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1 Johdanto

Energiatehokkaamman rakentamisen yleistyessa sisakuuluvuusongelmia
iimenee aiempaa useammin. 1Imid johtuu rakennusmateriaalien
metallipitoisuuksien lisdantymisesta ja rakennuksien seinarakenteiden
tiivistymisesta. Rakentamisen trendit, kuten ikkunapinta-alan kasvaminen,
vaikuttavat myods signaalin lapaisyominaisuuksiin. (Liikenne- ja
viestintaministerié 2013.) Monet eri tekijat voivat aiheuttaa signaalin
voimakkuuden heikentymista. Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena tutustua

naihin signaalin voimakkuuteen vaikuttaviin tekijoihin.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, miten rakennuksen sisaisen
langattoman tiedonsiirtoverkon kuuluvuutta voidaan parantaa. Tyossa kaydaan
lapi, miten mobiiliverkot toimivat ja mitka seikat vaikuttavat mobiiliyhteyksien
toimintakykyyn. Lisaksi tarkastellaan yleisimpien rakennusmateriaalien
vaikutusta langattomaan tiedonsiirtoon. Opinnaytetyd sisaltaa myds esimerkin
rakennuksen sisaisen signaalin voimakkuuden parantamisesta. Tyon
tavoitteena on tutustua sisakuuluvuusongelmien aiheuttajiin ja esittaa ratkaisuja

kuuluvuuden parantamiseen.

OpinnaytetyOssa tarkastellaan Suomessa toimivia 4G- ja 5G-tekniikoita, joita
palveluoperaattorit tarjoavat. Tydssa ei tarkastella 3G-tekniikkaa, koska se on
poistunut kaytosta jo suuressa osassa Suomea. Myodskaan 6G-tekniikkaa ei
tarkastella, koska se on vasta kehitteilla, eika sita ole kaupallisessa kaytossa

saatavilla.

Tutkimustavoitteeseen vastaamiseksi asetetaan seuraavat tutkimuskysymykset:
1. Miten mobiiliverkon signaalin kuuluvuutta rakennuksen sisalla voidaan
parantaa ja mista signaalin vaimentuminen ilmiéna johtuu?
2. Miten yleisimmat rakennusmateriaalit vaikuttavat langattomaan
tiedonsiirtoon?
3. Minkalaisia ratkaisuja rakennuksen sisaisen kuuluvuuden parantamiseen

on tarjolla?



Opinnaytetyon tietoperustana kaytetaan kirjallisista lahteista 10ytyvia
langattoman tiedonsiirron perusteita, tiedonsiirtotekniikoiden yleisia ohjeistuksia
ja saannoksia seka signaalinvahvistusta tarjoavien laitteiden ja yritysten
tarjoamia tietolahteita. Aiheesta I0ytyy useita tutkimuksia ja erilaisiin

rakennuksiin suoritettuja mittauksia.

2 Mobiiliverkot

21 GSM-signaali

GSM eli Global System for Mobile Communication on matkapuhelimien valiseen
viestintaan tarkoitettu digitaalinen teknologia. Se korvasi yleistyessaan NMT:n
eli analogisen teknologian. Langaton tiedonsiirto kehittyy ja nopeutuu
maailmassa todella nopeasti. Vanhoja verkkoteknologioita poistuu kaytosta

uusien tieltd vapauttaen kayttétaajuuksia uusiokayttéon. (Ficom 2018.)

Mobiiliverkkojen kehitys on mahdollistanut kuvassa 1 esitetyn liittymamaaran
kasvun. Analoginen NMT-verkko on maailman ensimmainen mobiiliverkko, joka
mahdollisti puheluiden soittamisen Suomen rajojen ulkopuolelle. NMT-verkko
toimi Pohjoismaissa ja kaytti taajuutta 450 MHz ja 900 MHz. (Ficom 2018.)
NMT-verkosta on kaytetty nimitysta 1G. Digitaalinen 2G-teknologia korvasi 1G-
verkon nopeasti ja mahdollisti SMS-tekstiviestien lahettamisen puheluiden
lisaksi. Kuva 1 osoittaa, kuinka digitaalisten liittymien kayttdonoton jalkeen
littymamaarat alkoivat kasvaa suuresti Suomessa. 2G-liittymat toimivat
Suomessa 900 MHz ja 1800 MHz taajuusalueilla. (Ficom 2018.)



Matkaviestinverkon liittymamaaran kehitys Suomessa

10 000 000
9 000 000
8 000 000
7 000 000
6 000 000
5 000 000

4 D00 000

tuhannen tarkuudella

3 000 000
2 000 000

1000 000
v—-—lv—l—--—lv—-—lv—-~-—<v—-—lﬂr'\ﬂ4r<:-:‘“ﬁ-—':.:4r\rllxl{'%l':ar'-.:qri
® analogiset digitaaliset

Lihde: Viestintavirasto / Tilastokeskus (vanhimmat tiedot)

Kuva 1. Matkaviestiverkon liittymamaran kehitys vuosina 1981-2017 (Ficom
2018).

Kolmannen sukupolven GSM-teknologia eli 3G julkaistiin 2000-luvun
alkupuolella. Se mahdollisti kevyen internetin kdyton mobiiliverkossa olevalla
laitteella. 3G-verkkotekniikka on kaytanndssa ajettu alas Suomessa vuoden
2023 aikana. Sita kayttaneet laitteet siirtyvat kayttamaan jaljella olevaa 2G-
verkkoa. Talla mahdollistetaan nopeammat 4G- ja 5G-verkot, silla ne kayttavat
samoja taajuuskaistoja kuin 3G-verkot. (Elisa 2023.) 2G-verkko toimii vuonna
2024 Iahinna erilaisten mittareiden ja ohjauslaitteiden yhteysverkkona (Liikenne-

ja viestintaministerid 2023).

Neljannen sukupolven verkko 4G julkaistiin 2010-luvulla. Se mahdollisti
edeltajiaan nopeammat mobiiliyhteydet ja pienensi verkon viivetta
huomattavasti. Suomessa 4G-verkon kattavuus on todella hyva, ja se on myos
pohjana 5G-verkoille. Suomessa toimivat verkko-operaattorit yllapitavat 5G- ja
4G-verkkoja seka 2G-verkkoa. (STT 2021.)

Verkkoteknologiaan erikoistunut laitevalmistaja Cisco ottaa kantaa verkossa
yhteydessa olevien laitteiden maaran kasvuun vuonna 2019 julkaistussa
vastuullisuusraportissaan. Se arvioi, etta 5G-teknologian kasvun myaota
verkossa yhteydessa olevia laitteita on vuonna 2030 yli 300 miljardia. 5G-

teknologian arvellaan lisdavan internet-palveluiden kayttajamaaraa kuluvana



vuosikymmenena yli 3,5 miljardilla. (El-shorbagy 2021.) 5G-verkon odotetaan
mahdollistavan liikenneinfrastruktuurin automatisoitumisen tulevina

vuosikymmenina (Kauppinen 2021).

2.2 GSM-verkko

Matkapuhelimet ja muut mobiiliverkkoa kayttavat laitteet toimivat lahettamalla ja
vastaanottamalla pienitehoisia radiosignaaleja. Radiosignaalit kulkevat niille
maaritetyilla taajuusalueilla. Taajuusalueiden kayttdoikeudet ovat Traficomin
hallinnoimia ja maarittelemia, joten verkosto-operaattorit eivat voi vapaasti valita
taajuusalueitaan. Verkoston toiminta perustuu kaksisuuntaiseen
kommunikointiin, jossa signaalit |ahetetaan ja vastaanotetaan antenneista.
Verkossa toimivassa laitteessa tukiasemana toimivat laitteen sisaiset tai
ulkoiset antennit, jotka on kiinnitetty radiolahettimiin ja vastaanottimiin.
Maastossa sijaitseva tukiasema on linkitetty muuhun matkapuhelinverkkoon ja
kiintedan puhelinverkkoon. Sita kautta signaali valittyy muihin verkkoihin. (Amta
2024.)

