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Tiivistelma

Tyon tarkoituksena oli tunnistaa digitaalisen infran tuomat hyodyt, tarpeet ja
haasteet vaylaviranomaisten toiminnassa, seka tunnistaa miten Vayla voi roo-
lissaan mahdollistaa ja edistaa tietoliikenneverkkojen kehittymista. Tyon tavoit-
teena oli antaa sydtteita Vaylaviraston toiminnan suunnittelulle ja kehittami-
selle, lisata vaylanpidon eri osapuolten tietoisuutta tietoliikennekysymysten
vaikutuksesta toimintatapoihin seka tunnistaa julkisten ja yksityisten toimijoi-
den tehtavien jakautuminen.

Tulevaisuuden tarpeet tietoliikenneyhteyksien kehittymiseksi maantieliiken-
teessa liittyvat paaosin ajoneuvojen kommunikaation lisaantymiseen seka au-
tonomisen liikenteen kehittymiseen. Tulevaisuuden ajoneuvojen valinen vies-
tinta ei nykyisen ymmarryksen mukaan tapahdu yksinomaan mobiiliverkkojen
kautta, vaan osa viivekriittista tai suurta tiedonsiirtoa edellyttavista sovelluk-
sista nojautuvat suoraan ajoneuvojen valiseen kommunikaatioon. Monet liiken-
teen uusista palveluista ja kehitysaskelista eivat kuitenkaan lahtékohtaisesti
edellyta 5G-verkkoa, vaan suurin osa lahitulevaisuuden kehityksesta on mah-
dollista toteuttaa jo nykyisin verkoin. Maantieliikenteen kannalta tarkeampana
voidaan pitaa verkon peiton kattavuutta, kuin merkittavasti nykyista nopeampia
yhteyksia. Yhtena tieliikenteen tietoliikenneyhteyksien kehittymista jarrutta-
vana tekijana on selkeiden maantieliikenteen ansaintalogiikoiden puuttuminen,
joilla operaattorit pystyisivat kattamaan tietoliikenneyhteyksien kehittamisen
kustannukset.

Rautatieliikenteen keskeiset tulevaisuuden kehittamistarpeet liittyvat suoma-
laisen junien kulunvalvonnan (JKV) korvaamiseen eurooppalaisella ERTMS-jar-
jestelmalla. ERTMS-kayttéonottoon liittyy useita ratkaistavia kysymyksia ennen
kuin 5G-verkon hyddyntamismahdollisuuksiin rautatieliikenteessa on mahdol-
lista ottaa kantaa. Nykyisellaan rautatieliikenteen kayttétapaukset hyotyvat
eniten mobiiliverkon kuuluvuuspeiton kasvattamisesta ja yhteyksien paranta-
misesta. Uudet loT-verkot voivat tarjota jo nykyisellaan kustannustehokkaita
ratkaisuja esimerkiksi etasensoroinnin hyédyntamiseen etenkin ei-turvallisuus-
kriittisissa toiminnoissa.

5G-mobiiliteknologia on seuraava mobiiliteknologioiden sukupolvi, joka tullaan
ottamaan laajemmin kayttéén 2020-luvun aikana. 5G-verkko ei poista tarvetta
vanhemmille verkkosukupolville, vaan 3G- ja 4G-yhteydet tulevat jatkossakin
olemaan riittavat moniin kayttotarkoituksiin. Perinteisten mobiiliverkkojen
ohella operaattorit ovat tuoneet markkinoille NB-10T ja LTE-M-verkkoja, jotka
mahdollistavat loT-sensoreiden hyddyntamisen. Naiden verkkojen pitaisi olla
kaytdéssa maanlaajuisesti 2020-luvun alussa. Nykyisen ymmarryksen mukaan
5G-verkko tulee todennakoisesti rakentumaan kolmelle eri taajuusalueelle,
jotka taydentavat toisiaan ominaisuuksiltaan. Matalat taajuudet mahdollistavat
kustannustehokkaan tavan toteuttaa kattavaa 5G-peittoa ja korkeat taajuudet
mahdollistavat suuren tiedonsiirtokapasiteetin yksittaisiin kohtiin. Kayttajien
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tarpeet ja verkon toteuttamisen kustannukset ovat 5G-verkon muodostumisen
kannalta tarkeimmat tekijat.

Nykyisen ymmarryksen mukaan 5G-verkko rakentuu alkuvaiheessa olemassa
oleville 4G- ja 3G-tukiasemapaikoille. Olemassa olevien tukiasemapaikkojen
hyodyntaminen ei edellyta merkittavaa kuituverkon tai mastojen rakentamista
yksittaistapauksia lukuun ottamatta. 5G-verkon peitto toteutetaan paaosin ma-
tala- ja keskitaajuuksia hyddyntamalla. Laajamittainen ja kattava korkeataajuuk-
sisen 5G-verkon toteutus paavaylien varteen lahitulevaisuudessa nayttaa eri
toimijoiden nykyisten nakemysten mukaan hyvin epatodennakdiselta. Korkeiden
taajuuksien 5G-tukiasemat toteutuvat korkeintaan yksittaisiin pistemaisiin koh-
tiin tarjoamaan entista suurempaa tiedonsiirtokapasiteettia.

Tyon aikana Vaylaviraston toiminnasta tunnistettiin keinoja, joilla se pystyy roo-
lissaan edistamaan 5G-verkon seka muiden tietotoliikenneyhteyksien toteutu-
mista maanteiden ja rautateiden paavaylien varrella. Oikean suuruisten toimen-
piteiden hahmottamiseksi vaylanpitajan rooli tietoliikenneyhteyksien edistajana
olisi kuitenkin tarpeellista ensin selkeyttaa. Tyon aikana tunnistettiin seuraavat
toimenpiteet tietoliikenneasioiden edistamiseksi.

Strateginen ohjaus

1. Vaylaviranomaisten rooli tietoliikenneasioiden edistamiseksi
kaipaa selkeyttamista

2. Tietoliikenneyhteydet tulisi kytkea tiiviimmin osaksi vaylien
kehittamista ja palvelutasotavoitteita

Toimintamallien ja prosessien kehitys

3. Digitaalisen infran yhteiskayttoisyytta tulisi edistaa vaylaalueilla

4. Viranomaisten ja operaattoreiden yhteisty6ta on tarpeen
syventaa ja systematisoida

5. Tietoliikenneyhteydet tulisi huomioida nykyista aikaisemmin
vaylaviranomaisten hankemenettelyissa

6. Johtosiirtoja koskeva koordinaatio tulisi kdynnistaa jo
suunnitteluvaiheessa
7. Sijoituslupamenettelyiden kehittamisella voidaan sujuvoittaa

toteuttamisprosessia

Tekniset edistamistoimenpiteet

8 Kustannustehokas ennakkorakentaminen edellyttad yhteistyéta
operaattoreiden kanssa

9. Passiivisen infran ennakkorakentamisen tulee kohdentua
oikeisiin kohteisiin

10. Mahdollistamistoimenpiteet korkeataajuuksisen 5G-verkon
rakentumiseksi selkeytyvat vasta tulevaisuudessa
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Sammanfattning

Avsikten med arbetet var att i trafikledsmyndigheternas verksamhet identifiera
nyttor, behov och utmaningar som den digitala infrastrukturen fér med sig samt
identifiera hur Trafikledsverket Vayla i sin roll kan mojliggéra och framja
utvecklingen av dataftrbindelserna. Syftet med arbetet var att ge input till
planering och utveckling av Trafikledsverkets verksamhet, 6ka medvetenheten
hos olika parter inom trafikledshallningen om hur datafdrbindelsefragorna
inverkar pa strategierna samt identifiera uppgiftsfordelningen mellan offentliga
och privata aktorer.

Framtidens behov nar det galler utveckling av dataférbindelserna i landsvags-
trafiken anknyter framst till den 6kade kommunikationen mellan fordon samt
utvecklingen av autonom trafik. Kommunikationen mellan framtidens fordon
kommer enligt dagens vetskap inte enbart att ske via mobilnaten, utan en del
fordrojningskritisk information eller tilldmpningsprogram som kraver stor data-
overforing kommer att bygga pa direkt kommunikation mellan fordon. Manga av
de nya tjansterna och utvecklingsstegen i trafiken forutsatter dock inte ett 5G-
nat, utan merparten av utvecklingen inom den narmaste framtiden kan
genomforas redan med dagens nat. Nar det galler landsvagstrafiken kan natets
tackning anses viktigare an markbart snabbare forbindelser an vad vi redan har.
En faktor som bromsar utvecklingen av dataférbindelser i landsvagstrafiken ar
bristen pa en tydlig affarslogik som skulle tacka operatérernas kostnader for
utveckling av dataférbindelser.

