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Nopeiden ja luotettavien verkkoyhteyksien tarve suomalaisissa kotitalouksissa on kasvanut
merkittavasti suoratoistopalveluiden, verkkopelaamisen ja etatydn suosion kasvun myo6ta. Tasta
huolimatta suuri osa suomalaisten kotitalouksien verkkoyhteyksista nojaa taysin langattomiin mo-
biiliverkkoihin, jotka eivat monelta osin vastaa kiinteiden yhteyksien ominaisuuksia. Ty6ssa tutus-
tutaan verkkoteknologioiden historiaan Suomessa ja tutkitaan, mitka tekijat rajoittavat kiinteiden
valokuituyhteyksien laajempaa yleistymista. Lisaksi tutkimuksessa tarkastellaan, kuinka valokui-
tuverkon rakentamisprosessi voidaan aloittaa syrjaisella taajama-alueella.

Téassa tutkielmassa esitelldadn suomalaisille kuluttajille tarjolla olevia nykyaikaisia verkkotekno-
logioita, joiden avulla voidaan saavuttaa nopeita yli 100 mbps latausnopeuksia. Ty0ssa kaydaan
I&pi, miten verkkoyhteys voidaan jakaa rakennuksen sisélla, ja mita vaihtoehtoja perinteiselle sei-
nan sisaiselle kaapeloinnille on olemassa. Tydsséd myods esitelldan, mitkd asiat vaikuttavat mobii-
liverkkojen signaalin kuuluvuuteen seka erilaisia keinoja, miten tatd voidaan vahvistaa. Ty6ssa
kaydaan myaos lapi kuuluutta vahvistavien verkkoantennien valitsemista seka niiden suuntaamista
parhaan yhteyden tuottavaan tukiasemaan. Tutkielman keskitssa ovat erityisesti syrjaisten taa-
jama-alueiden kiinteistot, joihin ei viela tule kiinteda valokuituyhteytta. Tydn tuloksia voi kuitenkin
hyddyntaa myds syrjaisen kesamaokin tai muun kiinteistdon verkkoyhteyksien parantamiseen.

Tydssa tutkitaan myds, miten paarakennuksen nopea verkkoyhteys saadaan jaettua pihara-
kennukseen, kuten autotalliin tai piha-aittaan. Tydn tutkimusmenetelmina toimivat kirjallisuus- ja
teknologiaselvitys, joiden avulla luotiin CBA- menetelmasta johdetut verkkoteknologioiden vertai-
lutaulukot. Ominaisuuksien kokoaminen vertailutaulukkoihin mahdollistaa selkeédn vertailun ot-
taen samalla huomioon eri toteutustavoista aiheutuvat kustannukset. Tyon lopputulosten avulla
voidaan osoittaa sopivin verkkoteknologia moneen erilaiseen kohteeseen.

Avainsanat: Verkkoratkaisut, verkkoteknologiat, 5G, valokuitu, syrjaseutu
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

3G

4G

5G

ADSL

Cat-luokka

dB

FTTH

FTTC

Gbps

Kaistanleveys

Third generation. Kolmannen sukupolven matkapuhelinverkkotek-
nologia. Poistuu Suomessa kokonaan kaytdstd vuoteen 2024 men-
nessa, jotta taajuuksia voidaan vapauttaa uusille 5G-yhteyksille.

Fourth generation. Neljannen sukupolven matkapuhelinverkkotek-
nologia. Nimike kattaa useita eri teknologioita, jotka tarjoavat erilai-
sia latausnopeuksia, mutta paasaantoisesti liittymien nopeudet ylta-
vat maksimissaan 200 mbps tasolle asti.

Fifth generation. Uusin laajasti kayttéonotettu matkapuhelinverkko-
teknologia, joka nimikkeend kattaa useita eri teknologioita. Paa-
saantoisesti liittymien latausnopeudet yltavat maksimissaan 1000
mbps tasolle asti.

Asymmetric Digital Subscriber Line. Verkkoteknologia, joka hyddyn-
taa perinteisia puhelinkaapeleita eli kuparikaapeleita tiedonsiirtoon.
Tekniikaan kehittyneimmalla versiolla ADSL2+ voidaan saavuttaa
parhaimmillaankin vain noin 24 mbps latausnopeuksia ja 3 mbps la-
hetysnopeuksia.

Verkkokaapelit jaetaan Cat-luokkiin niiden maksimisiirtonopeuden
(Mbps) ja kaistanleveyden (MHz) seka hairidsuojauksen perus-
teella. Vuonna 2023 Cat-8 on uusin verkkokaapeli standardi.

Desibelit kuvaavat tdssa dokumentissa antennin vahvistusta, jossa
suurempi desibelimaara tarkoittaa tehokkaampaa antennia. Verkko-
antennin valitsemisessa 3 dBi:n lisdys merkitsee karkeasti 0,5 x pi-
dempaa kantamaa.

Fiber To The Home. Valokuitu kotiin on tapa rakentaa valokuitu-
verkko, siten etta valokuitukaapeli tuodaan kuluttajalla kotiin sisélle
asti.

Fiber To The Curb. Valokuitu tienvarteen on tapa rakentaa valokui-
tuverkko, siten ettd valokuitukaapeli kulkee tien varrella olevaan ja-
kamoon asti, ja siitd eteenpain kaytetdan kuparikaapelia.

Gigabit per second. Erityisesti suurille nopeuksille kaytetty lahetys
ja latausnopeuden yksikkd. Yksi gbps vastaa 1000 mbps.

Viittaa datamaaraan, joka voidaan siirtaa tietyn ajanjakson aikana
paikasta toiseen tietyssa verkossa. Jos verkko ruuhkautuu eli silla



Kuitumuunnin

MB/s

Mbps

MIMO

Mesh-reititin

Mobiilidata

RJ-45

Rajoittamaton data

VDSL

on sen kaistanleveyteen nahden liikaa kayttdjia, taytyy yhden kayt-
tajan verkkoyhteyden nopeutta rajoittaa yhteyden takaamiseksi kai-
kille kayttdjille. Kaistanleveyden riittamattémyys on ongelma
yleensa lahinna mobiiliverkkoyhteyksilla.

Kuitumuunnin muuntaa valokuidun signaalit Ethernet-kaapelin sig-
naaleiksi ja painvastoin. Laite tarvitsee prosessiin verkkovirtaa.

Megabyte per second. Toinen vahemman kaytetty lahetys ja lataus-
nopeuden yksikk6. 1 megatavu (MB) on 8 megabittia (Mb). Yksikkd
on siis helppo sekoittaa pienella kirjoitettuun Mb/s, joka ei kuiten-
kaan ole arvoltaan sama yksikko.

Megabit per second. Lahetys ja latausnopeuden yksikkd, joka mittaa
siirtynytta dataa aikayksikkdéa kohden. Mitd suurempi Mbps-arvo on,
sitd nopeampi on tiedonsiirtonopeus. Kaytetdan usein tiedonsiirto-
nopeuksien vertailuun. Mbit/s ja Mb/s ovat vahemman kaytettyja ly-
henteita taysin samalle yksikolle.

Multiple-Input and Multiple-Output. Kaytdnndssa tarkoittaa, ettd
tuote hyddyntaa useampaa antennia, joiden signaali yhdistyy taaten
suuremman nopeuden, kantaman ja luotettavuuden. Kun hankkii
MIMO antennin taytyy myos reitittimen tukea MIMO-antenneja, eli
kaytannossa reitittimessa tulee olla ainakin kaksi antennijohdon kiin-
nityspaikkaa.

Verkkolaite, joka jakaa yhta suurta verkkoa muiden samanlaisten tu-
kiasemien tai reitittimien kanssa. Usein vain mesh-reititin saa yhtey-
den verkkokaapelista, kun muut tukiasemat jakavat sen signaalia
langattomasti.