Kuvassa 2 on esitetty matkapuhelinverkon toiminta yksinkertaisesti.
Kaytanndssa mobiiliverkkoa hyddyntavan laitteen taytyy olla yhteydessa
tukiasemaan, jotta tiedonsiirto laitteen ja tukiaseman valilla onnistuu.
Mobiiliverkko koostuu tukiasemien muodostamasta soluverkosta. Soluilla on
oma tukiasema, johon verkkoa solussa kayttavat laitteet yhdistyvat. Mikali
verkkoa kayttava laite kulkeutuu toiseen soluun, se muodostaa yhteyden
kyseisen solun tukiasemaan. Mobiiliverkon solut kayttavat eri taajuuksia siten,
etta viereiset solut eivat ole samalla taajuusalueella. Taajuuksien erolla verkko
havaitsee laitteen siirtymisen solun alueelta toiselle ja osaa ohjata sen

vaihtamaan kayttamaansa taajuutta. (Amta 2024.)
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Kuva 2. GSM-verkon rakenne (Amta 2024).

Taulukossa 1 on esitetty eri verkkoja, seka niiden kayttamia taajuusalueita.

Taulukosta selviaa, kuinka nopeasti maksimikantama alkaa laskea verkon

suurilla taajuuksilla. Taulukosta selviad myos teoreettinen spektritehokkuus,

joka kasvaa merkittavasti suurille taajuusalueille siirryttaessa. Spektritehokkuus

tarkoittaa lahettimen eli radiotien teoreettista valityskykya. Sille on olemassa

myos laskukaava, jossa taajuus MHz jaetaan teknologian teoreettisella
spektritehokkuudella. (Jasso 2022.)

Taajuus- Verkko Oletettu solun Kaistan- Teoreettinen Nimellisnopeus (Mbit/s)

alue maksimikan- leveys spektritehok-

{MHz) tama {MHz) kuus (bit/sfHz)  Vastaan- Lahetys

{km) DLAUL

700 56 10 10 FOOD 11/55 110 55
800 4G 10 10 FOOD 75/25 75 5
a00 46 10 11 FOOD 75/25 75 25
1800 4G 5 25 FOD 75/25 150 50
2100 46 4 20 FOD 75725 150 50

2 600 46 2 20-25 FOD (TDD) 75725 150 50
3500 56 2 130 TOD 11/55 1200 400

26 000 56 05 200 TOD 11/55 8 800 3000

Taulukko 1. Signaalien taajuuksia ja ominaisuuksia (Sitowise 2020).
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Vuonna 2024 Suomessa toimii kolme verkko-operaattoria, jotka ovat Telia, Elisa
ja DNA. Muut palveluja tarjoavat operaattorit ovat niin sanottuja
palveluoperaattoreita, jotka kayttavat verkko-operaattoreiden verkkoa
palveluissaan. Jokaisella verkko-operaattorilla on omat mobiiliverkot ja oma
tietoliikkenneinfrastruktuuri. Mobiiliverkot on suunniteltu palvelemaan ihmisia
mahdollisimman tehokkaasti. Kaupungeissa ja tiheasti asutuilla alueilla
tukiasemaverkko on kattavampi ja tehokkaampi, jolla pyritaan mahdollistamaan

vakaa ja toimiva yhteys kaikille kayttgjille. (5G-liittyma.fi 2024.)

Vuonna 2014 perustetun Suomen Yhteisverkon tarkoituksena on parantaa
mobiiliverkkojen toimintaa Suomen harvaan asutuilla alueilla. Yhteisverkon
toiminnassa on mukana DNA ja Telia Finland Oy, jotka tarjoavat Pohjois- ja Ita-
Suomessa yhteista verkkoa asiakkailleen (kuva 3). Yhteisverkon avulla samalla
liittymalla saavutetaan suurempi maara tukiasemia ja taajuuksia. Se parantaa
alueen kuluttajien liittymien toimintavarmuutta. Myos palveluntarjoajalle
yhteisverkko tarjoaa kustannustehokkuutta ja nopeampaa verkon kehittamista.
Suomen yhteisverkon tuomat edut korostuvat uutta 5G-verkkoa rakennettaessa,
koska 5G-tiedonsiirtotekniikka tarvitsee tihedamman tukiasemainfrastruktuurin.
(Suomen Yhteisverkko 2024.)

e
/," -

Kuva 3. Suomen yhteisverkon toiminta-alue kuvattu vihrealla (Suomen
Yhteisverkko 2024).
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Jokaisella mobiiliverkko-operaattorilla on alueelliset prioriteetit, joihin verkoissa
panostetaan. Tiheasti asutuilla alueilla jokaisen verkko-operaattorin palvelut
toimivat ilman ongelmia. Sen sijaan haja-asutusalueilla verkkojen valiset
kuuluvuuserot voivat olla suuriakin. Verkon yllapitajat tarjoavat erilaisia
kuuluvuuskarttoja ja tukiasemien sijaintitietoja, joiden avulla kuluttajat voivat
|6ytaa itselleen parhaan palveluntarjoajan. Suomessa toimivilla verkko-
operaattoreilla ei ole lakisaateista velvoitetta rakentaa peittoalueeltaan
aukotonta koko maan kattavaa verkkoa. (Line Carrier 2022.) Operaattoreiden
taytyy kuitenkin varmistaa, etta 2G-verkko kattaa 99 prosenttia Manner-Suomen

vaestosta (Liikenne- ja viestintaministeric 2023).

Suomessa on toiminut vuodesta 2002 lahtien erillinen Virve-verkko. Virve eli
viranomaisverkko on viranomaisten kayttoon suunniteltu ja rakennettu
viestintaverkko. Virvea kayttaa Suomessa viranomaiset ja
turvallisuuskriittisessa toiminnassa mukana olevat tahot. Viranomaisverkko on
toteutettu omalla Tetra-verkolla, joka ei ole nykypaivan tiedonsiirtostandardeja
vastaava teknologia. Virve 2.0 tullaan ottamaan kayttéon vuonna 2024, ja
vanha Virve eli tetraverkko tullaan ajamaan alas vuoden 2028 loppuun

mennessa. (Erillisverkot 2024.)

Virve 2.0 on laajakaistapohjainen teknologia, ja se kayttaa samoja 4G- ja 5G-
verkkoja kuin kuluttajille suunnatut kaupalliset palvelut. Virve-verkossa kulkeva
likenne eroaa kuluttajien liikenteesta salauksen ja priorisointivaatimuksien
osalta. Virve-verkon toimintaa ohjaa ja hallinnoi valtion omistama Suomen
Erillisverkot Oy. Uudessa Virve 2.0 verkossa erillisverkot toimivat
palveluoperaattorina, ja Virve kayttda Elisan mobiiliverkkoa. (Erillisverkot 2024.)
Virve-littymia on Suomessa arviolta 51 000, ja niiden kautta kulkee viikoittain 74
miljoonaa viestia (Lahdetluoma 2022).

2.3 4G-ja 5G-verkot

Kun nopeus verkosta paatelaitteeseen ylittaa 50 MBit/s, voidaan yhteydesta
kayttaa nimitysta 4G eli neljannen sukupolven mobiiliverkkotekniikka. 4G-
verkolla mahdollistettiin kuluttajien paatelaitteisiin jopa yli sadan megabitin
sekuntivauhti tiedonsiirrossa. 4G-verkot toimivat Suomessa taajuusalueilla 700
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MHz, 800 MHz, 1800 MHz ja 2600 MHz. Suomessa 4G-verkoista kaytetaan
myoOs nimityksia LTE ja Dual Carrier, vaikka alkuperaisen maaritelman mukaan
ne ovatkin vain 3G-tekniikan laajennuksia. (Yle 2014.) Vuonna 2024 verkko-
operaattoreiden 4G-verkot kattavat 99 prosenttia koko Suomen asutuksesta.
(Yli-Korhonen 2024).