De centrala kommande utvecklingsbehoven inom jarnvagstrafiken ansluter till
projektet for att ersatta JKV (det inhemska tagévervakningssystemet) med det
europeiska ERTMS-systemet. | anslutning till inférandet av ERTMS finns det
flera fragor som ska lésas innan det ar mojligt att ta stallning till mojligheterna
att utnyttja 5G-natet i jarnvagstrafiken. | dagens lage skulle jarnvagstrafiken
gynnas mest av ett utokat tackningsomrade i mobilnatet och forbattrade
forbindelser. De nya loT-naten kan redan i dag erbjuda kostnadseffektiva
losningar till exempel for utnyttjande av fjarrsensorering i synnerhet vid icke-
sakerhetskritiska verksamheter.

5G-mobiltekniken ar nasta generation av mobilteknik, som kommer att inféras
mer allmant under 2020-talet. 5G-natet gor inte de aldre natgenerationerna
overflédiga, utan 3G- och 4G-naten kommer aven i fortsattningen att vara
tillrackliga for manga andamal. Utover de traditionella mobilnaten har
operatorerna introducerat pa marknaden NB-IOT- och LTE-M-nat, som moijlig-
gor anvandning av loT-sensorer. Dessa nat borde vara i bruk éver hela landet i
borjan av 2020-talet. Enligt vad man vet i dag kommer 5G-natet sannolikt att
bygga pa tre olika frekvensomraden som till sina egenskaper kompletterar
varandra. De laga frekvenserna mojliggor heltackande 5G-tackning pa ett
kostnadseffektivt satt och de hoga frekvenserna mojliggér en stor data-
overforingskapacitet till enskilda objekt. Anvandarnas behov och kostnaderna
for att bygga natet ar de viktigaste faktorerna for tillkomsten av 5G-natet.
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Enligt vad man nu vet kommer 5G-natet i borjan att byggas pa befintliga 4G-
och 3G-basstationsplatser. Genom att utnyttja de befintliga basstations-
platserna behover fibernat eller master byggas endast i enstaka fall. 5G-natets
tackning astadkoms framst genom att utnyttja lag- och mellanfrekvenserna.
En omfattande och heltackande utbyggnad av ett hogfrekvens-5G-nat langs
huvudlederna i en nara framtid anser olika aktdrer nu som mycket osannolikt.
5G-basstationer med hoga frekvenser byggs pa sin hojd pa enskilda punktvisa
platser for att ytterligare forbattra datadverforingskapaciteten.

Under arbetet identifierade man i Trafikledsverkets verksamhet metoder med
vilka verket i sin roll kan framja uppbyggnaden av 5G-natet och andra data-
forbindelser langs landsvagarnas och jarnvagarnas huvudleder. For att plane-
ra atgarder av ratt storlek borde anda trafikledshallarens roll i att framja data-
forbindelser forst klargors. Under arbetet identifierades foljande atgarder for
framjande av fragorna i anslutning till dataforbindelser.

Strategisk styrning

1. Trafikledsmyndigheternas roll i framjande av fragor i anslutning
till dataforbindelser bor klargors

2. Dataforbindelser borde vara narmare kopplade till utvecklingen
av trafiklederna och servicenivamalen

Tekniska stimulansatgarder

3. Samanvandning av digital infrastruktur borde framjas pa
trafikledsomradena

4. Samarbetet mellan myndigheterna och operatdrerna bor
fordjupas och systematiseras

5. Dataférbindelserna borde beaktas i ett tidigare skede énidagi
trafikledsmyndigheternas projektprocedurer

6. Samordning i anslutning till ledningsdéverféringar borde startas
redan i planeringsskedet

7. Genomférandeprocessen kan goras smidigare genom att utveckla
proceduren for forlaggningstillstand

Utveckling av koncept och processer

8 Kostnadseffektivt férhandsbyggande forutsatter samarbete med
operatdrerna

9. Férhandsbyggande av passiv infrastruktur ska inriktas pa ratt
objekt

10. Vilka atgérder som kravs for att bygga ett hogfrekvens-5G-nat
kommer att klarna forst i framtiden
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Abstract

The purpose of the study was to identify the benefits, needs and challenges of
digital infrastructure in the activities of the transport infrastructure authorities,
and to find out how the Finnish Transport Infrastructure Agency (FTIA) can
enable and promote the development of telecommunications networks. The
objective of the study was to provide input for the planning and development of
FTIA's activities, increase the awareness of various parties with regard to
infrastructure management connected with the impact of telecommunications
issues on operating methods, and identify the division of duties between public
and private actors.

The future development needs of data connections in road traffic are mainly
related to the increased communication by vehicles and the development of
autonomous traffic. The current understanding is that the communication
between future vehicles will not occur via mobile networks alone; rather, some
of the applications that require delay-critical or large-scale data transfer rely on
direct communication between vehicles. In principle, however, many of the new
services and development steps in traffic do not require a 5G network; instead,
a large portion of the development in the near future can already be
implemented using the current networks. For road traffic, network coverage can
be considered a more important factor than significantly faster connections. One
of the factors slowing down the development of data connections in road traffic
is the lack of clear road traffic revenue models that would allow the operators
to cover the costs of developing data connections.

The key future development needs of railway traffic are linked to the
replacement of the Finnish train control system (JKV) with the European ERTMS
system. There are several issues connected to the deployment of ERTMS that
must be resolved before taking a position on the possibilities of using a 5G
network in railway traffic. Currently, the most benefit in the cases of use in
railway traffic is being gained by increasing the mobile network coverage and
improving the connections in general. In their current state, the new loT
networks can already offer cost-effective solutions for using remote sensors,
for instance - especially for functions that are not safety critical.

5G is the next generation of mobile technology, and it will be implemented more
extensively during the 2020s. The 5G network does not eliminate the need for
older network generations; instead, 3G and 4G connections will also be sufficient
for many purposes in the future. In addition to the traditional mobile networks,
operators have launched NB-10T and LTE-M networks on the market; they enable
the use of loT sensors. These networks should be operational throughout Finland
in the early 2020s. According to the current understanding, the 5G network will
most likely be built in three individual frequency ranges, the characteristics of
which complement each other. The low frequencies enable a cost-effective way
of implementing comprehensive 5G coverage, while the high frequencies enable
a high data transfer capacity at specific sites. Users' needs and the costs of
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network implementation are the most important factors for the establishment
of a 5G network.

In the current understanding, the 5G network will initially be built on the
existing 4G and 3G base station sites. Using the existing base station sites does
not require significant construction of masts or a fibre network, with some
individual exceptions. The 5G network coverage will mainly be implemented by
using low and medium frequencies. According to the current views of various
actors, implementing an extensive and comprehensive high-frequency 5G net-
work next to the main routes seems very unlikely in the near future. At most,
high-frequency 5G base stations will be implemented at specific sites in order to
offer a higher data transfer capacity than before.