Matkapuhelinverkon yli |1ahetetty tieto, kuten viestit, kuvat tai videot.
Jotkut operaattorit voivat rajoittaa liittymalla Iahetetyn mobiilidatan
maaraa keinotekoisilla rajoituksilla.

Ethernet-verkkojen kaapeleissa kaytettava liitintyyppi. Yleisin reititti-
missa ja tiekoneissa kaytetty verkkojohdon liitin.

Viittaa siihen, ettd mobiililiittymalla ei ole datankayttorajoituksia, eli
littymaa voi edelleen kayttaa, vaikka silla olisi jo Iahetetty huomat-
tavan paljon dataa.

Very High Bit Rate Digital Subscriber Line. ADSL teknologian seu-
raaja, joka mahdollistaa jopa 100 mbps latausnopeudet ja 40 mbps
lahetysnopeudet. Nopeimmat VDSL yhteydet hyddyntavat valokui-
tukaapeleita jakamoille, joista yhteydet jaetaan edelleen koteihin pe-
rinteisid kuparikaapeleita pitkin. Nopeat VDSL yhteydet edellyttavat
kuitenkin, ettd kodista on alle 250 m jakamoon.



Viive

\Y

Tarkoittaa aikaa, joka kuluu tiedon lahettamisesta vastaanottavaan
pisteeseen ja takaisin. Ping on erityisesti pelaamisessa kaytetty
tapa, jolla viivettd voidaan mitata. Mitd kauempana pelipalvelin on,
sitd suurempia ovat ping ja viive. Asiat ruudulla tapahtuvat siis myo-
hemmin kuin pienemman viiveen omaavilla pelaajilla.



1.JOHDANTO

Nopeiden verkkoyhteyksien tarve suomalaisissa kotitalouksissa on kasvanut voimak-
kaasti suoratoistopalveluiden, verkkopelaamisen ja erityisesti vuoden 2020 koronakriisin
tuoman etatydn suosion seurauksena (Vironen 2021). Silti vuonna 2022 vain noin 73
%:lla suomalaisista kotitalouksista oli saatavilla kohtalaisen nopea 100 mbps kiinted
verkkoyhteys. Kiinteiden yhteyksien maarassa Suomi jaakin selvasti muista Pohjois-
maista, joissa kaikissa on saavutettu jo yli 90 % kattavuus. Tilastoja osaltaan selittaa se,
ettd Suomessa lahes kaikissa puhelinlittymissa on rajaton datan kaytto, jonka vuoksi
moni kayttaa puhelinliittymaa verkon jakamiseen myds kotioloissa. Tama ilmid heijastuu
myos siing, ettd suomalaiset kayttadvat Pohjoismaista ylivoimaisesti eniten mobiilidataa
eli keskimaarin 63,3 gigatavua dataa kuukaudessa verrattuna esimerkiksi Ruotsin 24 4

gigatavuun. (Nordic-Baltic Telecom Statistics 2022)

Verkkoyhteyden nopeudesta puhuttaessa viitataan lahes aina oikeasti verkkoyhteyden
latausnopeuteen, joka on peruskayttijalle lahetysnopeutta huomattavasti tarkeampi
tieto. Latausnopeus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka nopeasti verkkosivut ja -videot seka
tiedostot latautuvat. Nopea verkkoyhteys on suhteellinen kasite, joka vaihtuu vuosi vuo-
delta verkkoteknologian kehittyessa ja yleistyessa. Kun tarkastellaan taajama-alueiden
kiinteistdille vuonna 2023 tarjolla olevia yhteysvaihtoehtoja, voidaan 100 mbps yhteys
maaritella tamanhetkiseksi, kohtalaisen nopeaksi perustasoksi ja yhteydet siita ylospain
nopeiksi yhteyksiksi. Nopean yhteyden toteuttamisen vaihtoehtoja on useita, mutta ne
voidaan paapiirteittain luokitella kahteen kategoriaan: langattomiin ja langallisiin yhteyk-
siin.

Tassa tutkielmassa vertaillaan suomalaisille kuluttajille tarjolla olevia verkkoteknologioita
rakennustekniikan ndkdkulmasta ja tutkitaan niiden soveltuvuutta erilaisiin kohteisiin. Li-
saksi tydssa tutkitaan, miten erilaiset rakennusmateriaalit vaikuttavat sopivan verkkotek-
nologian valitsemiseen rakennuksen sisalla. Tutkielman keskiéssa ovat erityisesti syr-
jaisten taajama-alueiden kiinteistot, joihin ei vield tule kiinteda valokuituyhteytta. Tyon
tuloksia voi kuitenkin hyddyntaa myos syrjaisen kesamaokin tai muun kiinteiston verkko-
yhteyksien parantamiseen. Tyon tutkimusmenetelmina toimivat kirjallisuus- ja teknolo-
giaselvitys, joiden avulla kootaan teknologioiden vahvuudet ja heikkoudet seka niihin liit-

tyvia uhkakuvia.



2. KIRJALLISUUSSELVITYS

Piha J kertoo 2020 opinnaytetydssaan, ettd valokuituverkoista on muodostunut valtta-
mattomyys nykyaikaisessa liike-elamassa, tavallisessa arjessa seka viihteessa. Syrja-
seudulla etaisyydet, joille uutta verkkoa pitéisi rakentaa ovat usein pitkia ja asukkaita on
verrattain vahan. Tietoliikenneinfrastruktuuria rakennetaan Suomessa markkinaehtoi-
sesti, jonka vuoksi erityisesti syrjaseuduilla teleoperaattorit harvoin ovat valmiita raken-
tamaan kalliita yhteyksia niista haaveileville asukkaille. Rahoitus on siis syrjaseutujen
valokuiturakentamisen kriittisin tekija ja suurin este. Tilanteessa, jossa investointi syrja-
seudulle ei ole verkkoyhtiolle kannattava, paikallisten yhteisdjen aktivisuus asiassa ko-
rostuu. Koska myos syrjaseutujen yrityksia ja kuluttajia kiinnostaa hankkia tulevaisuuden
tarpeisiin vastaava tietoliikennepalvelu, on Suomeen perustettu lukuisia osuuskuntia ja
yksityisia yrityksia, joiden tavoitteena on keratd rahoitus kasaan palvelun toteutta-
miseksi. Kun syrjaseudulle lahdetdan verkkoa rakentamaan, tarvitaan siihen usein kui-
tenkin myos julkista tukea, joka tulee yleensa kolmelta taholta: Liikenne- ja viestintavi-

rastolta, ELY-keskuksilta ja kunnilta.

Kunnilla on alusta asti ollut tarkea rooli valokuituverkkojen rakentamisessa Suomessa.
Tilanteessa, jossa verkkoyhtid ei ryhdy markkinaehtoisesti verkkoa kuntaan rakenta-
maan, mutta sellaiselle olisi kysyntaa, on kunnalla vaihtoehtoja Iahtea edistamaan asiaa
muilla tavoin. Tyypillisesti perustetaan verkkoyhtio, joka tulee kunnan tai kuntien omista-
maksi osakeyhtioksi. Tama kuntien yllapitdma verkkoyhtié harvoin kuitenkaan tarjoaa
palvelujaan suoraan kuluttajille vaan sen toiminta rajoittuu rakentamiseen ja yllapitami-
seen. Tallaista toimintatapaa, jossa loppukayttdjille tulevat palvelut tulevat teleoperaat-
toreilta voidaan my0s pitaa kuluttajille edullisena, silla talléin kuluttaja voi yleensa valita
palveluntarjoajansa itse. Useissa kunnissa on myds havahduttu siihen, ettd samalla kun
rakennetaan muuta kunnallistekniikkaa, voi samalla olla kannattavaa asentaa myos va-

lokuitukaapelia, vaikka se ei tulisikaan heti kayttéén. (Piha 2020 s. 25-26)

Mobiiliverkkoja ei ole olemassa ilman laadukasta valokuituinfrastruktuuria, kirjoittaa Piha
J. Tama johtuu siita, etta jokaisen 5G-maston on liityttadva runkoverkkoon valokuitukaa-
peleilla teknologian valtavan suuren tiedonsiirtokapasiteetin vuoksi. Koska viidennen su-
kupolven verkkoteknologialla on suhteellisen lyhyt kantama, on my6s 5G-mastot raken-
nettava mahdollisimman lahelle loppukayttdjia. 5G-verkon nopean laajentamisen mah-
dollistamiseksi teleoperaattorit ovat alkaneet vuokrata syrjaseutujen yhteisdjen aktivi-
suuden seurauksena syntyneita valokuituverkkoja. Tama voi olla seutuverkoille suuri ta-

loudellinen etu, joka toisaalta kannustaa verkkoja myds laajenemaan edelleen. 5G- ja



valokuitu siis tarvitsevat toisiaan, ja niiden laajempi kayttéonotto kulkee kasi kadessa

erityisesti syrjaseuduilla.