LTE eli Long Term Evolution on julkaistu vuonna 2009. Sen tavoitteena oli
parantaa datan siirtonopeuksia, lyhentaa viiveaikoja seka kehittaa palveluja.
LTE erosi edeltavista teknologioista ollen ensimmainen, jossa liikenne
tukiaseman ja laitteen valilla toteutettiin erilaisella radiotekniikalla kuin
vastakkaiseen suuntaan tuleva liikenne. LTE-verkossa arkkitehtuuri on
yksinkertaistettu, jolloin verkon rakentamis- ja yllapitokustannukset ovat
edeltdjiaan alhaisemmat. LTE-verkko mahdollisti verkon solujen kasvattamisen
halkaisijaltaan yli 100 km kokoisiksi. (Kilkki 2018.)

5G eli viidennen sukupolven mobiiliverkkoteknologia on suunniteltu edeltajiaan
nopeammaksi, toimimaan pienemmalla viiveella ja suuremmalla kapasiteetilla.
Merkittavin ero 5G-verkon ja 4G-verkon valilla on lahetystaajuuksissa, jotka
ovat suurempia ja mahdollistavat nopeamman datansiirron paatelaitteen ja
tukiaseman valilla. 5G-verkon suurin tekninen haaste on taajuuskaistojen
kattavuuden pienentyminen. 5G-verkot tulevat vaatimaan paljon edellisia
verkkoja enemman lahettimia eli tukiasemia, jotta verkko saadaan kattamaan
isoja maantieteellisia alueita. (Kilkki 2018.) Aluksi 5G-verkko toimi osittain 4G-
verkossa, mutta nykyaan se toimii omana itsenaisena verkkona. Verkon
itsendistyminen tarkoittaa, ettd verkossa toimivien paatelaitteiden tulee olla 5G-
verkkoa tukevia. (Elisa 2024a.)

5G-verkko toiminta voidaan jakaa kolmelle eri taajuusalueelle. 700 MHz aluetta
kaytetaan laajojen maaseutu- ja haja-asutusalueiden verkon toteutukseen. 3.6
GHz aluetta kaytetaan parantamaan tiedonsiirtonopeutta ja kapasiteettia
taajama-alueilla. Lisaksi 5G-verkot ottavat kayttoon 26 GHz taajuusalueen, jolla
mahdollistetaan tiheasti asuttujen alueiden erittain suuri tiedonsiirto kapasiteetti.

(European Commission 2022.)
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2.4 Mobiiliverkon toiminta ja liittymatyypit

Mobiiliverkossa on useita verkon toimintanopeutta heikentavia tekijoita, joten
mobiiliyhteyden laatu kaytettavassa laitteessa voi vaihdella suuresti. Kuluttajan
hankkimalle littymalle ja siihen kuuluvalle nettiyhteydelle on usein kirjattu
kayttéehtoihin vaihteluvali. Se tarkoittaa minimi- ja maksimiarvoja, joiden valilla
littymalla kaytettava nopeus vaihtelee. Vaihteluvali voi olla esimerkiksi 10-200
Mbit/s. Verkon kayttajan on tarkeaa ymmartaa, etta liittyma ei aina toimi
palveluntarjoajan ilmoittamalla maksiminopeudella. Jokaisella
palveluoperaattorilla on tarjoamilleen liittymille erikseen eritellyt vaihteluvalit,

jotka voivat vaihdella suuresti eri operaattoreiden valilla. (Kilkki 2018.)

Verkon nopeuteen vaikuttaa suuresti verkon kayttdaste. Esimerkiksi iltaisin
suurella kuormituksella oleva mobiiliverkko voi hidastua, koska samaa kaistaa
ei riita kaikille kaytettavaksi. Yleisesti tata voidaan kuvata mobiiliverkon
tiedonsiirtokapasiteetilla, ja paljon sita on kaytettavissa pinta-alayksikkda
kohden. Jokaisella taajuuskaistalla on oma kapasiteetti. Verkon solun
tiedonsiirtokapasiteetti paranee, kun kaytettavissa oleva taajuusalue suurenee.
Mobiiliverkon kokonaiskapasiteettiin vaikuttaa kolme tekijaa, jotka ovat
taajuuskaista, spektritehokkuus ja tukiasemien maara. (Kilkki 2018.) 2010-
luvulla mobiiliverkossa olevien laitteiden maara kasvoi suuremmin kuin
tukiasemaverkosto. Tama tarkoitti 4G-verkon paikoittaista hidastumista. (West,

Fagerstrom & Siironen 2020.)

Verkon kuormituksen aiheuttamat ongelmat ovat yleisempia pienemmalla
kaistanleveydella toimivilla 4G-yhteyksilla kuin 5G-verkossa. Uuden sukupolven
5G-verkko on rakennettu tiheammalla solurakenteella kuin edeltdjansa.
Korkeampien taajuuksien sateily vaimenee nopeammin kuin matalataajuinen
sateily. Korkeilla taajuuksilla 1ahetetty sateily vaimenee esteiden kohdalla

enemman kuin matalammat taajuudet. (Kilkki 2018.)

Yleisesti puhutaan mobiililaitteen kuuluvuudesta, eli paatelaitteen ja tukiaseman
valisesta signaalista. Silla on suuri vaikutus yhteyden toimintaan. Signaali
kulkee ilmassa suoraan tukiaseman lahettavan elementin ja paatelaitteen
antennin valilla. Taman vuoksi kaikki esteet, kuten maasto, rakennukset ja

kasvillisuus, voivat heikentaa signaalia. Kaytettavan laitteen sijainti suhteessa



14

tukiasemaan on otettava huomioon. Paasaantoisesti tukiaseman laheisyydessa
yhteys eli signaali on vahvempi kuin kauempana tukiasemasta, koska signaali
heikkenee matkan kasvaessa. Myos saaolosuhteilla voi olla vaikutusta signaalin
voimakkuuteen. (Kilkki 2018.)

Suomessa mobiiliverkkoja hyédyntavat kaikkien operaattoreiden langattomat
laajakaistaliittymat. Laajakaistaliittymaksi kutsutaan operaattorin tarjoamaa
palvelua, jossa internetnetyhteys tarjotaan asiakkaan kaytettavaksi. Kaikki
myynnissa olevat internetyhteydella varustetut liittymat ovat laajakaistaliittymia.
Yleisin laajakaistaliittyma on langaton liittyma. Se mahdollistaa verkossa
kaytettavien laitteiden joustavan liikkkumisen. Langaton laajakaista on kaytossa
lahes kaikissa nykyaikaisissa matkapuhelimissa. Yhteytta varten tarvitaan SIM-

kortti seka voimassa oleva liittyma. (Kannisto & Kangasniemi 2022.)

Langattomat laajakaistaliittymat ovat hintatasoltaan ja hankintakustannuksiltaan
kilpailukykyisia vaihtoehtoja. Erityisesti kiinteat laajakaistaliittymat, kuten
valokuitu, kasvattavat markkinaosuutta suuresti. Usein kuluttajat kuitenkin
harkitsevat edelleen mobiililaajakaistaa kiinteiden laajakaistaliittymien suurten
hankintakustannuksien takia. Mobiililaajakaistaliittyman yhtena etuna voidaan

my0s pitaa paatelaitteen helppoa siirrettavyytta. (Ussa 2020.)