During the study, methods that the Finnish Transport Infrastructure Agency can
use to promote the realisation of the 5G network and other data connections
along the main roads and railways were identified. In order to determine measu-
res having the right scope, the role of the infrastructure manager as a promo-
ter of data connections should be clarified first, however. During the study, the
following measures for promoting telecommunications issues were identified:

Strategic management

1. Therole of the infrastructure authorities in promoting
telecommunications issues needs to be clarified

2. Data connections should be more closely linked to infrastructure
development and service level goals

Development of operating models and processes

3. Thejoint use of digital infrastructure in traffic areas

4. The cooperation between the authorities and the operators
should be made deeper and more systematic

5. Data connections should be taken into account better in the
project-related procedures of the infrastructure authorities

6. The co-ordination of cable relocation should already start during
the planning stage

7. Theimplementation process can be made smoother by
developing the siting permit procedures

Technical incentive measures

8 Cost-effective construction in advance requires co-operation
with the operators

9. The construction of passive infrastructure in advance must focus
on the right targets

10. The measures required for the construction of a high-frequency
5G network will only become clear in the future
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Esipuhe

Lilkenneala on voimakkaassa muutoksessa ja sen kehitykseen vaikuttavat sa-
manaikaisesti useat muutosaijurit. Yhtena tulevaisuuden kehityspolkuna on lii-
kenteen automatisaation lisdantyminen, mika saattaa tarkoittaa uudenlaisia
vaatimuksia myods paavaylien tietoliikenneyhteyksille. Useissa kansallisissa
strategioissa ja ohjelmissa 5G-verkkojen toteuttamisen edistaminen on nostettu
etualalle. 5G:n odotetaan tuovan uusia palveluita ja liikketoimintamahdollisuuk-
sia esimerkiksi liikenteeseen ja teollisuuteen.

Esiselvityksen tarkoituksena on tunnistaa digitaalisen infran tuomat hyodyt,
tarpeet ja haasteet vaylaviranomaisen toiminnassa, seka tunnistaa miten Vayla
voi roolissaan mahdollistaa ja edistaa tietoliikenneverkkojen kehittymista. Tyon
keskeisena tavoitteena on tarkastella toimintaa erityisesti tie- ja rautatieliiken-
teen nakokulmasta.

Tyo toteutettiin vuoden 2019 touko-lokakuun valisena aikana. Tydskentely pe-
rustui yhteensa 25 henkiléhaastatteluun, joihin osallistuivat Vaylaviraston, te-
leoperaattoreiden, ELY-keskusten, kaupunkien, tutkimuslaitosten seka liiken-
teen ohjausyhtididen edustajia. Haastateltavien kanssa kaytiin lapi 5G-verkon
tietoliikenneyhteyksien kehittymista erityisesti paavaylien varressa seka tieto-
liikenneyhteyksien kehittymiseen liittyvia mahdollisuuksia ja haasteita.

Henkildhaastatteluista saatuja johtopaatoksia tarkennettiin ja taydennettiin
erillisella tydpajalla syyskuussa 2019. TyOpajassa kaytiin lapi eri osapuolten na-
kemykset tietoliikenneyhteyksien kehittymisesta, keskeiset vaylaviranomaisten
mahdollistamistoimenpiteet seka eri osapuolten kehittamistarpeet yhteistyon
sujuvoittamiseksi.

Esiselvityksen tilaajana toimi Vaylavirasto, jossa tyon ohjauksesta ja raportti-
luonnoksen kommentoinnista ovat vastanneet Jari Myllarinen ja Jan Juslén. Sel-
vityksen laatijana toimi Sitowise Oy, jossa projektiryhmaan kuuluivat Olli Jokinen
(projektipaallikko), Juha-Pekka Piuva, Laura Riihentupa seka Mikko Makipaa.

Helsingissa joulukuussa 2019

Vaylavirasto
Vaylien tietopalvelut -osasto
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1 Tyon tausta ja tavoitteet

1.1 Tyon tausta

Liikenneala on voimakkaassa muutoksessa ja siihen vaikuttavat samanaikaisesti
useat muutosajurit. Osa ajureista perustuu ilmastonmuutoksen ja kasvavan lii-
kenteen mukanaan tuomiin haasteisiin. Osa liittyy digitalisaation ja teknologian
mahdollisuuksiin. Muutokset tulevat kohdistumaan henkil6- ja tavaraliikentee-
seen, teollisuuteen seka liikkenteen palveluihin. Nailla aloilla kehittyvat lainsaa-
danto, teknologiat, toimijoiden liiketoimintamallit seka asiakkaiden tarpeet. Uu-
distuminen nakyy ensin selvimmin suurissa kaupungeissa, joista uudenlaiset lii-
ketoimintamallit ja palvelut yleensa lahtevat liikkeelle.

Liikenteen ja paavaylien kehitysta ohjaa myos erilaiset eurooppalaiset seka kan-
salliset strategiat ja ohjelmat. Paaministeri Rinteen hallitusohjelmassa tavoit-
teina nostetaan esille toimiva liikenteen infrastruktuuri seka toimiva viestinta ja
tiedonvalitys. Hallitusohjelmassa keinoina on nostettu mm. kattavan valokuitu-
verkon rakentaminen koko maahan, infran yhteisrakentamisen edistaminen
seka digitaalisen infrastruktuurin strategian toteutumisen edistaminen. Lisaksi
hallitusohjelmassa linjataan, etta valokuituverkon rakentaminen toteutetaan
ensisijaisesti markkinaehtoisesti ja vasta toissijaisesti valtion, kuntien ja EU-ra-
hoituksen kautta.

Liikenne- ja viestintaministerion Digitaalisen infrastruktuurin strategian 2025
mukaan Suomen tavoitteena on digitaalisen infrastruktuurin kehitys vahintaan
Euroopan unionin laajakaistatavoitteiden mukaisesti. Euroopan komission aset-
tamien tavoitteiden mukaan jokaisessa jasenvaltiossa suurimmat kaupungit ja
niiden keskeisimmat lilkkennevaylat tulisi kattaa 5G-verkoilla vuoden 2025 lop-
puun mennessa. Digitaalisen infrastruktuurin strategiassa maaritelldaan Suo-
melle teknologianeutraalit laajakaistatavoitteet vuodeksi 2025 seka keinot nai-
den saavuttamiseksi. Strategia sisaltaa toimenpiteita seka 5G:n kayttdédnoton
edistamiseksi etta valokuiturakentamisen tukemiseksi. Vaylia koskevat toimen-
piteet liittyvat erityisesti verkkojen kustannustehokkaan ja nopean rakentami-
sen edistamiseen seka alyliikenteen ja liikkenteen automaation kehittymisen tu-
kemiseen verkkopolitiikalla.

Lilkkennealan muutoksen merkittavyys on tunnistettu myos lilkennesektorin ul-
kopuolella. Tyo- ja elinkeinoministerion johdolla on laadittu Liikkennealan kan-
sallisen kasvuohjelma 2018-2022, jonka lahtokohtana on edistda toimialan
yritysvetoista kehitysta, kasvua ja kansainvalistymista. Ohjelman tarkoituksena
on edistaa Suomen asemaa kansainvalisesti tunnettuna lilkkennealan tutkimuk-
sen ja innovaatiotoiminnan, huippuosaamisen, investointien ja uuden liiketoi-
minnan edellakavijana. Yhtena osana tata kokonaisuutta tavoitellaan, etta lii-
kenneala Suomessa on ennakkoluuloton edellakavijamarkkina uusien tekno-
logioiden ja palveluiden kayttadjalahtdisessa pilotoinnissa.
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1.2 Tyon tavoitteet

Esiselvityksen tarkoituksena on tunnistaa digitaalisen infran tuomat hyodyt,
tarpeet ja haasteet vaylaviranomaisen toiminnassa seka tunnistaa, miten Vayla
voi roolissaan mahdollistaa ja edistaa tietoliikenneverkkojen kehittymista. Tyon
tavoitteena on antaa sydtteita Vaylaviraston toiminnan suunnittelulle ja kehit-
tamiselle seka lisata vaylanpidon eri osapuolten tietoisuutta tietoliikennekysy-
mysten vaikutuksesta toimintatapoihin. Selvityksessa on myos tunnistettu jul-
kisten ja yksityisten toimijoiden tehtavien jakautuminen.

