikoilleen. Mahdolliset aukinaiset aukot tulee sulkea mittauksen ajaksi RF-omi-
naisuuksiltaan valmista rakennetta vastaavalla materiaalilla. Jos pysyvan materiaalin
RF-ominaisuuksia ei tiedeta, pitdé sulku tehda radiosignaalia lapaisemattomalla materi-

aalilla, esimerkiksi tiheasilmaisella metalliverkolla tai alumiinifoliolla. [3, s. 5.]

UMTS-2100MHz (Band 1)
20151112-092207.2.1.echo

S 5y

Active RSCP

Kuva 8 Esimerkki 3G-puhe-mittaustuloksista (sininen = erinomainen, punainen = heikko) [15.]

Mittaukset pitdé suorittaa niihin suunnitelluilla mittalaitteilla, joilla voidaan vahintééan do-

kumentoida eri verkkotyyppien ja operaattorien osalta seuraavat kohdat:

o kentanvoimakkuudet (dBm)
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o radiosignaalin laatu (Radiotien hairidllisyys, dB)
. datasiirron nopeus (Mbit/s)

. puhelujen onnistuvuus.

Mittauksissa saatuja arvoja verrataan luokitustaulukoissa ilmoitettuihin arvoihin (Kuva 8).
Kentanvoimakkuus on puhelimien ja tukiasemien vastaanottaman signaalin taso (Tau-
lukko 5). Arvo ilmoitetaan desibelimilliwatteina (dBm). Ainoastaan kentdnvoimakkuuden
mittaaminen ei riitd kertomaan kuinka hyvin matkapuhelinverkko toimii. Toinen merkit-
tava tekija on radiosignaalin laatu tai radiotien hairiéttémyys (Taulukko 6). Mitd vahem-
man hairiota radiotiessé on, sita pienemmalla kentanvoimakkuudella paatelaitteet toimi-
vat. [16.]

Taulukko 5 Kentanvoimakkuuden raja-arvoja

Esimerkki Raja-arvot
kentdanvoimakkuu- 2G Rx level 3G RSCP LTE RSRP
delle

Mittaukset on suositeltavaa suorittaa kaikissa tiloissa, joissa on syyta olettaa matkapu-

helimia kaytettavan. Operaattoreita seka linkkibudjettilaskelmaa varten on kannattavaa
suorittaa mittaukset myds rakennuksen ulkopuolella. [3, s. 4.]

Taulukko 6 Radiotien laadun raja-arvoja

Esimerkki Raja-ar-
vot laadulle

2G Rx level 3G Ec/No LTE RSRQ
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Kuuluvuuskartoituksen suorittamiseen on olemassa éalypuhelimeen asennettavia ilmai-

sia sek& maksullisia ohjelmistoja (Kuva 9). Ohjelmistoilla voidaan mitata kayttssa olevan
operaattorin signaalin tasoja (2G, 3G, 4G), esittaa tulokset visuaalisesti yksinkertaisena
Kiinteistdn pohjapiirustuksen paalla ja saada parametritietoja seka raportteja. Mittauk-
sissa taytyy huomioida, etta yksi puhelin yhdella SIM-kortilla mittaa vain yhden operaat-
torin yhden verkkotekniikan signaalin tasoa, joten kattavan tuloksen saamiseksi ovat mit-
taukset suoritettava joko useaan kertaan tai kayttden useaa laitetta kaikkien operaatto-
reiden SIM-korteilla. Tallaiset ohjelmistot kuitenkin mahdollistavat helpon tavan saada
ennakkotietoa esimerkiksi rakenteilla olevasta kohteesta jo ennen kattavaa kuuluvuus-
kartoitusta (Kuva 8). [11.]

SUENEd]e] . e M ] — || [ ot
9 111 221093 - CdTee 20150980 0817299550

22710 56599919 466/97

4G Parameters Wi-Fi Graph Qutdoor Map Indoor Map

Kuva 9 Coiler SSA Essential-sovellus [11.]

4.3 Viranomaisverkko VIRVE

Yleiseurooppalaiseen TETRA-standardiin perustuva Suomen viranomaisradioverkko
VIRVE on lahes koko maan kattava radioverkko, jonka operaattorina toimii Sisaasianmi-

nisterion alainen Suomen Erillisverkot Oy. VIRVE:n kayttdjia ovat poliisi, tulli, rajavartio-
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laitos, pelastuslaitokset, puolustusvoimat, tulli, rikosseuraamuslaitos ja sairaanhoitopii-
rien paivystyspoliklinikat. Myos sdhkodnsaannista vastaavilla energialaitoksilla ja sahko-
yhti6lla on kaytossaan VIRVE.

Pelastuslain pykalassa 109 puhutaan viranomaisverkon kaytettavyydesta ja tarpeesta

seuraavasti:

”Jos viestintdmarkkinalain (393/2003) 2 §:n 1 momentin 9 kohdassa tarkoitetun vi-
ranomaisverkon kaytettavyys rakennuksessa tai rakennelmassa, jossa on tavan-
omaista suurempi henkiloturvallisuusriski, on estynyt rakennuksesta tai rakennel-
masta johtuvasta rakenteellisesta syysta ja viranomaisverkon kaytettavyys ei ole
riittdva pelastustoiminnan asianmukaiseksi suorittamiseksi, alueen pelastusviran-
omainen voi maarata rakennuksen tai rakennelman omistajan hankkimaan valtta-
mattdmia viranomaisverkon kaytettavyytta varmistavia laitteita ja pitamaan ne toi-

mintakunnossa.”[5.]