2.5 Rakennusmateriaalit ja sisdverkot

Rakennusmateriaalien, rakentamissaadosten seka rakennuksien
energiatehokkuuteen pyrkivien toimintatapojen on havaittu lisaavan
rakennuksien kuuluvuusongelmia. Uusissa rakennuksissa on mahdollista, etta
kaytettava laite ei vastaanota tai laheta ollenkaan signaalia rakennuksen
sisatiloissa. Kuuluvuusongelmiin on tarkeaa kiinnittda huomiota jo

rakennushankkeen alkuvaiheessa. (Traficom 2021.)

Rakentamiseen vaikuttavissa saadoksissa on useita vuosia pyritty parantamaan
rakennuksien energiatehokkuutta. Uusien matala- ja passiivienergiatalojen
energiatehokkuus perustuu usein rakenteiden tiiviyteen ja materiaaleihin, joiden

lapi matkapuhelinverkossa kulkevat radiosignaalit eivat paase kulkeutumaan.
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Yleisesti tamankaltaisia ongelmia havaitaan rakennuksissa, jotka sijaitsevat
kaukana lahimmasta tukiasemasta tai signaalin kulkulinjalla on suuria
maastoesteista. (Traficom 2021.) Samankaltaisia radiosignaalien
lapaisyvaikeuksia ei lahtokohtaisesti esiinny televisioverkkojen kohdalla. Tama
johtuu siita, etta televisioverkoissa signaali vastaanotetaan ulkoisen antennin
avulla. Talléin uusien rakennusmateriaalien vaikutus ei ole olennainen.

(Liikenne- ja viestintaministerié 2013.)

Uusien energiatehokkaiden ikkunoiden lasikerroksien ja niissa olevien
metallisten pinnoitteiden, seka metallista tehtyjen ikkunaverhouksien on havaittu
heijastavan signaaleja. Heijastaminen estaa signaalin kulkeutumista sisatiloihin.
Myés lammoneristeilla on todettu olevan suuri vaikutus, silla esimerkiksi
polyuretaanissa on metallikalvoja. Rakennusmateriaalien vaikutusta
radiosignaalien kulkeutumiseen on tutkittu paljon. Tutkimuksissa on todettu
signaalien vaimentuvan moninkertaisesti enemman uusissa rakennuksissa
verrattuna esimerkiksi kymmenen vuotta vanhoihin rakennuksiin. Traficomin
teettaman selvityksen mukaan voidaan todeta, etta kuuluvuusongelmia esiintyy

erityisesti betoni- ja terasrakenteisissa kerrostaloissa. (Traficom 2019.)

Traficom on laatinut uudisrakennuksien sisaverkkoa koskevat maaraykset.
Sisaverkon rakentamisvelvollisuus on julkaistu 1.1.2017. Sen mukaan jokaisen
uudiskohteen on taytettava joitakin poikkeustapauksia lukuun ottamatta tietyt
edellytykset. Rakennukseen on esimerkiksi tehtava nopeita laajakaistayhteyksia
tukeva sisaverkko. Taman toteutumiseksi jokaiseen asuinhuoneistoon taytyy
luoda edellytykset 30 Mbit/s yhteysnopeuteen downlink-suunnasta eli verkosta
paatelaitteen suuntaan. Maaraykset ohjaavat uudiskohteiden sisaverkon
rakennetta, kaapeloitavia yhteyksia ja verkon toteutuksessa kaytettavia
materiaaleja. Traficomin maaraykset eivat kuitenkaan koske pientaloja.
(Traficom 2022.)

Sisaverkon rakentaminen huoneiston sisalle toteutetaan samalla tekniikalla
riippumatta siita, onko kaytossa kiintea tai langaton laajakaistayhteys.
Palveluntarjoajilta ja viranomaislahteista 16ytyy paljon hyddyllisia ohjeita
rakennuksien ja huoneistojen sisaverkon toteutukseen. (Traficom 2022.)

Sisaverkosta voidaan kayttaa nimitysta lahiverkko, joka on alueellisesti rajattu
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tietoliikenneverkko. Lahiverkossa voidaan kayttaa langattomia ja langallisia

toteutustapoja. Lahiverkko liitetdan verkko-operaattorin verkkoon. (Elisa 2024b.)

Traficom maarittaa Suomessa toimivien operaattoreiden palveluiden tarjontaa.
Jokaisella on Suomessa oikeus saada kotiinsa tai yrityksensa toimipisteeseen
toimiva puhelin- ja internetyhteys. Traficomin ohjeissa ei kuitenkaan ole
maaritelty kaytettavaa teknologiaa. Ohjeistukset eivat poissulje kayttajien
velvollisuutta signaalin voimakkuuden parantamiseen, esimerkiksi antennien ja

vahvistimien avulla. (Traficom 2019.)

3 Tutkimusmenetelma ja -aineisto

3.1 Kirjallisuuskatsaus

Opinnaytety0ssa kaytettava menetelma on kuvaileva kirjallisuuskatsaus ja
toteuttamistapana on narratiivinen yleiskatsaus. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus on
yleiskatsaus, eika siina ole tiukkoja ja tarkkoja saantoja. Narratiivisessa
yleiskatsauksessa tarkoituksena on tiivistda aiempien aihetta kasittelevien
tutkimusten tuloksia. Valittu menetelma ei edellyta kaytetyn tutkimusaineiston
erityista systemaattista seulontaa. (Salminen 2024, 8.) Toteutustapa on
valikoitu, koska kaytettavat aineistot ovat laajoja kokonaisuuksia. Tama
kirjallisuuskatsauksen tyyppi mahdollistaa myds tydssa kaytettyjen laajojen

tutkimuskysymyksien kayttamisen kirjallisuuskatsauksessa.

Kirjallisuuskatsauksella voidaan tarkastella kaytanndllisia ja teoreettisia
tutkimuskysymyksia. Sen avulla pystytaan todentamaan tai testaamaan valmiita
tutkimuksia ja laajentamaan niiden tuottamaa teoriaa. Narratiivinen
kirjallisuuskatsaus sopii tilanteisiin, joissa tavoitteena on selvittaa, mita
tutkittavasta ilmiosta tiedetaan, millaisia kasitteita siihen liitetdan ja miten ne
ovat yhteydessa toisiinsa. Narratiivisen kirjallisuuskatsauksen heikkoutena
pidetaan kirjallisuuskatsauksen tekijan omia havaintoja ja ennakkoluuloja.
(Vilkka 2023, 1.2.1.)
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3.2 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistoksi on valittu operaattoreiden omia tiedotteita seka
operaattoreiden toimintaa ohjaavia lakeja ja asetuksia. Lisaksi
tutkimusaineistoon kuuluu erilaisia rakentamisen ohjeita ja maarayksia seka
rakennuksien suunnitteluun tehtyja ohjeistuksia. Tydssa on kaytetty Traficomin
ohjeistuksia ja asetuksia, jotka on tehty liittymien kayttajien ja palvelun tarjoajien
tueksi. Tyossa hyddynnetaan aiempia tutkimuksia langattomasta tiedonsiirrosta
ja signaalin kayttaytymisesta. Tutkimusaineisto on valittu, jotta voidaan vastata

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten mobiiliverkon signaalin kuuluvuutta rakennuksen sisalla voidaan
parantaa ja mista signaalin vaimentuminen ilmiéna johtuu?

2. Miten yleisimmat rakennusmateriaalit vaikuttavat langattomaan
tiedonsiirtoon?

3. Minkalaisia ratkaisuja rakennuksen sisaisen kuuluvuuden parantamiseen

on tarjolla?