Tybssa on pyritty vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Milla tavoin vaylaviranomainen voi toimia tietoliikenneinfran ja sen paalle
syntyvien palvelujen mahdollistajana?
© Mika on tyo- ja vastuujako Vaylaviraston ja muiden toimijoiden kes-
ken?
o Millaisia kehittamistarpeita nousee koskien tietoliikenneinfran ra-
kentamiseen ja kehittamisen toimintatapoja ja -ohjeita?

e Mita toimia Vaylavirastolta edellytetaan, jotta se voi hyddyntaa tietoliiken-
neinfraa ja -palveluita vaylanpidossa?
o Millaisia tarpeita kohdistuu viraston oman toiminnan suunnittelulle?

e Millaisia yhteistyomalleja tulisi kehittaa eri osapuolten suuntaan?
© Millaisia synergiaetuja voidaan tunnistaa eri toimijoiden valilla, eri-
tyisesti kaupunkien, operaattorien ja likkenteenohjausyhtididen
kanssa?
o Millaisia odotuksia operaattoreilla on Vaylaviraston toiminnalle?
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2 Tietoliikenneyhteydet

2.1 Langattomat tietoliikenneyhteydet

2.1.1 5G-verkko

5G on termi, jolla kuvataan uutta mobiiliverkkosukupolvea. Aikaisemmat 3G- ja
4G-sukupolvet ratkaisivat padosin kasvaneiden tiedonsiirtotarpeiden haasteita
tuomalla kayttdjille mahdollisuuden suurempiin nopeuksiin. 5G mahdollistaa
enemman kuin nopeuksien kasvattamisen, silla se tuo mukanaan uusia erilaisia
toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia, kuten fyysisen verkkokapasiteetin jakami-
sen verkon virtualisoinnin avulla.

2.1.1.1 5G-teknologia mahdollistaa uusia kdyttotapauksia

5G-verkko on seuraavan sukupolven mobiiliverkko, jossa radioverkon ominai-
suuksia on parannettu mm. useampien taajuusalueiden kaytolla seka mahdolli-
suudella suuremman tietomaaran valittamiseen. 5G-verkossa verkon alykkyytta
on mahdollista tuoda aiempaa lahemmas kayttajaa ja pienentaa latenssia reu-
nalaskennalla eli verkkopalvelujen tuottamisella pilvipalvelujen avulla fyysi-
sesti lahemmaksi kayttajaa.

5G-verkon ominaisuudet mahdollistavat taysin uusia kayttotapauksia uuden su-
kupolven teknologioille, joiden tarkeimmiksi kayttokohteiksi ITU-R (Internati-
onal Telecommunication Union, Radiocommunications Sector) on maaritellyt
kolme kayttokohdetta: eMBB, uRLLC ja mMTC.

eMBB (Enhanced Mobile Broadband) - 5G mahdollistaa erittain nopeat, jopa
10 Gbit/s yhteysnopeudet ja suuremman kapasiteetin mobiiliverkon yli. Tama
tarkoittaa, etta ensimmaista kertaa langattomat teknologiat tarjoavat vaihto-
ehdon kiinteille yhteyksille.

uRLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications) 5G teknologian myota lan-
gattomien verkkojen luotettavuus kasvaa merkittavasti ja niissa esiintyva viive
laskee tasolle, joka pystyy kilpailemaan jopa valokuidun kanssa. 5G on ensim-
mainen langaton teknologia, joka pystyy tarjoamaan luotettavat ja matalaviivei-
set yhteydet.

mMTC (Massive Machine Type Communications) - 5G-verkkoteknologia mah-
dollistaa, etta samassa solussa voidaan liittaa moninkertaisen maaran laitteita
verkkoon. Solun kyllaisyyden kasvaminen mahdollistaa mloT (massive internet
of things) toteuttamisen 5G teknologialla.
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2.1.1.2 5G-verkko tuo uusia ominaisuuksia

5G-verkon ominaisuudet ja toiminnallisuudet mahdollistavat uusien palveluiden
tuottamisen ja toimittamisen entista helpommin ja viiveettomammin. Uudet
ominaisuudet luovat pohjan ja mahdollisuudet uusille kayttétapauksille.

Perusominaisuudet - Viidennen sukupolven mobiiliverkot eivat tarkoita vain
kasvanutta yhteysnopeutta, vaan se on useiden eri teknologioiden, fyysisen ja
virtuaalisen verkkoarkkitehtuurin, seka verkkotopologian muodostama erotta-
maton kokonaisuus, jolla pyritaan tayttamaan uusimpaan verkkosukupolveen
kohdistuvat odotukset. Kokonaisuus on suunniteltu siten, etta paatelaitteilla
olisi kaytdssaan verkko, jonka nopeus, viiveettomyys (latenssi) ja toimintavar-
muus vastaisi ominaisuuksiltaan valokuituyhteytta. Samanaikaisesti radioliityn-
taverkkojen solujen kapasiteetin on kyettava palvelemaan moninkertaistuvaa
laitetiheytta. Mikali viidenteen mobiiliverkkosukupolveen kohdistetut odotukset
toteutuvat, kykenevat mobiiliyhteydet ensimmaista kertaa lahes tasapadisesti
kilpailemaan, ja joissain kayttotapauksissa jopa lydmaan kiinteat valokuituyh-
teydet.

Nopeus Latenssi (on air) Laitetiheys

10 Gbit /s Tms 1108 / 1 km?

Piensolut - Eraana merkittavimpana tekijana langattomien verkkojen nopeuden,
kapasiteetin ja viiveettomyyden kasvulle on siirtyminen korkeille taajuuksille.
Siirtyminen korkeille taajuuksille tarkoittaa siirtymista entista pienempiin mo-
biiliverkon solukokoihin, silla korkeilla taajuuksilla signaalin kantavuus, peitto ja
lapaisykyky ovat heikommat. Toisaalta pienentynyt solukoko mahdollistaa osal-
taan latenssin pienenemisen.

Reunalaskenta - Reunalaskenta tarkoittaa, etta laskentaa suorittavia resurs-
seja tuodaan entista lLahemmaksi laskentaa tarvitsevaa verkon kayttajaa tai sita
kayttavaa laitetta. Reunalaskentaa tarvitaan pienentamaan verkon viivetta ja
vahentaman verkon ruuhkaisuutta. Esimerkiksi kaikkien mloT-hydtyjen ulosmit-
taaminen vaatii nk. MEC:ta (multi-access edge computing).

Viipalointi - Verkon viipalointi tarkoittaa, etta verkkoon voidaan luoda omia vir-
tuaalisia verkkoja kayttokohde-, kayttajaryhma- tai asiakaskohtaisesti. Viipa-
lointi mahdollistaa, etta talle virtuaaliselle verkolle on omistettuna aina oma no-
peus ja kapasiteetti. Ominaisuus mahdollistaa myos lisaantyneen turvallisuu-
den, kun lilkenne paatelaitteiden valilla kulkee omassa virtuaalisessa verkos-
saan.

MA-MIMO - "Massive Multiple Input and Multiple Output"-antennit, ovat suuria
antenneja, jotka kykenevat lahettamaan ja vastaanottamaan useita signaaleita
samanaikaisesti. Tama mahdollistaa solun kapasiteetin ja laitetiheyden kasvat-
tamisen. Samat antennit kykenevat myos sateenmuodostukseen.

Sateenmuodostus - Sateenmuodostus tarkoittaa, etta mabiiliverkossa operoiva
paatelaite vastaanottaa lahettavasta antennista tai antenneista sille yksilolli-
sesti optimoitua ja sita seuraavaa sadettd. Sateenmuodostus mahdollistetaan
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hyodyntamalla useaa antennia signaalin lahetyksessa, seka signaalin heijastu-
mista pinnoista. Tama parantaa yhteyden laatua ja nopeutta. Sateenmuodos-
tusta kyetaan kayttamaan myos laitteen paikannuksessa.

2.1.1.3 5G-verkko tulee toimimaan useilla eri taajuuksilla

5G-verkkoarkkitehtuurin kehityksen lisaksi merkittava osa yhteysnopeuksien
kasvusta saavutetaan siirtymalla entista korkeammille taajuuksille. 5G-verkot
tulevat ensimmaisessa vaiheessa perustumaan keskitaajuuksiin eli 3,5 GHz taa-
juusalueelle, joka huutokaupattiin vuonna 2018. Huutokaupassa 3410-
3800 MHzin taajuusalueelta kaupattiin yhteensa kolme 130 MHz:n suuruisen
taajuuskaistan kayttoon oikeuttavaa toimilupaa Elisalle, DNA:lle ja Telialle. 3,5
GHz:n taajuusalueelle myonnettavat toimiluvat ovat voimassa vuoden 2019
alusta lahtien.