3. TEKNOLOGISET RATKAISUT

3.1 Historia

Suomen ensimmainen puhelinlinja pystytettiin vuonna 1877, mutta vasta 1900-luvun
puolivalissa alkoi jokaisesta kotitaloudesta |6ytyd oma lankapuhelin. Puhelintolpissa il-
malankoja pitkin kulkevat kuparikaapelit muodostivat laajan verkon, joka oli usean vuo-
sikymmenen rakentamisen ja investointien tulos. Valmis infrastruktuuri mahdollisti myo6s
internetin nopean popularisoitumisen 1990-luvulla, kun internet nykymuodossaan alkoi
muotoutua ja sahkopostin kaytto yleistyi. Puhelinlankoja hyddyntava DSL-modeemien
kehittyneempi tekniikka ADSL2+ tarjosi parhaimmillaan noin 24 mbps latausnopeuksia
ja 3 mbps lahetysnopeuksia. (Tilastokeskus 2007) Koska puhelinlankoja ja -pistokkeita
ei alun perin ollut tahan tarkoitukseen tarkoitettu, teknologia vanheni varsin nopeasti.
ADSL-tekniikkaa seurasi VDSL, joka yhdistaa valokuitukaapeleita ja vanhoja kuparijoh-
toja taaten tekniikan kehittyneimmilla versioilla jopa 100 mbps latausnopeuksia (Kan-
nisto & Kangasniemi 2023). Nykypaivana kaikki DSL-pohjaiset teknologiat ovat vanhen-
tuneita, mutta niitd kaytetdan edelleen vanhemmissa taloyhtidissa, joista 16ytyy edelleen
puhelinpistokkeet. Langattomien yhteyksien parantuessa ilmalankoina kulkeneita kupa-
rikaapeleita alettiin poistaa vuoden 2010 jalkeen, mika tuli monelle niita luotettavina pi-

taneelle suurena jarkytyksena (Pajala 2019).

2000-luvun alussa langattomat 3G-yhteydet tarjosivat ensimmaista kertaa haastajan pe-
rinteiselle kupariyhteydelle saavuttaen noin 20 mbps latausnopeudet. 3G yleistyi sa-
maan aikaan kuin matkapuhelimet, kun verkkoyhteytta alettiin tarvita muuallakin kuin
tyépaikoilla. Verkkotukiasemien ja infrastruktuurin rakentaminen alkoi kaupungeista ja
oli alussa hidasta, minka vuoksi langattomat teknologiat saivat heikon maineen varsinkin
maaseudulla. (Pekki 2009, s. 13—15) Ensimmaiset neljannen sukupolven yhteydet avat-
tiin Suomessa vuonna 2010, jolloin niille luvattiin noin 50 mbps latausnopeuksia. Teknii-
kan yleistyessa ja kehittyessd maksiminopeudet nousivat, mutta kdytdnndssa 4G-liitty-
mien nopeus vaihtelee edelleen merkittdvasti saavuttaen keskimaarin 10—100 mbps.
Tata korkeampiin lukemiin paastaan vain kaupungeissa, joissa tukiasemia on voitu si-

joittaa tarpeeksi tiuhaan. (Speedtest 2023)

5G-yhteyksien piti mullistaa tiedonsiirto ja tuoda mukanaan langattomien yhteyksien uusi
kulta-aika. Teknologian ja sita tukevien laitteiden kehitys oli kuitenkin monien odotuksia
hitaampaa. Maailman ensimmainen 5G-verkko avattiin Tampereella vuonna 2018, johon

mennessa myods 4G-teknologia oli ehtinyt kehittyd merkittavasti (Levo 2020, s. 9).



Vuonna 2021 5G-liittymien kattavuus Suomen asutetuilla alueilla nousi 12 %:sta 72
%:iin, minka seurauksena 5G-liittymista tuli ensimmaista kertaa realistinen vaihtoehto
monelle suomalaiselle (Clausnitzer 2023). Suomessa vuonna 2023 kuluttajille tarjotta-
vien 5G-liittymien maksiminopeudet liikkkuvat 300 ja 1000 mbps valilld. Vuonna 2021 suo-
malaiset operaattorit poistivat nopeita 300 mbps omaavia 4G-liittymia kokonaan tarjon-
nasta, jotta 4G- ja 5G-liittymien erot saatiin nayttdmaan entistakin suuremmille. (Telia
2021a) 5G-verkkojen kattavuusalue on viime vuosina laajentunut Suomessa nopeasti,
osin sen vuoksi, ettd vanhoja 3G-verkkoja on poistettu kaytosta, jolloin uusia taajuuksia

on vapautunut 5G-verkoille (Elisa 2023).

3.2 Valokuitu

Valokuitu on kvartsilasista valmistettu ohut johdin, jossa tietoa voidaan siirtaa hyvin no-
peasti laservaloa hyvaksikayttaen. Verkkoteknologiana valokuitu muodostaa koko maa-
ilman verkkoliikenteen pohjan, silla runkoverkot ja mobiiliverkon kayttamat verkkomastot
yhdistyvat kaikki valokuitukaapeleita pitkin. (Piha 2020) Valokuidun arvioitu kayttdika on
noin 30—-100 vuotta, ja sen nopeuksia rajoittavat nykyisin l1ahinnd paatelaitteet ja keino-
tekoiset kaistarajoitukset. Suurimmat todelliset nopeudet, joita valokuidulla voitaisiin saa-
vuttaa, liikkuvat 20-50 gbps eli jopa 50 000 mbps suuruusluokassa. (Valoo 2023)
Vuonna 2023 nopeimmat kuluttajille tarjolla olevat internetyhteydet Suomessa yltavat jo
10 000 mbps eli 10 Gbps latausnopeuksiin (Lounea 2021). Kiintea valokuituyhteys onkin
paperilla monella tapaa ylivertainen kaikkiin muihin tekniikoihin verrattuna, pienen vii-

veen, korkeiden nopeuksien ja suuren kaistanleveyden vuoksi.

Luotettava ja nopea valokuituyhteys nostaa asunnon arvoa jopa useilla tuhansilla eu-
roilla, kertoo Kiinteistdmaailman kiinteistonvalittaja Markku Johansson (Vuorinen 2022).
Uusinta verkkoteknologiaa hyédyntavien kiinteiden valokuituyhteyksien maara on nous-
sut Suomessa tasaisesti, ja vuonna 2022 noin puolella Suomen kotitalouksista oli mah-
dollisuus liittya kuituoptiseen yhteyteen (Nordic-Baltic Telecom Statistics 2023). Valokui-
tuun liittyminen on kuitenkin usein varsin kallista, ja usein liittymismaksu vaihtelee sa-
doista euroista muutamaan tuhanteen euroon. Valokuituyhteydesta saa usein maksaa
my0s useita kymmenia euroja korkeampaa kuukausimaksua, vaikka paperilla verkon no-
peudet olisivatkin samat kuin mobiililittymalla. Hintoja talla tavalla vertaillessa taytyy kui-
tenkin muistaa, ettd kiintedlla yhteydelld luvattuihin maksiminopeuksiin usein oikeasti

paastaan ja ettd mobiililiittymilld samasta kaistanleveydesta kilpailevat kaikki naapurit.