4 Signaalin vahvistaminen

4.1 Signaalin voimakkuuden mittaaminen

Signaalin voimakkuutta mitattaessa kaytetaan termia RSSI eli Received Signal
Strenght Indication tai RSRP eli Reference Signal Receiced Power. Signaalin
voimakkuuden yleinen mittayksikkod on desibeli eli dB. RSSI-arvoa kaytettdessa
mittayksikko on dB ja RSRP:sta kaytetdan tarkempaa yksikkda dBm. Arvon
kasvaessa yhteys paranee. GSM-signaalia voidaan tulkita useilla
voimakkuuteen ja laatuun liittyvilla parametreilla, kuten RSRP, RSRQ ja SINR.

Kaikilla naista parametreista on omat mittayksikot. (Boiarynov 2024.)

Signaalin voimakkuuden luokittelussa kaytetaan usein viisiportaista RSRP-
luokittelua. Useissa operaattoreiden myymissa paatelaitteissa ei saada tarkkaa

RSSI-arvoa. Talldin kaytossa voi olla RSRP-arvo, jota kuvaa laitteessa olevat
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signaalipalkit. Signaalipalkeilla mitattu signaalin taso ei ole tarkkuudeltaan
erityisen luotettava. Jo yhden signaalipalkin sammuminen voi vaikuttaa
kaytettavaan yhteyteen suuresti. Kuvassa 5 on esitelty yleisesti viisiportaisen
4G-paatelaitteen signaalitasoja. Kuvassa esitellyt viisi porrasta kuvaa laitteissa

olevia signaalipalkkeja. (Vainio 2017.)

Signaalin voimakkuus Yhteyden laatu

RSRP

-80 - (-89) dBm Hyva Signaalissa véhdn hairivita

-90 - (-100) dBm Keskitasoinen Signaalissa kohtalaisia hdiritita

-101 - (-110) dBm Huono Signaalissa voimakkaita hdiridita

<-110dBm Erittdin huono tai ei yhteyttd  Patkittdinen yhteys tai ei yhteyttd

Kuva 5. 4G-signaalin RSRP-arvot (Vainio 2017).

Signaalin voimakkuus on negatiivinen lukema. Kuvan 5 mukaisesti -100 dBm
pienemmilla signaalin vahvuuksilla yhteys on huono. Yleisesti signaalin
laskiessa -90 dBm alapuolelle kannattaa laitteen sijaintia tai erilaisia
antennivaihtoehtoja kartoittaa. Oikeanlaisella antenniratkaisulla voidaan
saavuttaa parempi yhteys. Mikali kohde sijaitsee kaukana lahimmasta

tukiasemasta, voi tilanne olla haasteellinen. (Vainio 2017.)

RSRAQ eli Reference Signal Received Quality tarkoittaa solukohtaista signaalin
laatua. Mobiiliverkon laitteet yhdistavat itsenaisesti eri solujen tukiasemiin, ja
tama arvo toimii yhtena solun valintaperusteena. RSRQ, RSRP ja RSSI ovat
arvoja, jotka ovat yhteydessa toisiinsa. Aihetta kasittelevassa tutkimuksessa
osoitettiin, etta kaikki signaalin laatuun ja voimakkuuteen vaikuttavat mittarit
ovat merkittavia. Yhteenvetona todettiin, etta mita puhtaampi signaali on, sita
enemman yhteyden laatu kasvaa. (Afroz, Subramanian, Heidary, Sadrasegaran
& Ahmed 2015.)

liImassa kulkee paljon erilaisia signaaleja ja ne voivat aiheuttaa hairiota
toisilleen. Hairidita voi aiheuttaa myos ymparistotekijat, kuten kosteus ja
lampdtila. Laitteen ja tukiaseman valisen signaalin suhdetta hairidihin voidaan
mitata SINR-arvolla eli Signal Interference Noise Ratio. SINR-arvo tarkoittaa

signaalin voimakkuutta suhteessa ei toivottuun signaaliin. SINR-arvoa mitataan
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desibeleillda. Suurempi desibeliarvo tarkoittaa puhtaampaa signaalia. SINR-
arvoa voidaan parantaa valitsemalla vastaanottimiksi mahdollisimman kapeita
taajuusalueita kayttavia laitteita. Kaytettavissa olevissa antenneissa voidaan
kayttaa signaalisuodattimia, jotka suodattavat tiedonsiirtoalueiden ulkopuolista
hairidsignaalia. (Sheldon & Burke 2021.)

4.2 Signaalin kattavuuden parantaminen

Verkon signaalin kattavuutta voidaan parantaa kahdella tavalla. Ne ovat
tukiasemaverkoston tiivistaminen ja erilaiset sisaverkkoratkaisut. Uusilla
kasvavilla taajama-alueilla operaattorit voivat kasvattaa tukiasemien
peittoaluetta. Tukiasemainfrastruktuuria ohjaa Suomessa verkko-operaattorit.
Verkko-operaattoreille ei lahtokohtaisesti ole kustannustehokasta rakentaa
uusia tukiasemia yksittaisten signaalin kuluvuus ongelmista karsivien

rakennuksien laheisyyteen. (Traficom 2019.)

Tukiasemien sijoittamista ohjaa kaupunkien erilupakaytannot. Tukiasemien
rakentaminen vaatii signaalin l1ahettavien elementtien lisaksi paljon muutakin
infrastruktuuria ymparilleen. Taman vuoksi yksittaisten tukiasemien
rakentamisessa patee yleisesti Suomessa vallitsevat rakennusmaaraykset ja
kuntien lupakaytannot. Uuden tukiaseman pystyttaminen voi myds kaatua
erilaisten valituksien takia. Yksittaisille asuinalueille suunnitellut verkoston
parantamishankkeet ovat kaatuneet jopa yksityisihmisten tekemiin valituksiin.
(Traficom 2019.)

Mobiililaajakaistan toimivuuden kannalta on suositeltavaa hankkia mobiilireititin.
Reitittimen sijainnilla voi olla suuri vaikutus yhteyteen. Paasaantoisesti reititin
sijoitetaan rakennuksessa tukiasemasta katsottuna lahimmalle seinalle tai
lahimpaan huoneeseen. Reitittimiin on mahdollista asentaa erilaisia antenneja.
(Traficom 2019.) Sisaverkossa reitittimen ja kaytettavan laitteen valille voidaan
luoda WLAN-yhteys tai kiintea yhteys. Mikali kaytossa on langaton WLAN-
yhteys, vaimenee langaton signaali huoneiden ja kerroksien valilla. (Boiarynov
2024.) Taman vuoksi reititinta ei suositella sijoitettavaksi suljettavien
kalusteiden sisalle, esimerkiksi sahkOkeskuksen teleosaan (Gigantti 2024).
Markkinoilla on my6s mobiilireitittimia, jotka voidaan asentaa ulos (Sant 2024).
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Ulkoantennit ovat nimensa mukaisesti rakennuksen ulkopuolelle asennettavia
antenneja. Antennit suunnataan haluttua, usein lahinta, tukiasemaa kohti.
Ulkoantenni voi olla suunta-antenni tai ymparisateileva antenni. Suunta-antenni
on sopiva vaihtoehto, jos tarkoitus on vahvistaa vain yhden operaattorin
palveluita. Ymparisateileva antenni on vahvistuskyvyltaan heikompi ratkaisu,
mutta se tarjoaa mahdollisuuden hyddyntaa eri toimijoiden palveluja. (Traficom
2019.) Ulkoantenni voidaan kiinnittdaa suoraan kaapelilla esimerkiksi huoneiston
sisalla olevaan modeemiin. Antennin toiminta perustuu sen kykyyn kerata ja

sateilla sahkomagneettista sateilya eli radiosignaaleja. (Dai, Ng, Li & Wu 2011.)