Pelastusviranomaisen vaatimuksesta kiinteiston omistaja voidaan velvoittaa varmista-
maan VIRVE-verkon toimivuus. Usein selvia viitteita VIRVE-palvelun toteuttamiselle ovat
jos rakennus on hyvin laaja, siind on maanalaisia tiloja, rakennusmateriaalit ovat radio-
signaalia lapaisemattomia tai alueen ulkopeitto ei ole riittava. [18, s. 4.] VIRVE-verkko
toimii 380—400 MHz:n taajuusalueella, joka on huomattavasti kaupallisia matkapuhelin-
verkkoja alhaisempi taajuus. Matalampi taajuus mahdollistaa paremman peiton seka ra-
kenteiden lapaisykyvyn, jolloin VIRVE-verkko voi toimia rakennuksen tiloissa, joissa
muut operaattorit eivat toimi. [18 s. 12.]

Viranomaisen todetessa VIRVE-sisdpeiton tarpeelliseksi rakennuksessa voidaan se
merkitd rakennusluvan ehdoksi. Yhteistydssa pelastusviranomaisen kanssa maéarite-
taan tilat, joissa VIRVE-kuuluvuus on oltava saatavilla. Tarvekartoituslomake L1 toimii
suunnittelun lahtétietoina ja ennen rakennuksen kayttoonottoa tehtavassa erityisessa
palotarkastuksessa on VIRVE-verkon toimivuudesta esitettdva hyvéaksytty tarvekartoi-
tuslomake, johon asennustydsta vastannut on tehnyt kayttdonottoon liittyvat merkinnat.
[18, s. 6.]

Rakennettavaa VIRVE-verkkoa on mahdollista myds laajentaa toimimaan monioperaat-
toriverkkona yhdistamalla siihen kaupallisten operaattorien palveluja, langatonta lahi-

verkkoa. Monioperaattoriverkolla valtetdan paallekkaisia investointeja. [18 s. 13.]
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5 Hankesuunnittelu

Jos tarvekartoituksessa saatujen tietojen perusteella voidaan todeta, etta sisakuuluvuus
tulee olemaan heikko, eika sita voida ratkaista rakenteellisin keinoin, voidaan sisaanten-

niverkon hankinnassa edetéd hankesuunnitteluvaiheeseen.

5.1 Tavoitteet

Hankesuunnitteluvaiheessa tilaaja, suunnittelija ja operaattorit laativat tarveselvityk-
sessd saatujen tietojen perusteella karkean suunnitelman, jonka perusteella voidaan
tehdd myos suuntaa-antava kustannusarvio. Hankesuunnitteluvaiheessa on méaaritel-

tava seuraavia seikkoja:

° sisdantenniverkon peruskokoonpano

° laitteiden sijainnit, niiden tilantarve ja tilojen ilmastoinnin seka jaahdytyksen
tarve

. arvio antennien maarasta, sijoituksesta, johtoteista ja kaapeloinnista

. karkea kustannusarvio

Mikali hankesuunnittelun tasoisilla suunnitelmilla lahdetaan kilpailuttamaan toteutusta ja
niité kaytetaan urakkalaskentamateriaaleina, voivat tarjoukset toteutuksesta erota toisis-
taan niin merkittavasti etteivat ne ole keskenéén vertailukelpoisia. Jotta tallaiselta tilan-
teelta valtyttaisiin, tulisi urakkalaskentamateriaalien oltava riittavan yksityiskohtaisia ja
niiden avulla tulisi olla mahdollista suorittaa toteutus ilman, ettd urakoitsijan taytyy itse
jatkaa suunnitelmia toteutuskelpoisiksi. Ennen urakkatarjousten lahettamista tulisi suun-

nitelmien olla toteutustasoisia. [10; 11.]

5.2 Osapuolet

Eri osapuolten vélinen kommunikaatio on tarke&da projektin sujuvan etenemisen kan-

nalta. Informaatioketjun sailyminen ehjana helpottaa kaikkien osapuolien tyota.

Tilaaja
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Kattavat l&htotiedot seka tilaajan selked vaatimustaso sisdantenniverkon toiminnalle hel-
pottaa suunnittelutyén rajaamista oikeaan laajuuteen ja helpottaa kustannusarvion te-

koa. Tilaajan vastuulla on siis maarittaa millaisilla kriteereilla jarjestelma toteutetaan.

Operaattori

Operaattori on kriittisessa roolissa sisaantenniverkon rakentamisessa. Operaattorin toi-
mittamat ja hallinnoimat aktiivilaitteet mahdollistavat sisdantenniverkon toiminnan. Lait-
teet toimivat rajapintana sisdantenniverkon ja yleisen viestintaverkon valilla. Taman ta-
kia operaattoreihin kannattaa olla yhteydessa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,

jotta voidaan varmistua heidan halustaan liittya sisaantenniverkkoon.
Operaattori antaa sisdantenniverkon suunnitteluun tarvittavat [&htotiedot:
. sisdantenniverkkoon syotettavat jarjestelmét ja niiden taajuudet (GSM,
UMTS, LTE) (800, 900, 1800, 2100 ja 2600 MHz)
° kunkin matkaviestinjarjestelman lahetysteho

° operaattorien jarjestelmien kokonaisteho

. aktiivilaitteiden tyypit ja niiden merkittavimmét ominaisuudet (toisin / tuki-
asema)

° toistinratkaisua kaytettdessa sieppausantennin suuntaus ja asennuskor-
keus

. kuuluvuusaluevaatimukset sekd ulkoantennin asennustarpeet

o laitetilan vaatimukset kuten koko, sahkonsyottd, jaahdytys ja kulkureitti.
[12]

Suunnittelija

Hankesuunnitteluvaiheessa suunnittelijan tehtdvana on laatia operaattoreilta saaduilla
lahtotiedoilla ja tilaajan vaatimusten perusteella suuntaa-antavat suunnitelmat. Naiden
suunnitelmien perusteella saadaan karkea kustannusarvio seka niita voidaan kayttaa to-

teutussuunnittelun lahtétietoina.