Lisaksi valokuidun tarjoama minimaalinen viive tekee siitd ominaisuuksien suorassa ver-

tailussa varsin ylivertaisen.

Valokuitukaapelin asentamiseen on useita tapoja, joista yleisimpia ovat auraaminen tai
kaivaminen, jossa kaapeli asennetaan muun kunnallistekniikan sekaan 70 cm syvyyteen
(Piha 2020, s. 36). Pientaloalueilla on hiljalleen yleistynyt myds mikrosahaustekniikka,
jossa kaapeli asennetaan vain 2,5 cm leveaan ja 40 cm syvaan railoon. Mikrosahauksen
etuja ovat muun muassa sen nopeus ja minimaaliset haitat asukkaille. Se ei kuitenkaan
kaikkiin olosuhteisiin sovellu, ja Suomessa moni kunta on epaillyt, kuinka matalalle asen-
nettu kaapeli kestda roudan vaikutuksia. (Vuolteenaho & Salmi 2018) Valokuitukaapelin
katkeaminen esimerkiksi maamuokkauksen seurauksena katkaisee valittdmasti interne-
tyhteyden, jonka korjaaminen usein kestaa paivista viikkoihin. Kaapelin korjaushitsaami-
nen on kallis operaatio, josta lasku tulee yleensa aina syylliselle, mikali sellainen on mah-
dollista osoittaa. Kaapelin asennustavasta riippumatta tulisi se myds aina merkitd hyvin

keltaisella varoitusnauhalla, joka sijoitetaan 20 cm kaapelin ylapuolelle.

Usein taajamissa valokuitu vedetdan keskeisellad paikalla sijaitsevaan jakamoon, josta
sita lahdetaan jakamaan kotitalouksiin erilaisia teknologioita kayttden. Tassa kannat-
taakin olla tarkkana, silla monessa tapauksessa verkkoyhtidt mainostavat yhteytta valo-
kuitu nimelld, siitd huolimatta, ettd teknologia muuttuu kuparikaapeliksi jakamon ja ta-
lon valilla. Toki nykypaivan kuparikaapelit ovat kehittyneet huomattavasti, mutta teknii-
kan vaihtumisesta aiheutuu usein viivetta ja se rajoittaa verkon mahdollisuuksia tulevai-
suudessa. Moni verkkoyhti6 suosii tallaista edullisempaa toteutustapaa FTTC:ta eli kui-
tua kaapille, varsinkin jos vanhoja olemassa olevia kuparikaapelointeja paastaan hyo-
dyntdmaan. Alusta loppuun kuitukaapelina toteutettu ratkaisu FTTH eli kuitu kotiin asti
on ainoa valokuidun toteutustapa, jolla kaikkiin valokuidun tuomiin hyotyihin paastaan
kasiksi. (Lindholm 2013, s.17-19)

3.3 Mobiiliverkko

Suomessa on vuonna 2023 kolme eri teleoperaattoria, joilla on oma mobiiliverkko: Telia,
Elisa ja Dna. Teknisesti mukaan voidaan laskea neljas: virtuaalioperaattori Moi, joka hyo-
dyntada Dna:n verkkoa (Moi 2023). Operaattorien verkkoyhteys jaetaan kayttajille linkki-
mastoista, joissa perinteisesti on usean eri operaattorin tukiasemia, radio- ja tv asemia

seka viranomaisverkon asemia. Kaupungeissa tukiasemat ovat usein myds korkeiden



rakennusten katoilla tai esimerkiksi vesitorneissa. Se, ettd mika operaattori tarjoaa kiin-
teistddn nopeimman ja stabiileimman yhteyden riippuu pitkalti siitd, mikd masto ja tuki-
asema sattuu olemaan Iahimpana seka suunnattuna kohteeseen. Naiden mastojen si-
jainnit tai suuntaukset eivat turvallisuussyista ole julkista tietoa eivatka teleoperaattorit
niitd yleensa edes kysymalla paljasta. Vaikka kaikki operaattorit tarjoavat suuntaa anta-
via kuuluvuuskarttoja verkkosivuillaan on eri operaattorien SIM-korttien kokeileminen silti

edelleen helpoin tapa selvittda kaytanndn kuuluvuus alueella.

Signaalien kuuluvuuteen vaikuttavia tekijoitd on monia, joista suurin heikentava vaikutus
on korkeilla maastonmuodoilla kuten vuorilla ja kukkuloilla. Jarvet ja muut suuret vesi-
massat taas kantavat signaaleja erittdin hyvin (Telia 2023b). Kuten 4G-yhteydet niin
myo6s 5G-verkot hyddyntavat eri ominaisuuksia omaavia erilaisia taajuuksia. Erityisesti
taajama-alueille rakennettava korkeimpiin jopa 1000 mbps nopeuksiin yltava 5G hyoédyn-
tad Suomessa 3,5 GHz taajuusaluetta. Korkean taajuuden vuoksi, kattava ja nopea 5G
vaatii paljon tukiasemia ja kaytdnndssa lahes aina suoran nékodyhteyden tukiasemaan.
Myéhemmassa kappaleessa kasiteltavilla verkkoantenneilla voidaan myds kasvattaa
verkon kantamaa ja signaalin voimakkuutta merkittavasti. Suomessa erityisesti maaseu-
dulla tullaan hyédyntamaan 3G-yhteyksiltd vapautuneita 700 MHz taajuuksia, jolla on
suurempi, jopa 10 kilometrin kantama, mutta jolle luvataan toistaiseksi vain 100 mbps
maksiminopeuksia. Voidaan siis tiivistaa, ettd suuri taajuus mahdollistaa korkeammat
nopeudet pienelld alueella, kun taas pienesta taajuudesta seuraa suuri kattavuusalue
verkon nopeuden kustannuksella. (STT 2022)



Kuva 1. Telian 5G-kuuluvuuskartta havainnollistaa kuinka signaalit kulkeutuvat erin-
omaisesti jarven paallda. Tummempi vari tarkoittaa vahvempaa signaalia (Telia 2023b).

Monissa erityisesti maaseudulla sijaitsevissa kodeissa ei ole mahdollisuutta liittya kiinte-
aan valokuituverkkoon, eikd valokuidun kaivaminen tulevaisuudessakaan nayta valtta-
matta jarin todennakoiselle. Suomessa on myo6s noin puoli miljoonaa kesamaokkia, joista
moni sijaitsee paikassa, jossa kiinteda yhteytta ei ole, tai mobiiliverkon kuuluvuus on
alueella huono (Tilastokeskus 2020). Kuituyhteyden keskeinen haaste on asiakaskoh-
tainen investointikustannus, jolta voidaan valttya toteuttamalla verkon viimeinen kilometri
5G — avulla. Jopa suuret verkko-operaattorit ovat erimielisia siita, etta tarvitsevatko ku-
luttajat nopeita valokuituyhteyksia vai onko 5G kustannustehokkaampi ja riittdva verkko-
teknologia kotitalouksille (Ziemann 2019). Kiinteistdissa missa kiinteaa yhteytta ei ole,
on SIM-korttia hyddyntava 5G-reititin mahdollisilla lisdantenneilla yleensa parhaan yh-

teyden tuottava vaihtoehto.