Ulkoantennit ovat mobiililaitteiden sisaisten antennien tavoin yleensa MIMO- eli
Multiple-input-Multiple-output antenneja. Ne pystyvat lahettamaan ja
vastaanottamaan signaalia eri taajuusalueilta. Antennin fyysinen koko vaikuttaa
sen ominaisuuksiin. Mikali alueella on kaytossa paljon antenneja sisaltavia
laitteita tai fyysisia antenneja, taytyy antennien kokoa suhteuttaa ymparistoon.
Antennien kehitys ja kaytto on lisdantynyt laajasti mobiiliverkkoteknologioiden
kehittyessa. Ne tarjoavat usein kuluttajalle kustannustehokkaita ratkaisuja

mobiiliyhteyden parantamiseen. (Sharawi 2023.)

Suunta-antennin kaytolla saavutetaan muita antennityyppeja parempi lahetys-
ja vastaanottokyky. Lahetys- ja vastaanottokykya parantaa se, etta antenni on
yhteydessa vain tiettyyn suuntaan. Tasta johtuen se voidaan kohdistaa valittuun
tukiasemaan, jolloin tiedonsiirto aiheuttaa vahemman hairidita muiden
vastaanottimien signaaleihin. Suunta-antennilla saavutetaan myos kattavampi
lahetysalue, mika johtuu signaalien kohdistamisesta yhteen suuntaan. Lisaksi
silla on parempi antennivahvistus ja pienempi lahetystehon tarve kuin
monisuunta-antennilla. Suunta-antennin mahdollistama parempi lahetysalue
mahdollistaa paremman reitityssuorituskyvyn eli pienemman viiveen. Suunta-
antenneilla pystytdaan myos kohtuullisesti vahentamaan SINR-hairidita. Tama
johtuu sen kyvysta vastaanottaa vain kohdistetusta suunnasta tulevaa signaalia.
(Dai ym. 2011.)

Suunta-antenneja on kahdentyyppisia. Ne ovat perinteinen ja alykas suunta-

antenni. Perinteinen suunta-antenni sdadetaan mekaanisesti osoittamaan
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tiettya kohdepistetta. Alykas suunta-antenni koostuu puolestaan
antennielementeista. Elementeilla on digitaalinen signaalinkasittelykyky, joka
tukee antennin signaalin l1&hetysta ja vastaanottoa. Alykas antenni on

perinteiseen antenniin verrattuna tehokkaampi. (Dai ym. 2011.)

Ymparisateileva eli monisuunta-antenni vastaanottaa ja sateilee radiosignaaleja
nimensa mukaisesti moneen eri suuntaan. Monisuunta-antenni on yleensa
kohdistettu ylospain, kun taas suunta-antenni kohdistetaan usein vaakatasoon.
Monisuunta-antenni toimii yhta tehokkaasti kaikista suunnista tuleville ja
sateileville signaaleille. Taman vuoksi ymparisateilevaa antennia kaytettaessa
SINR-hairiét voivat heikentaa signaalin laatua. (Carr 2024.) Ymparisateilevaa
antennia ei tarvitse erikseen suunnata, jolloin asentaessa ei tarvitse selvittaa
tukiasemien sijainteja. Ymparisateileva antenni kannattaa sijoittaa rakennuksen
katolle, jotta se pystyy vastaanottamaan signaalia jokaisesta ilmansuunnasta.
(Finnsat 2021).

4.3 Aktiivinen ja passiivinen signaalin vahvistus

Operaattorit tarjoavat asiakkailleen aktiivisia signaalinvahvistimia vastauksena
verkonkuuluvuusongelmiin. Aktiivinen vahvistinyksikko toimii
vastaanottoantennin ja palveluantennin valilla vahvistaen signaalia.
Vastaanottoantenni suunnataan kohti operaattorin tukiasemaa, ja
palveluantenni rakennuksen sisalla kohti kayttéaluetta. Aktiivisella vahvistimella
saadaan luotua vahva signaali kayttéalueelle. Aktiiviset vahvistinratkaisut
toimivat luvanvaraisilla taajuuskaistoilla. Taman vuoksi operaattorit myyvat ja
hallinnoivat niiden myyntia ja kayttoa, eika operaattoreiden kayttamia taajuuksia
hallinnoiva Traficom mydnna lupia yksittaisille laitteille. (Niemela, Asp &
Sydorovasp 2012.) Edella mainituista syista johtuen aktiivinen

signaalinvahvistin on paasaantodisesti kayttajalle kohtuullisen kallis investointi.

Signaalinvahvistin on elektroninen laite. Laitteen tehtavana on vastaanottaa ja
lahettaa signaalia uudelleen suuremmalla teholla, jotta signaali saavuttaa

laajempia alueita. Vahvistin koostuu vastaanottavasta antennista, vahvistimesta
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ja lahettavasta antennista. Edella mainitut laitteet voivat olla fyysisesti saman
laitteen sisalla tai kuvan 6 mukaisesti kaapeleilla yhdistetyissa erillisissa
yksikoissa. Tama kuvan 6 mukainen aktiivinen signaalin vahvistaminen
vahentaa rakennuksen sisaista kaapelointitarvetta laitteiden valilla. Vahva
langaton signaali voi kuitenkin hairitd muita rakennuksen sisaisia langattomia

yhteyksia. (Soim ym. 2021.)

Signaalin vahvistamista on mahdollista toteuttaa kuvan 6 mukaisesti myds
passiivisilla antenniratkaisuilla. Passiivisessa signaalin vahvistuksessa
vastaanotto- ja palveluantennin valille ei tule aktiivista vahvistinta, vaan antennit
on yhdistetty toisiinsa kaapelilla. Vastaanottoantenni suunnataan kohti
operaattorin tukiasemaa. Kuluttaja pystyy ostamaan tallaisia ratkaisuja vapaasti.
llIman aktiivista vahvistinta toimivat ratkaisut eivat kuitenkaan ole
suorituskyvyltaan yhta tehokkaita, ja esimerkiksi elementtien valinen ylimitoitettu

kaapelointi voi kumota saatavan hyédyn. (Niemela, Asp & Sydorovasp 2012.)

Coverage - BDA Donor (Planar)
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Kuva 6. Aktiivinen ja passiivinen signaalin vahvistaminen (Soim ym. 2021).

4.4 Rakennusvaiheessa kaytettavat ratkaisut

RF-signaali eli radiosignaali kulkee rakennuksen rakenteiden Iapi. Rakenteiden
materiaali vaikuttaa signaalin vaimentumiseen. Vaimentumista eli radiosignaalin
heikentymista kuvataan yksikdlla desibeli. Rakennusten suunnittelu-, toteutus-
ja korjausvaiheessa taytyy ottaa huomioon riittdva kuuluvuus rakennuksen
sisalla. Paksut kivi- ja betoniseinat ovat voimakkaasti signaalia vaimentavia

materiaaleja. Lahtdkohtaisesti materiaalit, jotka sisaltavat paljon metallia tai
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metallipinnoitteita, ovat myos vaimennuksen kannalta ongelmallisia

materiaaleja.

Rakenneratkaisu Tyypillinen Vaikuttavat
vaimennus tekijat
Puutalo 5..20dB metallikalvotukset
Rivitalo (betonirunko) 7.20dB keveiden rakennus-
osien kayttd
Kerrostalo (betonirunko) 20..35dB metallikalvotukset
Kerrostalo (matalaenergia)  25...40dB metallikalvotukset
Passiivitaloratkaisu 10..40 dB metallikalvotukset
Ikkunoiden vaihtaminen 3..20dB ymparysrakenne

energiatehokkaiksi

Kuva 7. Yleisten rakennusmateriaalien signaalin vaimennusta (RT 80-11252,
2017).