Pelastusviranomainen
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Pelastusviranomainen suorittaa tarvekartoituksen VIRVE-verkkoa varten riskikohteiksi
arvioiduissa kiinteistoisséa. Téallaisia kiinteistdja ovat esimerkiksi isot kokoontumis- ja lii-
ketilat, maanalaiset tilat (pois lukien tavalliset kellaritilat), automaattisella paloilmoitti-

mella tai sammutuslaitteistolla varustetut kiinteistot.

Rakennuslupaan sidotun VIRVE-verkon kuuluvuus selvitetdan kuuluvuuskartoituksella.
Tarveselvityksessa kaytetddn VIRVE-sisdverkon tarvekartoituslomaketta L1 (liite 1),
jossa maaritellaan selvitettavan kohteen perustiedot, kuten sijainti, omistaja, kuuluvuus-
kartoituksen suorittaja, paikallinen pelastusviranomainen, tuleeko VIRVE-kuuluvuus ra-

kennusluvan ehdoksi ja kuinka laajasti sen tulee toimia rakennuksessa.

Mikali pelastusviranomaisen suarittaman erityisen palotarkastuksen yhteydesséa havai-
taan, ettei VIRVE-verkon sisapeitto ole riittdva, voi viranomainen maarata sisapeiton pa-
rannettavaksi niiltd osin. VIRVE-verkkojen toteutukseen on Suomen Erillisverkot Oy:n
laatima ohje, jonka mukaan verkot on toteutettava. [18.]

5.3 Hankesuunnittelun tulos

Tilavaraukset

Operaattorien sisaantenniverkkoon liittyville aktiivilaitteille seka monioperaattoriverk-
koon tarvittaville yhdistelyelementeille on hyvéa varata tilat talojakamossa tai muussa vas-
taavassa laitetilassa, vaikka lopullista paatosta sisdantenniverkon rakentamisesta ei olisi
tehty (Taulukko 7). Johtoreitteihin, joihin sisdantenniverkkoon liittyvia kaapelointeja on
arvioitu tehtavan, on hyva varata tilaa, riippumatta siita, tullaanko jarjestelmaa toteutta-

maan.

Laitetilojen vaatimukset ovat viestintaviraston maarayksen M65 mukaiset. Ellei taloja-
kamo ole riittava operaattorien laitteille, taytyy muualta kiinteistosta jarjestdd asianmu-
kaiset ja kayttotarkoitusta vastaavat tilat. Riippuen sisdantenniverkon ratkaisutyypista
taytyy varmistaa yhteys yleiseen viestintaverkkoon kuitukaapelilla tai johtoreitti ulkoisiin

sieppausantenneihin, mikali k&ytdssé on toistimet.
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Taulukko 7 Esimerkkiarvoja aktiivilaitteiden vaatimista tiloista

- Kaappien . lattiapinta-
Huoneistojen Ikm MAArA Kaapin koko ala
*
20-50 ( ei s&hkodn varmistusta ) 2 2* (600 errgo X 2000) 0,72
*
51-150 ( sahkénvarmistus ) 4 4* (600 errgo X 2000) 1,44
n=*4 n*4* (600 x 600 x
> 150 (useita tiloja) 2000) mm

Suositeltavaa on, etta laitteet asennetaan 19" vapaasti seisoviin kaappeihin tai sei-
nalle asennettaviin kaappeihin tai telineisiin

Tyypillisesti operaattoreiden aktiivilaitteet asennetaan niin kutsuttuihin rakkikaappeihin,
joiden lattiapinta-ala on 600 x 600 mm. Laitteiden maara riippuu asennettavan jarjestel-
man laajuudesta, yleensa yhden ja neljan kaapin valilla. Lisaksi tulee huomioida ope-
raattorien omat UPS-laitteet. Suuremmissa Kiinteistdissa voidaan aktiivilaitteita joutua si-
joittamaan useampaan tilaan, etteivat passiivisen sisdantenniverkon kokonaisvaimen-

nukset kasva liian suuriksi. [3, s. 13; 18.]
Laitetilan tai talojakomon suunnittelussa on otettava huomioon seuraavia asioita:
° lityntékaapeleille, sisdaantenniverkon kaapeleille ja sieppausantennien
kaapeleille tarkoituksenmukaiset kaapelireitit
o puhtaus, polyttomyys, tilan riittéva ilmanvaihto ja jadhdytys
° aktiivilaitteiden sahkonsyotto ja potentiaalintasaus

° asiakirjoille kunnolliset sailytystilat

. viranomaisverkon laitteiden vaatimukset.

Verkon tyyppi

Sisdantenniverkon tyyppi (tukiasema, toistin, SiSo, MiMo) vaikuttaa moniin seikkoihin,
mm. s&hkdsyo6ttdon, laitemaariin ja johtoreitteihin. Nama asiat on hyva huomioida suun-

niteltaessa ja silloin mikali suunnittelun edetesséa sisdantenniverkon tyyppi vaihtuu.
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Kustannusarvio

Sisdantenniverkosta aiheutuvat kustannukset riippuvat toteutettavan jarjestelman laa-
juudesta. Kiinteiston omistajalle kustannuksia aiheutuu kuuluvuusmittauksista, sisdan-
tenniverkon suunnittelusta seka toteutuksesta. Suunnittelusta ja mittauksista aiheutuvat

kulut ovat keskimaarin noin 10 %:n luokkaa kokonaiskustannuksista. [25.]

Sisdantenniverkon komponenttien laadusta ei kuitenkaan kannata tinkia matalampien
kustannuksien toivossa, koska huonolaatuisemmat tuotteet voivat aiheuttaa hairiota,
varsinkin monioperaattoriverkoissa, joissa kulkee useita eritaajuisia sighaaleja samanai-
kaisesti. [11; 10.]

Laajakaistaisemmat komponentit ovat arvokkaampia kuin kapeampaa taajuuskaistaa tu-
kevat. Laajakaistaisuuteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota, jos samaan monioperaat-
toriverkkoon tullaan littimaan kaupallisten operaattorien liséksi viranomaisverkko. [25;
11.]