4G-yhteyksien ongelmaksi on muodostunut ruuhkaantuminen eli se, etta alueella kayte-
tdan dataa enemman kuin alueen verkkolaitteilla on kapasiteettia tarjota. Ongelma esiin-

tyy aikoina, joina verkon kayttd on ollut suurimmillaan eli esimerkiksi perjantai-iltaisin,



kun perheet kokoontuvat katsomaan 4K-elokuvia suoratoistopalveluista. Tallaisessa ti-
lanteessa kaikkien kayttajien verkon nopeutta on jouduttu operaattorien toimesta rajoit-
tamaan, jotta kaikille on voitu tarjota palveluja tasaisesti. Radikaalimpi esimerkki sa-
masta ongelmasta tapahtuu vuosittain festivaali- ja messualueilla, jossa suuri kayttaja-
maara onnistuu lamauttamaan kaiken tietoliikenteen, lahettdmalla suuria tiedostoja ja
jakamalla videoita. Tallaisissa tilanteissa on 5G tarjoaa ratkaisun suurella kaistanlevey-
della. Joillekin pelkdstaan nama harvat 4G- toimimattomuuden hetket ovat olleet riittava
syy paivittda verkkoliittymaa. 5G-liittymien tarjoamille valtaville maksiminopeuksille eli
jopa 1000 mbps on harvassa kotitaloudessa viela 16ytynyt varsinaista kayttda, varsinkin
mikali nopea 4G voi saavuttaa samalla paikalla saavuttaa jopa 300 mbps. Verkon no-
peus itsessaan on harvoin kovin hyva syy paivittaa 4G-liittyma 5G-liittymaan. Suurin kay-
tannon ero teknologiasukupolvien valilla on pelaamiselle tarkea viive seka toiminnan luo-
tettavuus eli suuri kaistanleveys, joka harvoin menee tukkoon. Kayttaja- ja datamaarien
noustessa merkittavasti on kuitenkin todennakoista, ettéd 5G-alkaa jossain kohtaa ruuh-

kautua aikaisempien sukupolvien tavoin.

On myds taajama-alueita, joilla 4G-verkko ei koskaan ole ruuhkaantunut ja sen toiminta
on ollut luotettavaa. Mikali nopea 4G alueella kuuluu, voi kynnys kallimman hieman no-
peamman 5G-liittyman ottamiseen nousta huomattavasti. Vuonna 2023 keskimaarainen
rajaton 4G-littyma, jossa ei ole datankayttd rajoituksia maksaa noin 20- 30e kuukau-
dessa. Rajoittamattomien, suuremmat nopeudet saavuttavien 5G-liittymien hinnat taas
ovat keskimaarin 30— 50e. (Telia 2023b) Eri sukupolven matkapuhelinverkkotekniikat
ovat myds taaksepain yhteensopivia, tarkoittaen, ettd jos 5G-verkko ei alueella kuulu,
niin paatelaite voi todennakodisesti hyodyntaa 4G-verkkoa, jolla on Suomessa toistaiseksi
suurempi kattavuusalue. Suurin este 5G-yhteyksien yleistymiselle Suomessa onkin no-

pea ja kattava 4G-verkko. (Nordic-Baltic Telecom Statistics. 2023)

3.4 Verkkoantennit

Verkkoantenni on mobiilireitittimeen kiinnitettava lisdantenni, joka parantaa mobiiliverkon
signaalin vahvuutta. Signaalin kuuluvuuden ollessa heikko, verkkosivut lataavat hitaasti
eika liittymalla paasta lahellekaan sille luvattuja nopeuksia. Verkkoantennit voidaan ja-
kaa paapiirteisesti kahteen tyyppiin: ymparisateileviin ja suuntaaviin antenneihin. Ympa-
risateileva tarkoittaa, ettd antenni luo ymparilleen ympyran muotoisen sateilyalueen ja
suuntaava vastaavasti, etta sateily tapahtuu vain siihen suuntaan, johon antenni osoit-
taa. Ymparisateileva antenni on yleensa putkilon muotoinen, pystyyn asennettava an-

tenni, joka on suunnilleen Pringles- purkin kokoinen. (Finnsat 2021)
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FINNSAT

Kuva 2. Erilaisten antennityyppien muodostama suuntakuvio (Finnsat 2021).

Suunta-antenni on Iahes aina muodoltaan haravamainen, vaikkakin joskus metallihara-
vamaisen rakenteen saattaa peittda ohut muovikerros. Suunta-antennin suurin etu on
sen toimintaetaisyys, joka on yleensa huomattavasti ymparisateilevaa antennia suu-
rempi. Taajamissa, joissa verkkomastoja on useita eikd mikdan yksittainen tukiasema
ole selkeasti ylivertainen tai Iahettimen sijainti ei ole muuten tiedossa voi ymparisateileva
antenni olla kuitenkin paras vaihtoehto. Suomessa mobiiliverkot kayttavat talla hetkella
taajuusaluetta 700-3800 MHz. Yleisesti voidaan todeta, ettd mita pienempi taajuus, sita
suurempi kuuluvuusalue ja mitd suurempi taajuus, sitd suurempi maksiminopeus. Kun
on hankkimassa 5G-antennia kannattaa ehdottomasti pyrkia ostamaan koko Suomen

taajuusaluetta tukeva verkkoantenni. (Satshop 2023)

Kuva 3. Dawn Communication 5G/4G MIMO ymparisateileva antenni 698-4000 MH
taajuuksille 2,5-5 dBi vahvistuksella (Satshop 2023a).
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Kuva 4. Iskra P-60 MIMO 5G/4G-suunta-antennipaketti 600-3900 MHz taajuuksille
2 x 10,5 dBi vahvistuksella (Satshop 2023b).

Cellmapper on palvelu, joka on Android sovelluksensa ladanneiden kayttajien datan
avulla paikantanut operaattorien verkkomastojen sijainnit, mitd paasee tarkastelemaan
cellmapper.net verkkosivulla (Cellmapper 2023). Cellmapper- palvelulla on mahdollista
lahes aina mahdollista selvittdaa hyvin tarkasti maston sijainti, taajuus seka tukiaseman
suuntaus. Suunta-antenni on naiden tietojen avulla mahdollista suunnata darimmaisen
tarkasti taaten yleensa ymparisateilevaa antennia huomattavasti paremman yhteyden
(Finnsat 2021). Suunta-antennit ovat haravamaisen rakenteensa ja suuren kokonsa
vuoksi kuitenkin varsin epaesteettisia verrattuna kompakteihin ymparisateileviin anten-

neihin.

Tukiasemaa valitessa kannattaa ottaa huomioon, ettd vesialueet kuten jarvet kantavat
signaaleja erinomaisesti, jonka vuoksi esimerkiksi kauempana oleva jarven toisella puo-
lella oleva tukiasema saattaa kuulua kohteeseen paremmin kuin lahempana oleva met-
san tai maastoesteen takana oleva masto. Antennin asennuksessa tulisi tavoitteena aina
olla suora nakdyhteys eli antenni tulisi asentaa aina niin korkealle, etta siita voi esteetta
suoraan nahda linkkitornin. Antennit tulisi myds aina pyrkid asentamaan katon ylapuo-

lelle, koska katon metalli saattaa heikentaa signaalia huomattavasti.
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Kuva 5. Telian verkon masto ja sen tukiasemien suuntaukset kuvattuna Cellmapper-
palvelussa.

Kuvasta 5 nakee kuinka matalataajuuksinen 800 Mhz Cell 32 kattaa suuren alueen, joh-
tuen sen matalasta lahetystaajuudesta, kun taas korkeataajuuksiset ruskeat alueet kat-
tavat pienemman alueen. Nyt kun Cellmapperin avulla on paikannettu Idhin masto ja
tukiasema, jotka tukevat korkeampia taajuuksia voidaan satelliittikuvien avulla saada
varsin tarkka kulma mihin suuntaan antenni tulee asentaa. Cellmapper kertoo koordi-
naatit mastolle ja usein satelliittikuvista voi myds havaita itse maston tai vahintaan sen
varjon, jonka avulla voidaan viela tarkemmin maarittdd mittauksen aloituspiste. Kaytta-
malla esimerkiksi Google-karttojen “mittaa etaisyys” tydkalua voidaan piirtda suora viiva
mastolta antennin asennus pisteeseen. Nain saadaan selville paitsi etaisyys mastolle,

myo6s antennin asennuskulma.
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Kuva 4. Antennimastoon asennettu ja suunnattu verkkoantenni (Iskra P-58) oike-
alla. Vasemmalla tv-antenni.