Rakennushankkeen alkuvaiheessa voidaan tulevan rakennuksen paikalle
suorittaa alustavia kuuluvuusmittauksia. Mittaukset ovat usein suuntaa antavia,
mutta niilld voidaan ennakoida tulevia kuuluvuusongelmia. Jos alueella on jo
lahtokohtaisesti huono verkon kuuluvuus, on se otettava huomioon
rakennuksen suunnittelussa. Rakennusmateriaaleina voidaan kayttaa
vahemman RF-vaimennusta aiheuttavia materiaaleja. Tama vaihtoehto toimii
kaikkien operaattoreiden palveluja parantavana toimenpiteena.
Rakennusmateriaalien vaihtaminen tai korvaaminen jollain signaalia vahemman
vaimentavalla materiaalilla kasvattaa kuitenkin usein rakentamiskustannuksia.
(RT 80-11252, 2017.)

Rakennukseen voidaan suunnitella RF-aukkoja. RF-aukko tarkoittaa
yhtenaiseen ja paljon vaimentavaan rakenteeseen tehtya aukkoa. Se tehdaan
materiaalista, joka vaimentaa signaalia vahemman. Tallainen voi olla
esimerkiksi kuvan 8 mukainen betoniseinarakenteeseen tehty puurakenteinen
osa. On kuitenkin huomioitava, ettda RF-aukkojen lisdamisella saattaa olla
vaikutusta rakenteiden aanieristykseen. (Saarinen 2013.)
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Kuva 8. RF-signaaliaukko betonirakenteessa (Saarinen 2013).

Ikkunat ovat rakennuksen energiatehokkuuden kannalta tarkeimpia huomioon
otettavia asioita. Niiden merkitys on kasvanut, koska rakentamisen trendeissa
nakyy vahvasti ikkunapinta-alan kasvu. Energiatehokkuuden takia erilaiset
selektiivilasit ja selektiivipinnoitteita sisaltavat ikkunat ovat nykyisin yleistyneet.
Ne kuitenkin vaikuttavat negatiivisesti rakennuksien sisakuuluvuuteen. Tama
johtuu ikkunalasin pintaan asetetusta ohuesta metallipinnoitteesta, jonka
tarkoitus on estaa lammon karkaamista ikkunoiden lapi. Selektiivilasien lisaksi
markkinoilla on edelleen tarjolla sellaisia ikkunaratkaisuja, joilla sisakuuluvuutta
voidaan parantaa. (Pihla 2024.) Tallaisiin ikkunaratkaisuihin voi olla hyva
tutustua erityisesti silloin, kun rakennuskohde sijaitsee kuuluvuusongelmista

karsivalla alueella.

Ikkunavalmistajat ovat kehittaneet selektiivilasien aiheuttamiin signaalin
vaimenemisongelmiin erilaisia ratkaisuja. Ikkunavalmistaja Pihla Group Oy on
kehittanyt kuvan 9 mukaisen patentoidun ratkaisun, joka on antennilasi.
Antennilasin pinnoitteeseen on uurrettu antennikuvio, jonka tehtavana on
paastaa radiosignaali lasin lavitse. Valmistajan mukaan antennilasit toimivat
kaikilla taajuusalueilla. (Pihla 2024.)
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Kuva 9. Pihla Group Oy:n patentoima antennilasi (Pihla 2024).

4.5 Maaraykset ja ohjeistukset

Useat eri saadokset ja maaraykset koskevat rakennuksien sisaverkkoja ja
sisdkuuluvuutta. Tallaisia ovet esimerkiksi maankaytto- ja rakennuslaki,
sahkoisen viestinnan palveluita koskeva laki ja pelastuslaki. Tassa osiossa

kasitellaan muutamia kohtia edella mainituista laeista.

Maankaytto- ja rakennuslailla ohjataan alueiden kayttoa ja rakentamista. Sen
tavoitteena on luoda toimiva elinymparistd. Operaattoreiden
verkkoinfrastruktuurin rakentamista ohjataan rakennuslailla. Toimiva
elinymparisto tarkoittaa myos toimivia operaattoriverkkoja. (Ymparistoministerio
2024.) Lain mukaan rakennuksessa, jossa on asuin-, majoitus- tai tyétiloja,
tulee olla huomioitu tekniset ratkaisut, jotka mahdollistavat edellytykset
matkaviestien sisatilakuuluvuudelle (Maankaytto- ja rakennuslaki (812/2017) §
117 j.).

Operaattoreiden toimintaan vaikuttaa merkittavasti laki sdhkdisen viestinnan
palveluista. Sen tarkoituksena on edistaa kilpailua, ja varmistaa, etta
viestintaverkkojen kayttd on sahkoisen viestinnan kannalta turvallista. Lailla
ohjataan operaattoreiden kaupallista toimintaa. Se maarittaa verkon haltijan ja
yllapitajan vastuualueet, joiden avulla luodaan kuluttajalle toimivia
mobiiliverkkoyhteyksia. Lain nojalla operaattoreilla on oikeus hyodyntaa

kiinteistojen vapaata sisaverkkokapasiteettia. Se myos velvoittaa
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viestintapalveluja tarjoavia yrityksia siten, etta niiden tulee mahdollistaa
palvelun kayttomaaran maksuton seuraaminen, jos palvelua laskutetaan kayton

mukaan. (Laki sahkoisen viestinnan palveluista 917/2014, 1-4.)

Viranomaisverkon toiminta on oltava mahdollista kaikissa viranomaisten nain
vaatimissa rakennuksissa. Taman vuoksi pelastuslaissa on erikseen kirjattu
pelastusviranomaisten maaraysvallasta mobiiliverkkopalveluja koskien. Laissa
mainitaan pelastusviranomaisen maaraysvallasta, joka astuu voimaan
tilanteessa, jossa viranomaisverkon toiminta ei ole riittavalla tasolla
rakennuksen sisalla. Talldin pelastusviranomainen voi velvoittaa kiinteiston
omistajaa tekemaan tarvittavat toimenpiteet, jotta viranomaisverkon
kaytettavyys ja toiminta onnistuu rakennuksessa. Pelastusviranomaisten
maarayksen mukaisesti tehdyt verkon kuuluvuutta parantavat ratkaisut ovat
kiinteiston omistajan vastuulla. (Pelastuslaki 1353/2018 §, 109.)

4.6 Signaalin kuuluvuusongelma omakotitalossa

Signaalin kuuluvuusongelmien huomioon ottaminen rakennushankkeessa on
erityisen tarkeaa. Tassa osiossa esitellaan rakennushanke, jossa mobiiliverkon
kuuluvuus rakennuksen sisalla oli heikko. Kohteena on Etela-Karjalassa
sijaitseva vuonna 2023 valmistunut omakotitalo. Rakennus on noin 120 nelion
yksikerroksinen omakotitalo. Siina on paljon ikkunapinta-alaa, ja se on

toteutettu tiiviilla ja tehokkailla eristysmateriaaleilla.

Tontilla sijaitsi aiemmin kevyteristeinen loma-asunto. Loma-asunnon sisalla
mobiiliverkon kuuluvuudessa ei ollut havaittu merkittavaa eroa rakennuksen
ulkopuoliseen yhteyteen verrattaessa. Uudessa rakennuksessa havaittiin
kuuluvuusongelmia, jotka ilmenivat puhelujen katkeamisina ja nettiyhteyden
hitaana toimintana. Rakennuksen sisaiset signaalin kuuluvuusongelmat
havaittiin niin myohaan, etta rakennusmateriaaleilla tehtavat vahvistusratkaisut

eivat olleet enaa helposti toteutettavissa.