Asuinrakentamisessa kustannuksia voidaan eritella esimerkiksi jakamalla kokonaiskus-
tannukset asuntojen maaralla. Talla erittelylla sisaantenniverkon kokonaistoteutuksesta
aiheutuneet kustannukset laskevat asuntoa kohden, mita laajempi jarjestelmé rakenne-
taan. Kattavan monioperaattoriverkon suunnittelu- ja toteutuskustannukset ovat asunto-

jen maarasta riippuen 200-500 € / asunto. [25; 11.]

6 Toteutussuunnittelu

Kun tarveselvityksessa tehty hankepdatds ja hankesuunnitelman karkeat suunnitelmat

on saatu tehtyd, voidaan niiden pohjalta ruveta tekemaan toteutussuunnittelua. Toteu-

tussuunnittelun tavoitteena on luoda riittdvan tarkat ja yksityiskohtaiset suunnitelmat

jotka palvelevat sisdantenniverkon urakkalaskentaa seka rakentamista. [3, s. 5.]

6.1 Vaadittavat pohjatiedot

Jotta suunnittelun informaatioketju pysyy ehjana, toteutussuunnitelmien pohjatietoina on

hyva olla vahintddn hankesuunnitelma, rakennuksen pohjakuvat, laitetilojen varaukset,
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sisdkuuluvuuskartoituksen tai -mittauksen tulokset ja rakentamisen aikataulu. Operaat-

torit antavat omat tietonsa kohteeseen

6.1.1 Kuuluvuusalueen suunnittelu

Kuuluvuusalueiden suunnittelussa pyritdé&dn huomioimaan tilaajan toiveet sek& loppu-
kayttajan tarpeet. Kiinteisto jaotellaan sopivan kokoisiin alueisiin ja niihin pyritaan sijoit-

tamaan antennit niin, ettd ne palvelevat aluetta kattavasti.

Laadukkaan sisaantenniverkon suunnittelun tavoitteena on, etté kaikille antenneille saa-
daan lahes samansuuruinen vaimennus. Olettaen, ettd jokaisella antennilla voidaan
kayttaa samaa lahetystehoa ylittamatta Sateilyturvakeskuksen antamia vaesté6n koh-

distuvia enimmaisradiosateilyarvoja.

Kuuluvuusalueen suunnitteluun liittyvien suunnitelmien, kuten johtoreittien tai arkkitehti-
pohjien muutoksien ja tarkennusten my6ta tarkentuvat myds antennien sijainnit. Taman
vuoksi suunnitteleminen on iteratiivista ja suunnitelmia optimoidaan tyon edetessa. [3, s.
5.]

Keittiot ja saunat tulee ottaa huomioon antennien paikkoja maariteltdessa. Riippuen keit-
tiossa kaytettavistd materiaaleista ja kodinkoneista voivat ne muodostaa merkittavia vai-
mennuksia. Saunojen eristeissa kaytetty alumiini aiheuttaa myds ongelmia ja niiden

taakse voi ja&da katvealueita. (Kuva 10)
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Kuva 10 Keittididen ja saunojen vaikutus kuuluvuusalueisiin, mahdolliset katvealueet merkitty
oranssilla

Antennin lopullisen paikan madrittdmiseen voidaan kayttaa testildhetintd, joka vastaa
paikalle asennettavaa antennia ja sen lahetystehoa. Antenni lahettaa asetettua taajuutta
ja sen vaikutusalueella suoritetaan spektrianalysaattorilla mittaus, jolla voidaan maarit-
taa ulkopuolisista lahteista aiheutuva passiivinen keskindismodulaatio (PIM). Hyvin pie-
netkin muutokset antennien sijoittelussa voivat vaikuttaa antennin toimintaan. Sijoitte-
lussa huomioon tulee esimerkiksi l&ahella olevat metalliset rakenteet, kuten alakattora-
kenteet, iimanvaihtokanavat, vesijohdot ja viemarit. [28; 11.]
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Tama toimenpide vaatii kuitenkin aktiivisten lahettimien kaytto6a, maaritetyilla taajuuksilla
tehtdessa, testin tekijalla on oltava asianmukaiset taajuusluvat.

6.1.2 Linkkibudjettilaskelma

Linkkibudjettilaskelma (linkkibudjettianalyysi) (lite 2) on radioverkkosuunnittelussa vylei-
sesti kaytetty tyokalu jolla varmistetaan laskennallisesti, etté siirtoyhteys paéatelaitteen ja
verkon valilla toimii. Laskelmassa esitetd&n molempien siirtosuuntien osien vaimennuk-
set. Suunnat ovat alalinkki, tukiasemalta paatelaitteelle ja ylalinkki paatelaitteelta tuki-
asemalle. [3, s. 6.]

Sisdantenniverkossa jokainen komponentti joko vaimentaa tai vahvistaa signaalia (Tau-
lukko 8), ja tavoitteena on saada jokaiselle verkon antennille samansuuruinen EIRP-ko-

konaisteho, kuitenkaan ylittamatta STUK:n asettamia suurimpia sallittuja kokonaistehoja

° 250 mW (+24 dBm), jos antennin alareuna on alle kahden metrin korkeu-
della lattiatasosta

. 1 W (+30 dBm), jos antennin alareuna on yli kahden metrin korkeudella
lattiatasosta

° 2 W (+33 dBm) jos antennin alareuna on yli kahden metrin korkeudella lat-
tiatasosta, eikd antennin laheisyydessa oleskella pitkia aikoja.

Edella esitetyt tehot ovat kaikkien verkkoon syotettyjen jarjestelmien muodostama yh-
teisteho, eli monioperaattoriverkossa se voi muodostua kolmen eri operaattorin kolmesta

eri verkkoteknologiasta joiden summa ei saa ylittdd maaritettyja arvoja.