Seuraavassa vaiheessa siirrytaan myontamaan 5G-verkon korkeiden taajuuk-
sien (24.5-27.5 GHz) kayttooikeuksia. Suunnitelmien mukaan kayttéoikeuksien
myontaminen alkaa vuoden 2020 aikana. Korkeiden taajuuksien kaytté mahdol-
listaa tiedonsiirtokapasiteetin ja -nopeuksien kasvattamisen. Korkeiden
taajuusalueiden heikkouksiin kuuluu signaalin lyhyempi kantama seka helpompi
hairioherkkyys esimerkiksi signaalin tiella oleville esteille, kuten rakennuksille.
Yleensa, kun 5G-yhteydessa mainitaan haasteet signaalin kuuluvuudelle ja lyhy-
ille kantamille, keskustelussa tarkoitetaan usein nimenomaan 26 GHz taajuus-
alueen kayttoa.

Keskitaajuuksien ja korkeiden taajuuksien lisaksi 5G-verkkoa saatetaan toteut-
taa tulevaisuudessa matalille taajuuksille eli esimerkiksi 700 MHz taajuudelle.
Nykyisin 4G-verkon kaytdssa oleva 700 MHz:n taajuus huutokaupattiin operaat-
toreille ja se on ollut kaytossa vuoden 2017 alusta. 700 MHz:n taajuuksilla ei
paasta vastaaviin tiedonsiirtonopeuksiin kuin korkeammilla taajuuksilla, mutta
sen teknisena etuna on signaalin pidempi kantama, joten sen avulla on mahdol-
lista laajentaa 5G-peittoa kustannustehokkaasti. Lisaksi vahintaan osa 5G-omi-
naisuuksista tullaan ajan myota migratoimaan aikaisempien mobiiliverkkosuku-
polvien kayttamille taajuuksille.

5G-verkon toiminnallisuudet, kuten lyhyt viive ja 5G-coren avulla toteutettava
verkon viipalointi ovat mahdollisia myos periaatteessa kaikilla taajuusalueilla,
eivatka ne nykyisen ymmarryksen mukaan ole sidottu erityisesti tiettyyn taa-
juusalueeseen. Periaatteessa 5G mahdollistaa my0s teknologioiden tuomisen
nk. lisensoimattomille taajuuksille, jossa operaattoreiden tarjoamaa verk-
koidentiteettia hyddyntamalla voitaisiin hyotya 5G:n teknologisista eduista esi-
merkiksi WLAN-taajuuksilla.

Alla olevassa taulukossa on kuvattu eri taajuusalueiden ominaisuuksia suuntaa-
antavalla tasolla. Todellisuudessa luvut riippuvat monista tekijoista. Luvut tar-
kentuvat, kun 5G osalta saadaan kokemuksia todellisessa kayttoymparistossa.
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2.1.2 Vanhemmat mobiiliverkkoteknologiat ja muut radioverkot

Mobiiliverkkoteknologiat ovat kehittyneet nopeasti jatkuvasti kasvavan tiedon
maaran ja tiedonsiirtonopeuksien tarpeiden kasvaessa. Vaikka 5G-teknologian
kayttéonotto tulee mahdollistamaan uusia palveluita, vanhemmat mobiiliverk-
koteknologiat tarjoavat edelleen riittavat tietoliikenneyhteydet moniin kaytto-
tarkoituksiin. Lisaksi osa 5Gn ominaisuuksista on jo tuotu tai ollaan tuomassa
myos 4G-tekniikkaa hyddyntaville laitteille.

3G-teknologia eli kolmannen sukupolven mobiiliteknologia suunniteltiin puhelii-
kennetta, mutta myds internetin kautta tapahtuvaa tiedonsiirtoa varten. 3G:n
suurin ero aikaisempiin sukupolviin (1G ja 2G) on tiedonsiirtonopeus ja -tapa.
Suomessa 3G hyddyntaa UMTS-standardia. 3G-tekniikan tiedonsiirtokyky on 5-
35 Mbit/s vastaanotossa ja 0,1-4 Mbit/s lahetyksessa. Verrattuna aikaisempiin
sukupolviin liikenteen kasittelya tukiasemilla kasvatettiin eli tukiasemista teh-
tiin alykkaampia, jolloin tukiaseman ja keskuksen valilla olevaa kuormaa ja sig-
nalointimaaraa saatiin vahennettya.

4G-sukupolven verkoissa alykkyytta siirrettiin entista enemman paatelaitteille
ja signalointirajapintoja luotiin enemman verkon eri elementtien valille tarkoi-
tuksena saada IP-verkon yli suorin reitti kayttajan dataliikenteelle ja nadin ollen
kapasiteetti mahdollisimman suureksi ja latenssiajat pieniksi. 4G-mobiiliverkon
tiedonsiirtokyky on vastaanoton osalta 5-300 Mbit/s ja lahetyksen osalta 5-
30 Mbit/s. Viiveen osalta 4G yltaa yleensa noin 30-40 millisekunnin latenssiin,
joten 4G-verkon avulla voidaan kayttaa jo huomattavasti reaaliaikaisempaa tie-
donsiirtoa vaativia palveluita.

NB-loT mahdollistaa vahaisen virrankulutusten laitteet NB-loT teknologia on
kehitetty nimensa mukaisesti loT-paatelaitteita varten. Kaikki Suomen kaupal-
liset mobiilioperaattorit ovat aloittaneet NB-loT teknologian kayttoéonoton LTE-
verkoissaan ja sen peittoalueen on arvioitu olevan lahes valtakunnallinen vuo-
den 2020 loppuun mennessa. NB-loT on suunniteltu matalaa tiedonsiirtokapa-
siteettia ja virrankulutusta silmalla pitaen. Verkon tiedonsiirtonopeus on par-
haimmillaan 250 kbit/s ja se toimii noin 1,6-10 sekunnin viiveella. Se tarjoaa hy-
van signaalin kantavuuden ja lapaisykyvyn, joten NB-loT-verkkoihin tukeutuvat
sensorit ja anturit voidaan sijoittaa esim. maan alle tai rakenteiden sisaan. NB-
loT teknologia soveltuu paikallaan oleville sensoreille, tunnistimille ja antureille.
NB-loT teknologiaa hyddyntavat sensorit voivat toimia ilman latausta lukuisia
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vuosia. Ne voidaan ohjelmoida lahettamaan ja vastaanottamaan dataa jatku-
vasti, tiettyna aikana, tietyin ajanjaksoin tai tietyn ehdon tapahtuessa. Paatelait-
teissa on lisaksi virransaastotila.

LTE-M tukee liikkuvia sensoreita ja mahdollistaa nopeat yhteydet LTE-M pe-
rustuu NB-IoT tavoin 4G-teknologiaan. Se on suunniteltu kuluttamaan vahem-
man virtaa kuin perinteiset mobiiliteknologiat. LTE-M teknologia ei kuitenkaan
ylla yhta matalaan virrankulutukseen, kuin NB-loT teknologia, mutta se mahdol-
listaa suuremmat yhteysnopeudet (1 Mbit/s) ja pienemman viiveen (15 ms) seka
se tukee puheen/aanen kaksisuuntaista siirtoa 4G-verkon yli (VoLTE). Teknolo-
gia soveltuu paikallaan olevien paatelaitteiden lisaksi liikkuville sensoreille.

Lisaksi markkinoilla on useita muita yksityisten yritysten kehittamia loT-senso-
reille, ja muille terminaaleille suunniteltuja langattomia verkkoja. Vain NB-1oT ja
LTE-M ovat 3GPP:n kehittamia ja kaupalliset tietoliikenneoperaattorit laajemmin
kayttéon ottamia.

2.2 Verkkoarkkitehtuuri ja topologia

5G-verkon toiminta perustuu fyysiseen tietoliikenneinfrastruktuurin seka ohjel-
mallisesti toteutettuihin verkon toiminnallisuutta ja palveluita tuottaviin ha-
jautettuihin pilvipalveluihin. Kiintean verkon toiminta perustuu perinteisempaan
aktiivilaitteilla toteutettuihin verkon toiminnallisuuksiin.

5G-arkkitehtuuri pohjautuu kiintean verkon infraan, joka on toteutettu valo-
kuiduilla tai muulla riittavan nopeuden tuottavalla medialla. Tukiasemien valisia
yhteyksia voidaan toteuttaa myos linkeilla, mutta nain toimitaan poikkeusta-
pauksissa ja lopulta linkkienkin taustalta loytyy fyysinen kaapeliverkko.