3.5 Tulevaisuudessa

5G-tekniikka kehittyy jatkuvasti ja on todennadkoista, etta silla saavutettavat nopeudet ja
kuuluvuus paranevat merkittdvasti tulevaisuudessa. Tama tulee kuitenkin vaatimaan jal-
leen uusia verkkolaitteita ja investointeja. Valokuidun ja 5G yleistyminen kulkevat kasi
kadessa, silla valokuitua pitkin tieto 5G-lahettimillekin kulkee. Valokuidun rajoja ei ole
viela koeteltu, ja se tulee olemaan my6s mobiiliverkkojen seuraavien sukupolvien 6G:n
ja 7G:n mahdollistaja. (Valoo 2023) Valokuidun asentamiseen kehitetdan todennakai-
sesti uusia tapoja tulevaisuudessa, joiden mydta sen asentaminen yksinkertaistuu enti-

sestaan.

Perinteiselle verkkomastoista jaetulle mobiiliverkolle on viime vuosina ilmaantunut uu-
denlainen kilpailija, kun uudet satelliitti-internet jarjestelmat ovat aloittaneet toimintansa.
Esimerkiksi rakettiyhtid Spacex:n Starlink-satelliittiverkosto on jo niin laaja, etta sen kuu-

luvuusalueelle kuuluvat kaikki pohjoismaat. Satelliitit kiertavat maan matalaa kiertorataa
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ja vaativat toimiakseen niitd seuraavan vastaanotinantennin myos rakennuksen katolle.
Satelliittipohjaisen jarjestelman suurin etu on valtava, jopa koko maapallon kattava kuu-
luvuusalue. Satelliittijarjestelmien kaista on kuitenkin kapea ja niiden valmistaminen seka
kiertoradalle laukaisu on darimmaisen kallista. Kirjoitushetkelld halvin Starlink tilaus vaa-
tii 450 € maksavan antennin ostamisen seka 65 € kuukausimaksun. Vuonna 2023 Star-
link jarjestelman tuottaman internet yhteyden latausnopeus vaihtelee merkittavasti ja sen
viive on noin 25 ms. Satelliittijarjestelmista ei siis viela ole perinteisten jarjestelmien kor-
vaajiksi, mutta satelliittien maaran kymmenkertaistuessa ja tekniikan kehittyessa saattaa

niilla olla potentiaalia haastajaksi. (Starlink 2023)
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4. TOTEUTUS KIINTEISTOSSA

4.1 Verkon toteutus uudisrakennuksessa

Lahes aina, kun vedetaan verkkokaapeli omakotitaloon, se johdetaan talon tekniseen
tilaan, josta sita sitten 1ahdetdan jakamaan rakennuksen sisalla. Rakennuksen sisalla
kaapeloinnit on toistaiseksi ollut katevinta tehda Ethernet-kaapeleilla, koska kaapelointi-
matkat ovat lyhyita eika ole kdytanndllistd asentaa kuitumuuntajia joka huoneeseen. Uu-
simmissa kerrostaloissa on kuitenkin alettu tekemaan siten, ettd jakamosta viedaan
asuntoihin myo6s valokuitukaapelit, jotka voidaan sitten tulevaisuudessa ottaa kaytté 6n
ilman mittavia muutosto6itd. Myds omakotitaloissa voi olla perusteltua, etta valokuidulle
jatetaan varaus, jopa kerrosten ja ehka jopa huoneiden valilla. Uudisrakennuksissa verk-

koyhteyden viennit talon sisalla on helppo toteuttaa avoimiin seiniin, mutta jalkiasennet-

tuna toteutus vaatii kdytdnndssa seinan purkamisen.

Kuva 5. Teknisen tilan jakamo, missa valokuitu menee kuitumuuntimelle, jolta se
jaetaan Ethernet-kaapeleilla rakennuksen eri huoneisiin (Kotikarhuvuorelle 2013)

Uusissa rakennuksissa kaytettaan yha enemman villan sijasta alumiinipinnoitettuja, ure-

taanipohjaisia eristeita, kuten PIR- levyja. Na&illa eristeilla on useita hyvia ominaisuuksia,
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kuten homehtumattomuus ja perinteisia villoja parempi eristysarvo. Metallipinnoitetu-
tuista eristeilld on kuitenkin myds haittapuoli, jota harva muistaa rakentaessa miettia: ne
estavat signaalien kulkeutumista. Matkapuhelimien huonosta kuuluvuudesta sisatiloissa
onkin muodostunut merkittava rakentamisen ongelma, erityisesti uudiskohteissa. Sama
ongelma esiintyy myos betonirunkoisten talojen alemmissa kerroksissa ja kellareissa,

joissa paksut seinat estavat signaalien kulkeutumisen.

Ratkaisuna kuuluvuusongelmiin on kehitetty passiivisia signaalinvahvistimia, joiden
avulla voidaan saavuttaa jopa 30-100 kertaa voimakkaampi matkapuhelinsignaalin 13-
paisy seinarakenteiden Iapi. Signaalinvahvistimet vahvistavat paitsi mobiiliverkon kuulu-
vuutta sisalla, niin myds kodin wifi-verkon signaalia sisalla seka talon ja sen terassien tai
parvekkeiden valilla. Vahvistimien toiminta perustuu siihen, etta eristelevyjen valiin on
asennettu antennikalvo, jonka lavitse signaalit voivat |apaistd paksunkin seinan. Signaa-
linvahvistin toimii siis samalla my0s eristeend, eika se vaadi huoltoa tai sdhkovirtaa. Vah-
vistimet asennetaan rakenteiden sisalle uretaanivaahdolla, samaan tapaan kuin normaa-
litkin eristelevyt. Signaalinvahvistimet voidaan asentaa esimerkiksi ikkunan karmien va-
liin tai betoniseinddn ohutrappauksen alle. Tulevaisuudessa signaalinvahvistimia voi-

daan alkaa asentaa myo6s suoraan ikkunoihin ja oviin. (Finnfoam 2023)

Kuva 6. Signaalin kulkeutuminen seinan lavitse Finnfoam FF-signal signaalivahvis-
tin tuotteen avulla (Archello 2023)
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4.2 Verkon toteutus jalkiasennettuna

Uusissa taloissa valokuidun verkkopaate asennetaan useimmiten tekniseen tilaan, josta
datakaapeloinnit on johdettu talon eri huoneisiin. Koska iakkdammissa kohteissa tallaista
kaapelointia harvoin 16ytyy tai sellaista ei ole kannattavaa lahtea toteuttamaan, on jarke-
vaa rakentaa kuidun sisdantulo sellaiseen paikkaan, jossa netille on kaikista suurin tarve,
eli esimerkiksi pelikonsolin tai tydhuoneen lahettyville (Valokuitunen 2023). Sama patee
myds mobiiliverkkoa hyédyntaviin toteutustapoihin, silla ei verkkoa kannata luoda paik-
kaan, jossa sille ei ole tarvetta. Monissa pienemmissa kodeissa saattaa yksittainen te-
hokas reititin verkon sisdantulon laheisyydessa olla riittdva tuottamaan verkko kaikille
talon oleellisimmille alueille. Jos rakennuksessa on kuitenkin useita kerroksia tai paksuja

seinia, saattaa useammasta mesh-tukiasemista koostuva verkko olla jarkeva ratkaisu.