Yleensa linkkibudjettilaskelmassa esitetddn tukiaseman lahetysteho desibelimilliwat-
teina ja verkossa esiintyvat haviot desibeleing, jolloin yhdistelyelementeista, kaapeleista
ja tehonjakajista aiheutuvat vaimennukset sekd antennin vahvistus voidaan vain sum-

mata yhteen ja tuloksena saadaan antennin EIRP-kokonaisteho desibelimilliwatteina.



Taulukko 8 Esimerkki linkkibudjettilaskelmasta tukiasemalta antennille
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Kaapeli-
vaimen- An-
1/2" 7/8" nus Tulo- tenni-
Tulo- | Hybridi | Kaapeli- | Kaapeli- | (2100 | Tehonjaka- | taso an- | vahvis-
teho haviét | pituus | pituus MHz) jan haviét | tenniin tus EIRP
Antenni | (dBm) (dB) (m) (m) (dB) (dB) (dBm) (dBi) (dBm)
Al 54,77 4,8 5 60 4,15 19,4 26,42 6,5 32,92

6.1.3 Tasopiirustukset

Tasopiirustuksiin merkitdan sisdantenniverkkoon liittyvien antennien paikat, niiden kaa-

peloinnit, tehonjakajat ja laitetiloihin tulevat komponentit seka niihin liittyvat tietoliiken-

neyhteydet ja sahkonsyottd. Kuva 11 on ote sisaantenniverkon tasokuvasta. Kuvassa

nakyy nousukuiluun sijoitetut tehonjakajat, niiden tarkemmat tiedot voidaan esittaa taso-

kuvassa tai sisdantenniverkon kaaviokuvassa. Toinen nakyva komponentti on antenni.

Tasokuvan paaasiallinen tehtava on esittdd komponenttien sijoittelu.

Kuva 11 esimerkki sisdverkkosuunnitelman tasokuvasta
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6.1.4 Dokumentaatio

Ennen kuin operaattorien verkkoon voidaan kytkeytya ja sisdantenniverkkoa ottaa lopul-
lisesti kayttoon taytyy operaattoreille olla toimitettuna seuraavat toteutusta vastaavat do-
kumentit:

. antennien sijoituspiirustus rakennuksen pohjakuviin samoin merkinndin
kuin sisdantenniverkon kaaviokuvassa

. sisdantenniverkon PIM-arvo, vahintaan 900 MHz:n taajuusalueella mitat-
tuna

o heijastusvaimennusmittaukset taajuusalueittain. [12, s. 18.]

Lisaksi sisdantenniverkko huoltoa ja kunnossapitoa varten tarvitaan em. dokumenttien
liséksi

° sisdantenniverkon tydselostus

° kohteen tiedot ja yhteyshenkil®

° laitetilan sijainti ja kulkuohjeet

o linkkibudjettilaskelma

. kaytettyjen komponenttien datalehdet. [11.]

6.2 Aikataulu

Mitd aikaisemmin sis&kuuluvuustekijat otetaan huomioon rakentamisessa, sitéd parem-
mat ovat vaikutusmahdollisuudet sen ratkaisemiseen ja siitd aiheutuviin kustannuksiin.
Erityisen tarkeda tdméa on, mikali kuuluvuuteen pyritddn vaikuttamaan rakenteellisin rat-

kaisuin. Tallgin pitda kuuluvuus ottaa huomioon jo rakenteita suunniteltaessa.

Sisakuuluvuuden kannalta tarkeita aikataulullisia asioita jo ennen rakentamisen aloitusta
ovat tontille tehtava kuuluvuusmittaus ja siitd saatavien tietojen toimittaminen operaatto-

reille.
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Seuraava tarkea suunnittelua aikatauluttava etappi on ulkovaipan asennus. Sen jalkeen
suoritettava sisakuuluvuusmittaus toimii laht6tietona sisdantenniverkon suunnittelulle.
Sisakuuluvuusmittauksen jalkeen voidaan tehda hankintapaéatés, kun rakennuksen to-
dellinen kuuluvuustilanne tiedetdan. Alustavat suunnitelmat voidaan tehdé jo arkkitehti-
pohjien pohjalta, mutta johtoreitit ja antennien paikat on tarkistettava yksityiskohtaisem-

pien suunnitelmien tultua.

Sisdantenniverkon rakentamisen aikataulu kannattaa ajoittaa yhteen johtoreittien asen-
nuksen kanssa, kaapelointi muun kaapeloinnin kanssa ja antennien asennus katto- ja

seindpintojen viimeistelyn kanssa.

Kayttdonottoon, tarkistuksiin ja dokumentointiin taytyy myds varata riittava aika. Kuvassa
12 on esitetty sisdantenniverkon eri vaiheita.

Tarvekartoitus Hankesuunnitelma Toteutussuunnittelu i ,

Kuva 12 Esimerkki sisdantenniverkon toteutuksen aikataulusta

7 Sisaantenniverkon rakenne

Sisdantenniverkon tarkoitus on toimia signaalin siirtotiena yleisestéa viestinverkosta ra-
kennuksen sisélla olevalle paatelaitteelle. Sisdantenniverkko koostuu passiivisesta an-

tenniverkosta ja aktiivisista, signaalia tuottavista tai vahvistavista, laitteista (Kuva 13).



7.1 Komponentit
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Tukiasema on operaattorin hallinnoima ja toimittama aktiivinen laite, joka liitetaan kiinte-

aan tietoliikenneverkkoon valokuidun kautta. Tukiasemaa voidaan myos pitda rajapin-

tana, josta eteenpéain sisdantenniverkko on kiinteiston omistajan vastuulla.