5G-verkko koostuu topologisesti kolmesta osasta; core-verkosta, transport- eli
siirtoverkosta ja access- eli liityntaverkosta. Liityntaverkkoa voidaan kuvata vii-
meiseksi haaraksi, jossa loppukayttaja liittyy operaattorin verkkoon. Liitynta-
verkon liityntarajapintana loppukayttajalle voi olla operaattorin tukiasemassa
sijaitseva antenni tai kodin seinassa oleva kiintean kaapeliverkon verkkopisto-
rasia. Liityntaverkkojen koko vaihtelee, mutta ne voivat olla esimerkiksi yhden
omakotitaloalueen kokoisia.

Liityntaverkon ja siirtoverkon rajapinta on hailyva. Kasitteellisesti verkko muut-
tuu siirtoverkoksi, kun yhteys lahtee eteenpadin ensimmaiselta useita asiakasyh-
teyksia kokoavasta tukiasemasta tai laitetilasta. Esimerkiksi masto, jossa on
operaattorin antenni, kokoaa useamman loppukayttajan yhteydet ja lahettaa ne
maston aktiivilaitteiden runkoyhteytta pitkin eteenpain. Siirtoverkot sijaitsevat
fyysisesti kaupunkien isoimpien katujen infrassa ja osin myds vaylien varrella.

Siirtoverkko yhdistyy toisessa paassa runkoverkkoon, joka yhdistaa kaikki siir-
toverkot ja niiden kautta myos liityntaverkot toisiinsa. Runkoverkossa on tiedon-
siirronnakdkulmasta suurin kapasiteetti. Runkoverkot ovat usein kaupunkien
valilla olevia yhteyksia ja siten ne sijoittuvat usein vaylien varteen.
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Kuva 1. 5G-verkko koostuu topologisesti kolmesta osasta; Core-, Transport- ja
Access-verkosta

5G:ta hyoddyntavien palveluiden lisaantyessa fyysista tietoliikenneverkkoa on
todennakoisesti rakennettava lisaa ja verkkoa tihennettava, jotta 5G verkon pal-
veluiden toiminta saadaan taattua seka peittoaluetta laajennettua. Verkon fyy-
sinen rakenne pyritaan toteuttamaan siten, etta fyysinen etaisyys loppukaytta-
jan paatelaitteen ja sen tarvitsemien resurssien, kuten reunalaskennan palveli-
mien, valilla jaa mahdollisimman lyhyeksi. Yksi osa 5G-verkon matalasta vii-
veesta perustuu palveluntuotannon sijoittamiseen siirtoverkon osiin reunalas-
kinpalvelinten avulla. Aiemmissa verkkosukupolvissa palvelut ovat usein sijain-
neet topologian kannalta runkoverkossa.

5G-verkon kehitysaskeleena mainitaan usein toimintavarmuus. Silla viitataan
ominaiskykyyn viipaloida tiettya taajuusaluetta taatun tiedonsiirtonopeuden ta-
kaamiseksi loppukayttajan palvelulle seka datapakettien kasittelyviiveen pie-
nentamiseen niita kasittelevien laitteiden valilla. Fyysisen verkon puolella 5G-
verkon varayhteys- ja muut varmennustarpeet, kuten varavoiman kaytto, ovat
vastaavia kuin aiemmissa mobiilisukupolvissa ja kiinteassa verkossa. Lahtdkoh-
taisesti Core- ja Transport-verkoissa kaapeliyhteydet on rakennettu kulkemaan
vahintaan kahta fyysisesti eriavaa reittia, jolloin yhden kaapelin mennessa esi-
merkiksi poikki, yhteys on jarjestettavissa varayhteyden kautta. Access-ver-
kossa yhteyksia mobiilitukiasemille tai kiintean yhteyksien liittymiin ei ole
yleensa rakennettu varareitein ellei kayttajan tarpeet sita lahtdkohtaisesti edel-
lyta (esim. sairaalat, tehtaat, yms.) ja loppukayttajat ole valmiita maksamaan
toimintavarmuudesta. Kaytannossa mobiiliverkon varayhteydet yleensa toteu-
tetaan siten, etta tukiaseman hairidtilanteessa tietoliikenne ohjataan seuraa-
vaksi lahimpaan mobiilioperaattorin tukiasemaan tai alemman mobiilisukupol-
ven verkkoon. Poikkeuksena perusmenettelysta tulee todennakdisesti olemaan
viranomaisverkkokehitys (VIRVE 2.0), jossa lainsaadannolla mahdollistetaan,
etta palvelun hairidtilanteessa minka tahansa operaattorin mobiiliverkot ovat
hyddynnettavissa.

2.2.1 Core-verkko

Core-verkko on topologisesti tietoliikenneverkon ytimessa. Core-verkon kautta
kulkevat esim. maanosien ja valtioiden valiset yhteydet. Core-verkko yhdistaa
eri Metro-verkot toisiinsa metro-verkon aktiivilaitteiden runkoyhteyksien kaut-
ta. Core-verkon laitteet ovat yhteyskapasiteetiltaan ja tiedonkasittelyltaan te-
hokkaimpia laitteita ja niiden runkoyhteyksien nopeudet ovat tarpeen vaatiessa
jopa 400 Gbit/s. Core-verkko koostuu kiintean verkon siirtoyhteyksista ja Core-
laitteista. Core-laitteet voivat sijaita fyysisesti tukiasemalaitteiden vieressa,
mutta usein ne ovat sijoitettu kaupunkien isoimpiin laitetiloihin. Laitteet eivat
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vaadi fyysisesti suurta tilaa vaan mahtuvat tavalliseen laitekaappiin, mutta nii-
den redundanttisuus eli vikasietoisuus tulee varmistaa varavoimalaitteilla tai
akustoilla niiden kriittisyyden vuoksi.

Core-verkon runkoyhteydet kulkevat usein kaupunkien valilla ja sijoittuvat ta-
man vuoksi usein paavaylien varrella kulkeviin valokuitukaapeleihin. Kaapelien
koot vaihtelevat tarpeen mukaan yleensa 48-kuituisista 432-kuituisiin kaapelei-
hin, mutta yleisimpia kaapelikokoja runkoverkon kaapeloinneissa ovat 192-kui-
tuiset kaapelit. Core-verkko toteutetaan redundanttiseksi silmukoimalla aktiivi-
laitteet seka varavoimalaitteilla ja akustoilla. Core-verkon vikatilanteissa vaiku-
tusalue on hyvin suuri, mutta Core-verkon yhteyksien ja laitteiden redundantti-
suuden vuoksi kaapelin vioittumisen ei pitaisi katkaista yhteyksia kuin korkein-
taan hetkellisesti liikenteen kaantyessa varareitille. Core-verkossa operaatto-
reiden liikenne yhdistyy toisiinsa yhteisten solmupisteiden eli ns. nielujen
kautta.

5G-arkkitehtuuriin nakdkulmasta 5G-verkon Core perustuu verkon toiminnalli-
suuksiin, jotka on toteutettu virtualisoimalla pilveen. Virtualisoiduilla verkon
palveluilla saadaan hyotyja mm. verkonhallinnassa, kun verkkoon tehtavat
muutokset voidaan tehda ohjelmallisesti. Esimerkiksi verkon viipalointi, yksi 5G-
arkkitehtuurin oleellisimmista toiminnallisuuksista, tehdaankin nimenomaan
5G-coressa. Virtualisoinnilla verkon toiminnallisuudet saadaan joustavammiksi,
tehokkaammiksi ja skaalautuvammiksi kuin aiemmilla teknologiolla.