Toinen vaihtoehto verkon laajentamiseen on Powerline- teknologia, jonka avulla kodin
sahkdjohtoja voidaan samanaikaisesti hyddyntda verkkoyhteyden siirtdmiseen paikasta
toiseen. Pareissa myytavien Powerline-pistorasia-adapterien avulla voidaan verkkoyh-
teys jakaa pitkienkin etaisyyksien ylitse ja usein lahes haviéttémasti. Powerline-adapte-
rien toimivuuden ehtona on kuitenkin, ettd molemmat pistorasiat on kytketty samaan
sahkoverkkoon, eli ne eivat toimi, jos ne on kytketty eri verkon eri vaiheisiin. Powerline-
adapteri on vanhemmassa rakennuksessa erinomainen ratkaisu, jos esimerkiksi peliko-
neelle- tai konsolille tulevan verkkoyhteyden vakaus halutaan maksimoida. Powerline-
adapterien heikkouksina ovat oikeastaan ainoastaan, se etta ne vievat aina molemmista

paista pysyvasti paikan pistorasialta (Power fi).

Jos suuren vanhemman kodin verkkolaitteisiin haetaan kokonaisvaltaista uudistusta,
saattavat Mesh- reitittimet, jotka tukevat myos Powerline-ominaisuutta olla paras ja ko-
konaisvaltaisin ratkaisu. Ratkaisun suurin etu on se, etta talldin koko kodissa toimii sama
Wifi- verkko, eika paatelaitteen yhteys hidastu, sen pohtiessa kodin eri verkkojen valilla
mika sattuu milloinkin olemaan nopeampi. Tukemalla molempia teknologioita, on uusia
reitittimia myos vaivaton lisata, ja kuuluvuus on kodin joka kolkassa lahestulkoon varmaa
(Tp-link 2023). Tallainen ratkaisu voi toimia myds uudiskohteessa, jossa verkkokaape-
loinnit talon sisallé on jaanyt tekemattd. Powerline ei kuitenkaan koskaan taysin vastaa

CAT-luokiteltuja Ethernet kaapelointeja, saatikka valokuitua rakennuksen sisalla.

4.3 Verkon toteutuksen vertailu piharakennuksessa
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Yha useammassa kotitaloudessa korostuu tarve saada verkkoyhteys toimimaan pihara-
kennuksessa. Perinteisimpia esimerkkeja ovat esimerkiksi omakotitalon l&heisyydessa
sijaitsevat rantamaokit, toimistoksi muutetut piha-aitat ja autotallit sekad kellarit. Internet
yhteyttd tarvitsevat myds yha useammat kodin turvalaitteet kuten turvakamerat ja sen-
sorit. Verkon piharakennukseen viemiselle on useita vaihtoehtoja. Piharakennuksen
verkkoyhteyden toteutuksessa on tassa tydssa painotettu sen kustannuksia, silla usein
se on yhteytena vahemman kaytetty ja toissijainen. Toteutukseltaan helpoin ratkaisu olisi
hankkia rakennukseen oma 5G-mobiilireititin. Tasta saa kuitenkin maksaa reilua kuukau-

simaksua, minka vuoksi se ei valttamatta ole monelle jarin houkutteleva vaihtoehto.

Muita langattomia vaihtoehtoja ovat tukiasemien muodostama silta rakennusten valilla
tai yksi ymparisateileva ulkotukiasema paarakennuksen yhteydessa. Tukiasemat asen-
netaan perinteisesti rakennusten antennimastoihin tai seiniin. Molemmilla ratkaisuilla on
puolensa, mutta oleellisin ero on naiden valilla, piilee toimintaetaisyyksissa. Tukiasemien
silta vaatii aina suoran nakdyhteyden ja tarkan suuntauksen, mutta silla voidaan saavut-
taa useiden kilometrien kantama, hyvinkin pienilla havidilld. Ymparisateileva ulkotuki-
asema voi taas kattaa koko pihapiirin, mutta vain hyvin kohtalaisen lyhyelld noin 100 m
kantamalla. Ymparisateileva yksittainen antenni taas harvoin on oikea ratkaisu, jos ha-
lutaan verkkoyhteys toimimaan kunnolla myds piharakennuksen sisdpuolella, silla sen

signaali ei paksuja seindmia kovin hyvin lapaise (Tp-link 2023).

Langalliset vaihtoehdot piharakennukseen ovat vastaavasti CAT-luokiteltu Ethernet kaa-
peli seka valokuitu. Maahan kaivetut pitkat Ethernet kaapelit ovat varsin alttiita ukkoselle,
joka osuessaan karayttaa molempien paiden verkkolaitteet valittomasti. Lisaksi Ethernet
verkkolaitteet ovat verrattain edullisia, silla Ethernet-verkkokaapeleita on ollut kaytossa
jo useita vuosikymmenia. Valokuitu on Cat-kaapelia joustavampi etdisyyden suhteen,
kun Ethernet kaapeleille on ominaista, ettd ne toimivat ilman vahvistimia vain alle 100 m
matkalla. Toisaalta Ethernet-kaapelit eivat vaadi sahkda tarvitsevia kuitumuuntimia, jo-
ten niiden yhdistdminen ja toiminta on yksinkertaisempaa. Ethernet kaapelin etuna on
sen helppo tydstettavyys, silla kaapelin paihin tulevien RJ45-liittimien asennus onnistuu,
jopa ilman apuvalineitad kotioloissa. Kun verkkokaapelia kaivetaan rakennusten valilla
kannattaa se aina asentaa suojaputkeen, mikd mahdollistaa myo6s sen, ettd kaapelin voi

paivittaa uuteen tai esimerkiksi Cat-kaapelin voi vaihtaa valokuituun tulevaisuudessa.



Taulukko 1.

*2x TP-LINK
*052 Outdoor CPE510+ *TP-LINK Omada ~
*(Cat-8LSOH 100 m *TP-Link DecoX50
~ 100M duplex  kohteen rei EAP225+
Ethernetkaapeli ~ N ~ AX3000 5G
kuitukaapeli + asennuskaapeli
asennuskaapelit
Piharakennukseen pirakennuksesta, jossa valok
. Tukiasemien
Ethernet-kaapeli N .
Valokuitu muodostama B Oma 5G reititin
CAT-8 N tukiasema
silta
Latausnopeus
" 10 Gbps 10 Gbps 300 mbps 300 mbps™® 1000 mbps
[mbps)
Lihetysnopeus
tysnop 10 Gbps 10 Gbps 100 mbps 100 mbps 100 mbps
[mbps]
Lataamaton
- <1ms <1ms <10 ms <20 ms <5 ms
Viive [ms]
Hinta
1700€ 2000€ 200€ 150€ 500€
asennettuna [€]
Kuukausimaksut
o o 0 o 50
[€]
Toimintaetdisyys kunhan
100m loputon 15km 100m
[m] kuuluvuusalueella
Toimintavarmuu ) ) _ ) ) o ) )
Erinomainen Erinomainen Hyva Voi hairiintya Erinomainen
s
Verkon L o o Kattaa koko Kattaa rakennuksen
N Ei lainkaan Ei lainkaan Ei lainkaan N o
kattavuus pihalla piha Iahialueen
Tulevaisuuden
- Pitkak i 1 Pitkak i 1 ok ok Pitkakestoinen
kestavyys
L L Vaatii Mastoon tai Mastoon tai ~
Asennus Vaatii kaivuutaita ~ L L o Nopea ja helppo
kaivuutoita seinaan seindan
yht. 8,75 9,25 9,75 25 El
0,25 Taydet pisteet 13
0,5
1

Painotus 2x

Painotus 2x

Painotus 2x

Ethernetkaapelin
asennuksen hinta

Kaivuutydt 1000 €

100m kaapeli 200 €

Suojaputki 300 €

yht. 1700 €

Valokuitukaapelin
asennuksen hinta

Kaivuutyot 1000 €

100m kaapeli 200 €

Suojaputki 300 €

Kuitumuuntimet ja
reititin 500 €

yht. 2000 €
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CBA-menetelmé&sté johdettu piharakennusten verkkoteknologioiden vertailutaulukko. Suu-
rempi loppulukema tarkoittaa tilanteeseen sopivampaa ratkaisua.