Hybrid 3x3 tai 4x4

Suunta-antenni

Ymparisateileva

380-
—{ 2700MHz
sisaan

RF 1 ulos

380- RF 2 ulos
— 2700MHz
sisaan

RF 3 ulos

RF 4 ulos

380-
—| 2700MHz
sisaan

380-
2700MHz
sisaan

380-2700MHz () laajakaista-antenni
380-2700MHz
| _ 1 | | o
 I— | | E—
Epasymmetrinen Epasymmetrinen
tehojakaja (tapper) tehojakaja (tapper)
Stiteileva kaapeli
e
Tehopadte

| g kaytamatiomille

antennilahdbille

{ 1

| E—
Epé;ymr_netrinen
tehoieia (appen) Symmetrinen
tehojakaja
Symmetrinen
tehojakaja [ |

Kuva 13 Sisdantenniverkon komponentteja [11.]

Toistinratkaisussa kaapataan ulkoa tuleva signaali donor- eli ulkoantennilla ja tuodaan

se koaksiaalikaapelilla toistimelle, joka vahvistaa signaalia ja siirtdaa sen eteenpain sisa-

antenniverkkoon. Vastuu ulkoantennin asennuksesta, ulkoantennin ja toistimen vélisesta

kaapeloinnista kannattaa sopia operaattorin kanssa etukateen.
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Tukiasemasta tai toistimelta seuraavaa komponentti on yhdistelyelementti. Se yhdistaa
tulevat signaalit ja toimii molempiin siirtosuuntiin eli johtaa p&éatelaitteelta tulevan radio-
signaalin myos tukiaseman suuntaan. Yhdistelyelementin merkitys antenniverkkoon tu-
levan passiivisen keskindaismodulaation (PIM) minimoimisessa on kriittinen. Yhdistely-
elementin mahdollisia kayttamatta jaavia sisddnmeno- ja ulostuloportteja ei saa jattaa
tyhjéksi vaan niihin taytyy asentaa sopivat paéatteet, jotka kestavat porteista tulevan mak-

simitehon ja tayttavat PIM-vaatimukset. [3; 28.]
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Kuva 14 Vastuualueiden rajat seka peruskomponentit [12]

Yhdistelyelementiltd sisdantenniverkkoon seuraavat komponentit ovat tehonjakajat, joko
symmetriset tai epasymmetriset rijppuen verkon tarpeista. Tehonjakajien avulla pyritdéan
saamaan jokaiselle antennille samansuuruinen teho. Antennien vélinen tehoero tulisi olla

alle 3 dB, jos mahdollista.

Antennit ovat viimeinen osa sisdantenniverkossa, ja ne sovittavat kaapelissa kulkevan
radiosignaalin sateilem&an ilmaan antennin peittokuvion mukaan. Antennien sijoittelussa
tulee pyrkid huomioimaan tila ja ymparoivat materiaalit, jotta saadaan mahdollisimman
kattava peitto halutulle alueelle. Ymparistosta aiheutuva PIM tulee myds ottaa huomioon,
pienikin paikan muutos voi merkittéavasti vaikuttaa hairion maaraan. Huomioon tulee ot-
taa myods Sateilyturvakeskuksen ohjeet antennien sijoituksesta ja niiden etéisyydesta
seka tehosta. Sijoittelussa optimaalinen tilanne on, jossa voidaan kayttdd mahdollisim-
man usein 2 W:n lahetystehoa antennia kohden, jolloin antennien tulee sijaita vahintaan
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kahden metrin korkeudessa ja paikassa, jossa kayttajat eivat oleskele pitkid aikoja sen
laheisyydessa. Esimerkiksi riittavan korkea rappukaytéava on kriteerit tayttava tila. [12; 3.]

Tiloissa, joissa kuuluvuusalue on pitkittdissuunnassa laaja mutta sivuttaissuunnassa ka-
pea, on antennin ja koaksiaalikaapelin sijasta mahdollista kayttaa vuotavaa koaksiaali-
kaapelia, joka toimii itsessaan antennina koko pituutensa matkalla. Usein vuotavaa

koaksiaalikaapelia kaytetddn tunneleissa ja pitkissa kaytavissa. [3, s. 11.]

Kaikki komponentit tukiasemalta eteenpain kohti antenneja liitetdan toisiinsa yleisimmin

koaksiaalikaapelien ja niihin asennettavien liittimien avulla (Kuva 15). Yleisimpia kaytet-
tavia koaksiaalikaapeleita ovat 1/, ", 7/8 "ja11/, " Kaikissa komponenteissa on tarkeas

huomioida PIM-tasot seka tehonkesto. [3, s. 11; 11.]

7 Kerros
KP5-07 7/8*
SP7-01
KP7-01 1/2 o
@ KP7-02 7/8" (5.
AP7.01 O AP7-02
6 Kerros KP5-06 7/8"
SP6-01
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Kuva 15 Esimerkki SISO-jarjestelméan sisdantenniverkkosuunnitelman kaaviokuvasta [25.]

7.2 SISO

Kasite Single In Single Out eli SISO on ratkaisutyyppi, jossa sisaantenniverkossa on yksi
antenni toimii lahetin-vastaanotinparina (Kuva 16). Suurin osa nykyisista sisdantenni-
verkoista on tata tekniikkaa, koska se vaatii vain yhden koaksiaalikaapelin siirtotieksi
aktiivilaitteelta antennille ja on siten huomattavasti edullisempi MiMo-jarjestelméén ver-

rattuna. [3 s. 8.]
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Kuva 16 SiSo-verkon periaate

7.3 MIMO

Multi In Multi Out eli MIMO tarkoittaa radiojarjestelmaa, jossa yksittaisesta jarjestelméasta
johdetaan useampi kuin yksi |&hetin-vastaanotinpari (Kuva 17).