2.2.2 Transport ja Metro Ethernet -verkot

Transport eli siirtoverkolla kuvataan Access-verkon ja Core-verkon valissa ole-
vaa verkon osuutta. Kaupunkialueilla siirtoverkko kulkee hieman yksinkertais-
taen kaupunginosien valilla seka osin myds vaylien varressa. Kiintean verkon
siirtoverkosta kaytetaan usein nimitysta Metro Ethernet-verkko. 5G:n kannalta
Transport-verkko hoitaa kahta asiaa. Ensinnakin se siirtaa tietoa Access-verkon
ja Core-verkon valilla. Toiseksi se on verkon osa, jossa toteutetaan reunalasken-
taa ns "Edge Cloudissa”. Reunalaskennan avulla pystytaan vaikuttamaan mer-
kittavasti 5G-verkon latenssiin, silla hajautetun pilven avulla laskentaresurssi
verkon toiminnallisuuksille saadaan lahemmas loppukayttajaa tai sovellusta.
Aiemmin laskenta on saatettu toteuttaa esimerkiksi vain isompien kaupunkien
datakeskuksissa. Reunalaskentaa todennakdisesti ei kuitenkaan tarvitse tuoda
aivan kayttajan valittdmaan laheisyyteen, vaan viivetta saadaan pienennettya
merkittavasti jo tuomalla laskentatehoa esim. lahimpiin operaattorin laitetiloi-
hin, jotka taajama-alueilla sijaitsevat usein 0,5-10 km etaisyydella kayttajasta.

Siirtoverkot ovat yleensa toteutettu silmukoituna eli runkoyhteys on toteutettu
kahteen tai useampaan suuntaan. Redundanttisuuden vuoksi esimerkiksi vaylan
varressa tapahtuvan valokuitukaapelin katkeamisen ei pitaisi aiheuttaa vikati-
lannetta. Naissa tapauksissa liikenne kaantyy automaattisesti tai se kaannetaan
kulkemaan silmukassa toista reittia pitkin maaranpaahansa. Siirtoverkon aktii-
vilaitteet sijaitsevat lahes poikkeuksetta operaattorin hallinnoimissa laiteti-
loissa ja niita voi olla esimerkiksi yksittaisen kaupungin alueella useita esim. jo-
kaista kaupunginosaa kohden, riippuen tarpeesta. Osa laitteista voi olla sijoi-
tettu myos vaylien laheisyyteen, mutta paasaantdisesti ne eivat siella sijaitse.
Siirtoverkon aktiivilaitteet ovat erilaisten vikatilanteiden varalta usein kytketty
varavoimaan.
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2.2.3 Access-verkko

Access-verkko eli liityntaverkolla kuvataan verkossa loppukayttdjaa tai sovel-
lusta lahimpana olevaa verkon osuutta. Liityntaverkkoja ovat esimerkiksi oma-
kotitaloalueen kattava kuituverkko tai matkapuhelintukiasema, jonka kautta
loppukayttdjien laitteet yhdistyvat langattomasti operaattorin verkkoon. Mobii-
liverkoissa Access-verkoista kaytetadan nimitysta Radio Access Network eli RAN.
Access-verkkoon kuuluvat mm. tukiasemat ja niiden radiot. Liityntaverkon avulla
kayttajat liittyvat operaattorin langattomaan verkkoon. Liityntaverkko sisaltaa
kaikki verkon komponentit kaapeleista aktiivilaitteisiin loppukayttajan ja palve-
luntarjoajan rajapinnan valilla. Kaytettava liityntaverkkotekniikka riippuu loppu-
kayttajan tarpeista.

RAN-verkot koostuvat eri kokoisista soluista. Solut ovat yksittaisia peittoalueen
osia, jotka kattavat tietynkokoisen maantieteellisen alueen. Solujen koot vaihte-
levat ja ne maaritellaan esimerkiksi kayttotarkoituksen, kayttajamaaran ja
maantieteellisen laajuuden mukaan. Mikrosolut maaritellaan kymmenien met-
rien peittoalueelle, makrosolut taas ovat harvaan asuttujen alueiden solukokoja,
joilla peittoalue mitataan kilometreissa. Liityntaverkkoa ei yleensa kulje paa-
vaylien varressa. Jos jatkossa liikenteen tarpeet edellyttavat korkeataajuuksi-
sen verkon tukiasemien toteuttamisen, viimeiset metrin vaylien varressa toden-
nakoisesti toteutettaisiin liityntaverkkona. Liityntaverkkojen haaroituspistee-
seen eli usein jakokaappiin tulevina runkokaapeleina kaytetaan usein 48-192
kuituisia kaapeleita ja jakokaapista kiinteistdjen suuntaan usein 4-24 kuituisia
kaapeleita riippuen kiinteistdjen tarpeista. Niiden suojaamisessa voidaan hyo6-
dyntaa perinteisia 110 mm suojaputkia tai mikroputkitusta. Liityntaverkkoa kos-
kevissa vikatilanteissa yhteydet katkeavat, silla liityntaverkon osuutta ei ylei-
sesti rakenneta redundanttiseksi.

2.3 Tietoliikenneverkon fyysiset osat
vaylaalueilla

2.3.1 Tukiasemat

Tukiasemapaikka valikoidaan yleensa maantieteellisen sijainnin ja kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Tukiasemapaikkoja voivat olla esimerkiksi mastot ja pylvaat,
kiinteistdjen katot ja seinat, valaisinpylvaat ja muut erityiskohteet tarpeen mu-
kaan. Tukiasemia voidaan toteuttaa esimerkiksi tukiasemavaunujen avulla liiku-
teltaviksi esimerkiksi isoja tapahtumia tai tydmaita varten. Tukiasemamastojen
ja pylvaiden korkeus vaihtelee tyypillisesti 30-150 metrin valilla riippuen tuki-
asemapaikasta ja kayttotarkoituksesta. Myos kaytettava taajuus vaikuttaa tuki-
asemapaikkaan ja toteutustavan valintaan. Korkean taajuuden eli lahinna
26 GHz taajuutta hyodyntaville 5G-verkoille on esitetty lyhyen kantaman vuoksi
tukiasemien asennusta teiden valittdmaan laheisyyteen. 5G-verkkon rakenta-
miseksi uusille tukiasemille ei aluksi ole tarvetta, silla 5G tullaan ottamaan kayt-
toon ensin matalammilla taajuuksilla, jolla saadaan toteutettua haluttu peitto-
alue.
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Tukiasemien laitteet koostuvat tyypillisesti keskusyksikkd, tukiasema-anten-
nista ja radiosta eli RF-yksikodsta. Tukiasemalle sijoitettavaa antennia kaytetaan
sahkdmagneettisten aaltojen vastaanottoon ja lahettamiseen. Antennikoko
maaraytyy kayttotarkoituksen ja kaytettavan taajuuden seka tekniikan mukaan.
Antenni on yhdistetty kaapelilla RF-yksikkdon, josta valokuitukaapelilla muo-
dostetaan yhteydet keskusyksikon kautta siirtoverkkoon. Keskusyksikkd ja radio
hallitsevat antennipiirin toimintaa ja ohjaavat signaalit oikeisiin paikkoihin. RF-
yksikko voidaan sijoittaa joko mastoon tai esimerkiksi tukiasemakoppiin asen-
nettavaan laitetelineeseen. Tukiasemilla laitetilaan tai tukiasemakoppiin voi-
daan asentaa myos akustot sahkokatkoja varten. Mitoituksen kannalta tukiase-
man laitetilana voi toimia kiinteiston jakamotila kuten myds maston juureen ra-
kennettu koppi, jonka koko vaihtelee yleensa noin 4-12 m? valilla.

2.3.2 Maanpaallinen passiivi-infra

Maanpaallinen passiivi-infra muodostuu kaapeista, jakamoista seka erilaisista
muista tiloista, joihin verkon aktiivilaitteita voidaan sijoittaa. Kaapit ja jakamot
ovat pienia maan paalle seka ulko- ja sisatiloihin sijoitettavia kaapeleiden jatka-
mis- ja ristikytkentatiloja. Niiden tarkoituksena on mahdollistaa helppo paasy
kaapeleihin, jotta pari- ja kuitukaapeleita voidaan haaroittaa ja niiden yhteyksia
jarjestella uudelleen vaivattomasti. Kaappeja ja jakamoita sijoitetaan tyypilli-
sesti kohtiin, joissa isompia kaapeleita haaroitetaan useiksi pienimmiksi kaape-
leiksi, kaapeleita jatketaan tai kaapeleiden tyyppia on tarpeen vaihtaa. Kaappeja
ja jakamoita asennetaan tarpeen mukaan ja niiden tarkemmat sijoituspaikat sel-
viavat vasta tarkemmassa verkkosuunnittelussa.