4.4 Kiinteiston verkon toteutusten vertailu
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Suomessa vuonna 2023 kuluttajalle tarjottavat nopeimmat ja yleisimmat verkkoteknolo-

giat ovat 4G, 5G, puhdas valokuitu eli FTTH seka valokuidun ja kuparikaapelin yhdis-

telma eli FTTC. Naiden ominaisuuksista koottiin taulukko, jossa erityinen painoarvo ase-

tettiin latausnopeudelle, koska se on ominaisuuksista peruskayttajalle oleellisin. Tau-

lukko on mukautettu CBA- paatdksentekomenetelmasta, joka mahdollistaa vaihtoehto-

jen kustannusten seka hyotyjen selkean vertailun. Verkkoratkaisujen ominaisuuksien lu-

kuarvot ovat kaikki kuluttajille vuonna 2023 tarjolla olevia maksimiarvoja. Taulukon mo-

biililittymien hinnat perustuvat Telian 2023 hinnastoon. Hinnoissa on suurta vaihtelua ja

I&hes kaikki palveluntarjoajat mainostavat hetkellisid kampanjatarjouksia, joiden aikana

hinta saattaa olla huomattavasti alhaisempi. Kaytetyt arvot ovat suuntaa antavia ja ylés-

pain pyoristettyja, selkeyden ja helpomman vertailun saavuttamiseksi.

Taulukko 2.

Verkkoteknologia rakennukseen

1

Valokuitu +
4G 5G Kuparikaapeli |Valokuitu (FTTH)
(FTTC)
Lat
atausnopeus 200 mbps 1000 mbps 100 mbps 10 000 mbps
[mbps]
Lahetysnopeus
50 mbps 100 mbps 40 mbps 10 000 mbps
[mbps]
Lataamaton Viive <20 ms <5 ms <10 ms <1 ms
[ms]
Hinta 200¢€ 500 € 30¢€ 1690 €
asennettuna [€]
Kuukausimaksut
a a”[zlma s 30 €/ kk 50 € / kk 20 €/ kk 100 € / kk
Toimintaetai N&koyht Nakdyht
oimintaetdisyys a. dyhteys a. dyhteys 500 m Loputon
[m] tukiasemaan tukiasemaan
Toimintavarmuu
Kuormittuu helposti | Voi kuormittua Erinomainen Erinomainen
5
Verkkoantennien Harvoin Usein Ei Ei
tarpeellisuus
Tuleval‘lsuuden Vanheneva Pitkédkestoinen Vanheneva Paras
kestdvyys
yht. 5 6,75 575 8,5
0,25 Taydet pisteet 10
0,5

Painotus 2x

CBA-menetelmésté johdettu verkkoteknologioiden vertailutaulukko. Suurempi loppulukema
tarkoittaa tilanteeseen sopivampaa ratkaisua.
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Nopea 5G vaatii usein antennin tai ulkoisen mokkulan, joka lisda asentamisen monimut-
kaisuutta. Nopea 4G-verkko kattaa vuonna 2023 95 % Suomesta, joten sen kuuluvuus
on huomattavasti laajempi, ja sen varmaan toimintaan tarvitaan harvemmin antenneja.
Kuitenkin syrjaisimmissa kohteissa myos 4G saattaa vaatia haravamaisen suunnatun
verkkoantennin, nopean verkkoyhteyden saavuttamiseksi. Peruskayttaja ei todennakaoi-
sesti huomaa verkkosivujen latautumisessa mitaan eroa, jos verkkoyhteyden nopeus on
yli 50 mbps. Jos kuitenkin liikuttelee suuria tiedostoja verkkoon tai lataa suuria tiedostoja,

kuten peleja tai videoita voi 5G:n ja valokuidun takaamat nopeudet tuoda suuriakin hyo-

tyja.
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5.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Mikali vain on mahdollista niin tontille kannattaa aina vetaa valokuitu, vaikka sita ei heti
otettaisikaan kayttoon. Valokuitu on teknologiana monella tapaa ylivertainen: se tarjoaa
aarimmaisen pienen viiveen, vakaan yhteyden seka korkeat lataus ja lahetysnopeudet.
Se myds nostaa rakennuksen myyntiarvoa ja toimii tukirankana tuleville mobiiliverkko-

jen sukupolville. Puhtaan valokuidun ja valokuitua ja kuparikaapelia yhdistelevan FTTC
yhteyden valilla voi olla merkittaviakin eroja silla suuri osa valokuidun eduista saavute-

taan vain silloin kun kaapelointi toteutetaan kokonaan valokaapelilla.

5G on erinomainen verkkoteknologia, joka tarjoaa adrimmaisen nopeita verkkoyhteyk-
sia. Mobiiliverkkoa hyddyntava reititin ja mahdolliset vahvistavat verkkoantennit ovat
paras vaihtoehto ensisijaisesti silloin, kun valokuitua ei ole alueelle viela alettu kaiva-
maan. Vuonna 2023 ei ole viela sellaisia kuluttajille suunnattua palvelua, missa 5G ja
valokuidun valiset erot olisivat milldan tasolla merkittavid. Monelle jopa nopea 4G saat-
taa tarjota riittdvan verkkoyhteyden, mikali se ei alueella ole ruuhkaantunut. Langatto-
mat yhteydet ovat silti aina alttiita hairidille ja esimerkiksi saailmiot, kuten vesi tai ranta-
sade saattavat vaikuttaa signaalin vahvuuteen huomattavasti. Mikali valokuitua ei ole
mahdollista rakennukselle vetaa tai sen tuominen tontille on kohtuuttoman kallista, 5G

on erinomainen vaihtoehto.

Kuten rakennuksiin tulevissa yhteyksissa niin, myds piharakennukseen tulevalla mat-
kalla kiinteat verkkoratkaisut takaavat vakaimman yhteyden. Cat-8 Ethernet-kaapeliin ja
valokuituun pohjaavat kiinteat yhteydet piharakennukseen ovat rakentamiskustannuksil-
taan suhteellisen kalliita, mutta erittdin 1&hellad toisiaan. Uutta yhteytta rakennettaessa
hintaero kaapeleiden valilla on kuitenkin niin pieni, ettad valokuitu voi olla usein ratkaisuna
jarkevampi.

Verkkotukiasemilla toteutettu silta piharakennukseen tarjoaa vakaimman yhteyden suh-
teessa rakennuskustannuksiin. Tukiasemilla on jopa kilometrien kantama ja niiden asen-
taminen on verrattain helppoa. Kahden tukiaseman valinen yhteys ei ole kuitenkaan aina
mahdollista toteuttaa, silla se vaatii aina suoran nakdyhteyden tukiasemien valilla. Rat-
kaisu on mainio silloin kun on tiedossa yksi tietty paikka, eli esimerkiksi autotalli mihin
halutaan jakaa talon verkkoyhteys. Saailmiét kuten lumi ja rantdsade saattavat kuitenkin

vaikuttaa signaalin voimakkuuteen merkittavasti.
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Rakennuksen sisalle sijoitetun reitittimen signaali harvoin lapaisee rakennuksen paksuja
seinid. Yksittainen laajan alan kattava ulkotukiasema on hyva valinta silloin, kun halu-
taan, ettd kodin wifi-verkko kattaa suuren pihapiirin tai vaikkapa patioalueen. Taman kal-
tainen tukiasema saattaa tarjota suuriakin nopeuksia avoimella pihalla, mutta pitemmille
matkoille ratkaisu ei sovellu. Langaton yhteys ei ole mydskaan tulevaisuuden kannalta
taysin yhta varma valinta, silla siita saatavat nopeudet ja viiveet yltavat harvoin langalli-
sen yhteyden tasolle. Toki ratkaisuna toteutus on niin edullinen, etta tukiasemat voi hel-

posti paivittda uusiin, parempien ja tehokkaampien mallien tullessa markkinoille.
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