MIMO-sisdantenniverkkoa kutsutaan myds kaksoissyottoiseksi, silla siind joudutaan ra-
kentamaan SISO-verkkoon verrattuna kaksi samanlaista siirtotieta eli koaksiaalikaapeli-
linjaa. MIMO:n avulla voidaan kasvattaa tiedonsiirron nopeutta, kaksoissyottéverkossa
l&hes kaksinkertaistamaan nopeus tai parantaa tiedonsiirron luotettavuutta. LTE-jarjes-
telm&ssa on tuki MIMO-ominaisuuksien hyddyntamiseen. Kaksoissyoton kaksi identtista
koaksiaalikaapeli linjaa yhdistetéaan ristipolarisaatioantenneihin, jotka ovat kaksi erillista

antennia saman kotelon sisalla.
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Tulevaisuudessa MIMO-jarjestelmat voivat yleistya paikoissa joissa liikkuu paljon inmisia
ja voidaan olettaa olevan paljon data-likennettéd mobiiliverkossa. Esimerkiksi Helsingin
uuteen lansiterminaaliin on suunnitteilla MIMO-sisaantenniverkko. [3 s. 10; 10.]
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Kuva 17 MiMo-verkon periaate [3]

7.4 Toistin

Jos kohde on pieni tai jos operaattorit eivat nae tarpeellisena kasvattaa verkkojensa ka-
pasiteettia kohteen ymparilla, vaihtoehtona on tukiasemaratkaisun sijasta kayttaa toisti-

mia.

Toistinratkaisussa rakennuksen katolle tai muuten edulliseen paikkaan asennetaan
suuntaavat sieppausantennit, joilla lahimman tukiaseman signaali kaapataan laitetilan
toistimelle, joka vahvistaa signaalin ja siirtdéa sen sisdantenniverkkoon. (Kuva 18) Toisti-
mien kaytto vaatii riittavan ulkosignaalin voimakkuuden toimiakseen. Operaattorille tois-
timet ovat huomattavasti edullisempi ratkaisu kuin tukiasemat.
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Kuva 18 Sieppaus ja toistin [3.]

8 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoituksena oli kartoittaa matkapuhelinverkon siséakuuluvuuteen liittyvia
ratkaisuja ja luoda ohje, jolla voidaan maarittaa ja hankkia kuhunkin kohteeseen jarkevin

vaihtoehto.

Erilaisia keinoja sisdkuuluvuuden parantamiseen on monia. Betonirakenteisiin rakennuk-
siin rakenteellisin keinoin saatu parannus vaikuttaa vain ulkovaipan laheisyydessd, eika
esimerkiksi rappukaytavien tai muiden kaukana ulkoseinisté olevien tilojen kuuluvuuteen
voida vaikuttaa ndin. Kevyempirakenteisissa, kuten puurakenteisissa rakennuksissa si-

sakuuluvuusongelmia ei valttdmatta esiinny.

Datapohjaiset puhepalvelujen yleistymisen my6ta kuluttajalle tulee mahdolliseksi luoda
oma "sisdantenniverkko” WLAN-verkon avulla. Talla hetkelld varmuudella sisékuuluvuu-

den varmistava ratkaisu on kuitenkin sisdantenniverkko.
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Julkisissa tiloissa, toimistoissa, kauppakeskuksissa ja sairaaloissa sisaantenniverkkoja
on ollut jo pitkd&n, mutta asuinrakennuksissa verkkoja on viela vahan. Tahan syita on
monia. Vastuuta sisékuuluvuuden varmistamisesta asunnoissa ei ole maaritelty kenelle-
k&an, sisaverkon rakentaminen aiheuttaa lisékustannuksia, tieto sisaverkoista voi olla

puutteellista, ongelmat huomataan liian myohaan eika niihin ehdité reagoimaan.

Ajallaan suunniteltu ja toteutettu monioperaattoriverkko ei aiheuta asuntoa kohden kui-
tenkaan niin merkittavaa kustannusta, ettd pelkastaén pois jattamisesta saastoélla voisi
perustella sen pois jattamisen. Asunnon ostajan nakokulmasta asunto, jossa puhelut ja
mobiilidata varmasti toimii, on varmasti houkuttelevampi kuin vastaava, jossa on katkei-
levat ja hitaat yhteydet. Tama tietysti vaatii sisaverkon tuoman lisdarvon markkinoimista

ostajalle.

Sisakuuluvuusongelmia on viime vuosina kasitelty jonkin verran julkisuudessa ja asiasta
on Kirjoitettu monissa lehdissa seka verkkojulkaisuissa. Kuluttajien tietoisuus tulee var-
masti lisdantymaan ja taman myota sisakuuluvuusratkaisujen kysynta tulee myés kas-

vamaan.

Kaikki tyota varten haastattelemani osapuolet vahvasti perdankuuluttivat sisékuuluvuus-
ongelmien esille ottamista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja yhteistoiminnan li-
saamista. Ongelma on kuitenkin niin moniulotteinen, etta yksittaisen toimijan on sita hy-

vin vaikea ratkaista.

9 Pohdinta

Sisakuuluvuus on jatkuvasti esilla oleva asia ja siihen jokainen torméaéa varmasti omassa
arjessaan. Tyon tekemisen aikana tuli useita uusia julkaisuja, ohjeita ja muutoksia aihee-
seen liittyen. Naista merkittdvimpana kuluttajan kannalta voidaan pitaa VoWifi-palvelun
tuominen markkinoille. Yleistyessaan ja tuettujen paatelaitteiden maaran kasvaessa voi-

vat asiakkaat itse ratkaista asuntojen kuuluvuusongelmat.

Tulevaisuudessa asuntoihin rakennettavat sisdantenniverkot voivat jaada vield margi-

naalisempaan osaan, kun WLAN-tekniikan kautta toteutettava kuuluvuusratkaisun kus-
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tannukset ovat niin paljon matalammat ja se on toteutettavissa ilman erillistéd suunnitte-
lua. Tahan voi kuitenkin menna viela vuosia, koska koko pééatelaitekannan uusiutuminen

on pitka.
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VIRVE SISAVERKON TARVEKARTOITUS

Tama VIRVE sisaverkon tarvekartoitus on tarkoitettu tehtavaksi rakennuslupavaiheessa yhdessa pelastusviranomaisen kanssa
riskikohteissa. Tarvekartoitus on tarkoitettu kaytettavaksi Iahtotietona sisdverkon suunnittelu ja toteutusvaiheessa.