Rakennuksen sijaintia suhteessa tukiasemiin esitetdan kuvassa 9 olevalla
kohdemerkilla. Kuvasta nahdaan, etta tontti sijaitsee noin 4 500 metrin paassa

lahimmasta tukiasemasta. Tontilla kaytiin ammattilaisten toimesta
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suorittamassa signaalinvahvuusmittauksia. Mittauksien jalkeen todettiin, etta
parhain signaali tulee tukiasemasta 2. Kuva 10 osoittaa kohteen lahimaastoissa
olevien tukiasemien sijainnin ja etaisyyden kohteeseen. Tukiaseman 2 ja
kohteen valilla on vahiten maastoesteita, ja tukiasema sijaitsee kohdetta kohti
laskevan rinteen paalla. Tukiasemat 1-4 ovat suomen yhteisverkkojen

yllapitamia.

¥ yTukiasema 4

e
g | 7,254 km | 18

Kuva 10. Heikosta signaalista karsiva kiinteisto suhteessa lahialueen

tukiasemiin (mukaillen Maanmittauslaitos 2024).

Signaalinvahvistukseen valittiin suunta-antenni. Rakennuksen paadyssa olevaa
antenniputkea jatkettiin, ja GSM-antenni sijoitettiin kuvan 11 mukaisesti noin 10
metrin korkeudelle maanpinnasta. Antennin sijoituskorkeudella oli kohteessa
suuri merkitys signaalin voimakkuuteen. Tama johtuu kuvassa 10 nakyvista
maanpinnan korkeuden vaihteluista tukiaseman ja kohteen valilla.

Antenniputkessa oli myos TV-signaalia vastaanottava antenni. TV-signaalia
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vastaanottavaan antenniin oli sijoitettu hairidsignaalia leikkaava suodin, joka

mahdollistaa kuvan 11 mukaisen antennien sijoittamisen.

Kuva 11. GSM suunta-antenni mastoputkessa (Kuva: Eetu Loppdnen 2024).

Rakennuksen sisalle sijoitettiin signaalinvahvistin ja palveluantenni. Laitteiden
valit kaapeloitiin koaksiaalikaapelilla. Laitteet sijoitettiin siten, etta niiden valinen
kaapelimatka saatiin minimoitua. Kaytetty vahvistin on Stella Doradus
iRepeater, jolla pystytdan samanaikaisesti vahvistamaan useita eri
taajuusalueita. Palveluantenni sijoitettiin rakennuksen sisalla keskeiselle
paikalle, jolla mahdollistettiin mobiiliverkon kuuluvuus tasaisesti rakennuksen
sisalla. Rakennuksen sisaverkko toteutettiin kohteessa mobiiliverkkoon
liitettavalla modeemilla. Jarjestelma on suunnattu yhden toimijan tukiasemaan,
joten sen optimaalinen hyédyntaminen vaatii kyseisen toimijan liittymien

kayttoa. Kaytetyt laitteet vahvistavat kaikkien operaattoreiden signaalia.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Rakennusmaaraysten muutokset ovat lisanneet signaalin vahvistuksen tarvetta
viime vuosina. Signaalinvahvistuksen tarvetta lisad myds langattomassa
tiedonsiirrossa kaytettavien taajuusalueiden siirtyminen uusille taajuusalueille.
Taajuusalueen muutokset vaikuttavat verkko-operaattoreiden
verkkoinfrastruktuuriin. Nama muutokset tulevat lisdamaan tukiasemien
maaraa. Suomessa signaalin kuuluvuusongelmiin vaikuttaa eniten kaytetyt
signaalinlahetystaajuudet. Korkeammilla taajuuksilla ongelmat lisdantyvat, mika

nakyy etenkin 5G-liittymissa.

Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu signaalin vahvistamiseen liittyvia tekijoita.
Signaalin kuuluvuutta pystytdan parantamaan operaattoriverkkoa tiivistamalla.
Tukiasemien maara kasvaa verkko-operaattorien toimesta alueilla, joilla on
kasvava ja lisdantyva rakennuskanta. Verkko-operaattorit kehittavat verkkoja
markkinaehtoisesti. Yksittaisten kiinteistojen tapauksissa operaattorit voivat
tarjota kuluttajille liittyman yhteyteen myos antenniratkaisuja. Kuluttajan
kannattaa olla aktiivinen ja tutkia itsenaisesti eri operaattoreiden tukiasemien
sijainteja. Toisella palveluntarjoajalla voi olla kiinteistdlle toimivampi

liittymaratkaisu.

Kuuluvuusongelmista karsivan kuluttajan tulee osata ottaa huomioon monia eri
signaalin kuuluvuuteen liittyvia asioita. Yksi keskeinen asia on kKiinteiston sijainti
suhteessa kaytdssa olevan palveluntarjoajan tukiasemaan. Rakennukselle
parhaan signaalin vahvistamisratkaisun lI6ytaminen vaatii laitteiston ja sen
kayttdtarkoituksen optimoimista. Edella mainitut asiat tulevat esiin myos tydssa
esitellyssa esimerkkitapauksessa. Usein passiiviset ratkaisut eivat tuota
haluttua tulosta ja aktiivisten ratkaisujen hankintakustannukset voivat olla
huomattavia. Aktiiviset ratkaisut vaativat myos ammattilaisen asennuksen ja
kayttdédnoton. Toisaalta myds passiivisten ratkaisujen asentamisessa

suositellaan kayttamaan ammattilaista.

Tutkimusta arvioidaan tutkimuksen luotettavuuden kautta. Luotettavuutta
tarkastellessa keskeista on validius ja reliaabelius. Ne sopivat kuitenkin

paremmin maarallisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen arviointiin. Laadullisessa
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tutkimuksessa tutkimuksen luotettavuus on validiutta ja reliaabeliutta laajempi
kokonaisuus. Tutkimuksen luotettavuuteen on vahvasti yhteydessa tutkijan
huolellinen perehtyminen tutkittavaan ilmioon seka eri nakokulmien huomioon
ottaminen. Luotettavuuden arviointia helpottaa tutkimusprosessin tarkka
kuvaus. (Puusa & Juuti 2020, 11.) Tassa opinnaytetydssa on pyritty
luotettavuuteen perehtymalla mahdollisimman laajasti erilaisiin signaalin
vahvistamiseen liittyviin tekijoihin. Osoituksena aiheeseen perehtymisesta on
erilaisten nakokulmien esiin tuominen ja niiden arvioiminen kriittisesti.
Tutkimusprosessi on myds pyritty kuvaamaan selkeasti, jotta luotettavuuden

arviointi on mahdollista.

Langattoman tiedonsiirtoverkon toimintaa ohjataan useilla eri laeilla. Tyossa
tarkastellaan lyhyesti keskeisia lakeja ja saadoksia, jotka ohjaavat verkko-
operaattoreiden toimintaa Suomessa. Kaikkien lakien esitteleminen
opinnaytetydn rajaukset huomioon ottaen ei ole mahdollista. Opinnaytety6ssa ei
myoskaan ole mahdollista kasitella kaikkien rakennusmateriaalien vaikutuksia
signaalin voimakkuuteen. Tassa tydssa on kasitelty ainoastaan yleisimpia

kuuluvuusongelmien aiheuttajia ja niiden ratkaisuvaihtoehtoja.

Opinnaytetyon aihe tarjoaa useita jatkotutkimusmahdollisuuksia, jotka
syventaisivat ymmarrysta signaalin vahvistamisesta. Tassa tydssa
rakennusmateriaalien vaikutusta kuuluvuuteen on kasitelty hyvin lyhyesti
opinnaytetyon rajaukset huomioon ottaen. Tasta johtuen rakennusmateriaalien
vaikutuksesta signaalin voimakkuuteen tarvittaisiin lisda tutkimusta. Myds
laajempi vertailu eri antennityyppien valilla toisi tarkeaa lisatietoa aiheesta.
Tutkimus olisi my6s myéhemmin hyva laajentaa koskemaan 6G-verkkoa, joka

on rajattu taman tyon ulkopuolelle.
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