PERUSMAARITTELYT

Kohde Nimi
Osoite
Omistaja/ Omistaja/haltija
haltija
Osoite

Yhteyshenkild

Kuuluvuus Organisaatio tai Yritys
kartoituksen
tekija Osoite

Yhteyshenkild

Paikallinen Pelastusviranomainen
pelastus-

viranomainen Osoite

Yhteyshenkilé

VIRVE sisdver- | | Pelastusviranomaisen vaatimus * (PelL 109 §)
kon méaaray-

tyminen || Eivaatimusta
(hankinnan —
:] Omaehtoinen
perusteet)
Virve J Koko rakennus (kentdnvoimakkuus 2-86 dBm 90 % todennéakdisyydelld),
sisdverkon ottaen huomioon, ettd kuuluvuus on ainakin seuraavissa tiloissa: uloskaytavat,
Iaajuus paloteknisten laitteiden hallintatilat ja reitit niille, kellaritilojen sammutusreitit.
:] Muut maaritetyt tilat (merkitty liitteena oleviin kiinteiston pohjapiirustuksiin)
Muut vaatimuk- | | VIRVE siséverkon sahksnsyatts on varmennettava 4h [ Jen
set
:l Erityisvaatimuksia toistimen sijoitukselle. Mita?
ES_itet_Y_t J Rakennuslupapaatés
asiakirjat
:] Kohteen piirustukset
Lahtotietojen Edella olevat Iahtdtiedot on kirjattu.
kirjaaminen Perustietojen kifjauspaikka Paivamaara Pelastusviranomainen
Perustiedot pelastusviranomaiselle toimittanut
Suunnittelija Haltijan Edustaja
Virve Viranomaisverkon asennustgista vastaavan hyvaksynta
sisaverkon Asennustyé on tehly tarvekartoituksen mukaisesti ja Suomen
ki ytt('iﬁno tto Erillisverkot Oy on hyvaksynyt toistimen liitettdvéksi viranomaisverkkoon.
pvm allekirjoitus
Asennustyosta |Asennustydsta vastaavan nimi ja yhteystiedot
vastaa

* oltava valmis ennen kayttéonottoa
** VIRVE-kéayttajatahon oman toiminnan varmistamiseen. Tekniset toimintakykyvaatimukset ja laitteiston kayttéajan maarittelee
toiminnan harjoittaja
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Linkkibudjettilaskelma
LTE 1800 MHz
Linkkibudjetti
Uplink-
Alalinkki (tukiasemalta paitelaitteelle) kohinalaskelma
6./5.krs 4. krs | 3.krs | 2.krs. | 1.krs LTE-peruskohina -114 | dBm
Operaattorin tukiaseman teho |1 x 10 W = 40 dBm 40 | dBm 40, 40 40 40 Tukiasemakohina 3|dB 2|F2
OK1.1, operaattorikaapeli -0,5 -0,5( -0,5( -0,5| -0,5 Kaapelin kohina 18 |dB 63 |F1
hybridi 3x3 -5,5|dB -5,5| -5,5| -5,5| -5,5 Kaapelivahvistus -18 |dB 0,01569 | G1
KO.1, syottokaapeli -0,5|dB -0,5| -0,5| -0,5| -0,5 F-muutos 21 dB
J1.1, tehojako -0,5(dB -0,5| -0,5| -0,5| -10 Tukiasema Rx -kohina | -93 |dBm
K1.1, sy6ttokaapeli -0,5|dB -0,5| -0,5| -0,5
J2.1, tehojako -1|dB -1 -1 -7 Signaali/kohina 9/dB |16 QAM
K2.1, syottokaapeli -0,5(dB -0,5| -0,5 Min tukiasema Rx -84 | dBm | Hyvaksytty
J3.1, tehojako -1|dB -1 -7
K3.1, syottokaapeli -0,5(dB -0,5
J4.1, tehojako -1|dB -7
K4.1, syottokaapeli -0,5|dB
J5.1, tehojako -3,5(dB
KA6.1, KAS.1, antennikaapeli -0,5|dB -0,5| -0,5| -0,5| -0,5
Vaimennus Kokonaisvaimennus -16 | dB -18| -17| -15| -17
STUK STUK-suositus kokonais 1 W = 30 dBm 24| dBm 22| 23,5 25| 23
Antenni Vahvistus 7| dBi 7 7 7 7
Antenni Tx Operaattorivaatimus >5 dBm 31|dBm 29| 30,5 32| 30
Vapaantilanvaimennus Etdisyys antenni—kannykkd 20 m -66 | dB -66| -66| -66| -66
Sisaseinien vaimennus 2 kpl -30|dB -30| -30| -30| -30
Kannykdn vastaanottotaso Rx | Operaattorivaatimus > -95 dBm -65|dBm| -67| -66| -64| -66
Ylalinkki (paatelaitteelta tukiasemalle)
Kannykan lahetysteho Tx 23 dBm 23, 23 23, 23
sisaseind vaim 2 kpl -30|dB -30| -30| -30| -30
vap tila vaim 2 kpl -66 | dB -66| -66| -66| -66
antenni 7| dBi 7 7 7 7
kaapelireitin vaimennus 5./6. kerros -16 | dB
kaapelireitin vaimennus 4. kerros -18
kaapelireitin vaimennus 3. kerros -17
kaapelireitin vaimennus 2. kerros -15
kaapelireitin vaimennus 1. kerros -17
Tukiasema vastaanottotaso Rx | Operaattorivaatimus > -95 dBm -82|dBm| -84| -83| -81| -83