Ristikytkenta-, tele-, laitetilat ja keskukset ovat tiloja, joissa tietoliikennekaape-
leita ja fyysisia tietoliikenneyhteyksia jarjestellaan. Tiloihin sijoitetaan tyypilli-
sesti tietoliikenneverkon aktiivilaitteita, varavoimakoneita ja akustoja. Tiloissa
vaoi sijaita mobiili- ja kiinteaan verkkoon liittyvia Access-, Metro-, tai Core-verkon
laitteita. Tilojen koko voi vaihdella yksittaisista huoneista lukuisiin huoneisiin,
halleihin, rakennuksiin ja luoliin. Useimmiten tilat kuitenkin ovat yksittaisia huo-
neita parkkihalleissa, kellareissa, pohjakerroksissa ja vinteilla, mutta niita on
my0s maantie-, rautatie- ja metrotunneleissa.

2.3.3 Sahkoverkko, varavoimalaitteet ja akusto

Mobiilitukiasemat tarvitsevat jatkuvaa sahkonsyottoa. Ne hyddyntavat usein
paikallisia ja valtakunnallisia sahkdverkkoja. Tulevien mobiiliasemien rakenta-
miseen voi olla tarvetta varautua ennakolta mm. sahkéverkon kapasiteetissa.
On arvioitu, etta kokonaan uuden tukiasemapaikan sahkdntarve on operaattori-
kohtaisesti n. 5-7 kW. Korkeataajuuksisten 5G-tukiasemien sahkdnkulutuksesta
ei ole saatavilla viela varmaa tietoa, mutta ensimmaisten arvioiden mukaan yh-
den 5G-piensolutukiaseman on arvioitu tarvitsevan jopa 1-3 kW tehon. Tukiase-
mien tehontarve on riippuvainen tietoliikenteesta. Tekniikan kehittyessa sahko-
tarpeet voivat myds laskea nykyisesta. Korkeataajuuksisen tukiaseman sahkon-
tarve on kuitenkin hyvin todennakdisesti enemman kuin tievalaisimet, joiden ku-
lutus on noin 100-500 W. Tukiasemilta edellytetaan toimintavarmuutta, joten
sahkdnsyottod tulee myos varmistaa myos sahkonjakelun hairictilanteissa. Ra-
dioyksikdt ovat ainakin osin myos mahdollista varmistaa UPS-akuilla hairidtilan-
teita varten.
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Varavoimatekniikalla pystytaan varmistamaan tietoliikenteen toimintakyky
sahkdnsyoton hairidtilanteissa. Varavoimalaitteisiin kuuluvaksi lasketaan erilai-
silla polttomoottoreilla ja -kennoilla toimivat generaattorit, jotka kaynnistyvat
sahkdn jakelun keskeytyessa. Seuraavan sukupolven mobiiliverkkoratkaisut Li-
saavat varavoimakoneiden kapasiteetti- ja maaravaatimuksia merkittavasti.
Lainsaadantd ja viranomaismaadraykset maadraavat varavoimatekniikkaa kes-
kuksissa seka laite- ja tukiasemilla.

Varavoimalaitteiden lisaksi akustot parantavat tietoliikenteen huoltovarmuutta.
Kuten varavoimakoneisiin, myos akustoihin kohdistuu kapasiteetti- ja maara-
vaatimusten kasvua. Erityisesti lisaantyvien akustojen maara tuottaa merkitta-
via haasteita rakenteiden kestavyydelle painorasituksen kasvaessa.

2.3.4 Maanalainen passiivi-infra

Maanlaisella passiivi-infralla tarkoitetaan maanalaisia osia ja rakenteita, joiden
tarkoituksena on mahdollistaa, suojata ja edesauttaa tietoliikenneverkon raken-
tumista. Keskeisia maanalaisia passiivi-infran osia ovat suojaputket, kaapeli-
kanavat ja kaapelikaivot.

Kaapelikanavat ovat tyypillisesti umpi- tai avorakenteisia muovista, metallista
tai betonista valmistettuja kaapeleiden sijoitus- ja kiinnityspaikkoja. Ne voivat
sijaita maan paalla tai rakenteiden sisalla. Tyypillisesti kaapelikanavia asenne-
taan paikkoihin, joissa on tarve suojata kaapeleita normaalia suuremmalta rasi-
tukselta, kuten matala-asennuksissa tai teiden poikituksissa. Pitkittaisia avoka-
navia kaytetaan paljon rautateiden varsilla.

Suojaputkilla suojataan kaapeleita, mutta niilla myds mahdollistetaan kaapelei-
den sijoittaminen maanalaisiin rakenteisiin jalkikateen, ilman, etta maan pintaa,
paallysteita, tie- ja katurakenteita tai ratapenkkaa tarvitsee rikkoa. Perinteisen
110 mm suojaputken ohella, tietoliikenneverkkoja rakentavat tahot ovat hyddyn-
taneet myos nk. mikrokanavatekniikkaa. Mikrokanaputket ovat halkaisijaltaan
alle 20 mm putkia, putkipareja ja -nippuja, joihin voidaan "puhaltaa” mikrokaa-
pelia jalkikateen.

Kaapelikaivot mahdollistavat paasyn maanalaisiin tai rakenteiden sisaisiin kaa-
pelikanaviin. Kaapelikaivoihin voidaan my0s sijoittaa kaapelijatkoja, joissa kaa-
peleita voidaan haaroittaa tai kaapelityyppia voidaan tarvittaessa vaihtaa. Kaa-
pelikaivot on valmistettu yleensa muovista tai betonista. Ne sijoitetaan maan
alle nurmialueille, rata-alueille, seka tie- ja katurakenteisiin.

2.4 Tietoliikenneinfran rakentuminen

2.4.1 Yhteisrakentamisen merkitys tietoliikenteen asentamiseen

Tietoliikenneinfran asentaminen on yleensa helpompaa ja edullisempaa, kun se
tehdaan muun rakentamisen yhteydessa. Arviolta 60-80 % valokuituverkon ra-
kentamisen kokonaiskustannuksista syntyy maanrakennuskustannuksista. Lo-
put kustannukset liittyvat laitteisiin, materiaaleihin ja liityntapisteisiin. Kun tie-
toliikenneasennukset toteutetaan samalla kertaa muun rakentamisen yhtey-
dessa, myos tydonmaan haitat esimerkiksi liikenteelle haviavat, kun tydmaata ei
tarvitse pian avata uudestaan. Lisaksi toteutus yhdella kertaa vahentaa vaylan-
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rakenteisiin kohdistuvaa rakentamista, kun pinnoitteet ja rakenne pysyvat kun-
nossa seka vaara rikkoa jo olemassa olevaa infraa kaivuutyon yhteydessa pois-
tuu. Infran hoitaminen kerralla kuntoon parantaa myos turvallisuutta, silla vay-
lilla tehtava tyo vaatii aina lilkkenteenohjaamista ja lisaa riskia liikenneonnetto-
muuksille.

Kaikkeen ei aina voi varautua etukateen, mutta pitkan aikavalin suunnitelmat ja
yhteisty0 eri tahojen kanssa auttavat paremmin ennustamaan tulevia tarpeita.
Ennen ryhtymista rakennushankkeisiin, on tarpeen selvittaa kaikkien infrara-
kentamisessa olevien osapuolten mahdolliset tarpeet jo pelkastaan kustannus-
ten jakamisen vuoksi. Lisaksi yhteisrakentamisella tydmaan valvonta voidaan
hoitaa yhteisesti.

2.4.2 Ennakkorakentamisen merkitys tietoliikenteen asentamiseen

Mikali muun rakentamisen yhteydessa on varauduttu suoja- tai mikroputkin tai
kaapelikanavin tuleviin tietoliikennetarpeisiin, uusien kaapeleiden jalkiasennus
helpottuu merkittavasti. Ennakkorakentamisen ansioista voidaan kaapeleita
asentaa putkeenvedolla, ja pitkiakin matkoja saadaan rakennettua kohtuullisen
nopeasti. Esimerkiksi mikroputkitusta hyédyntamalla voidaan rakentaa valokui-
tua useita kilometreja paivassa, kun taas kaivamalla pystytaan tyypillisesti ra-
kentamaan maaperasta ja alueesta riippuen 100-300 metria paivassa.

Tietoliikennerakentamisen edistamiseksi etenkin erityiskohteiden ennakkora-
kentamisella voidaan merkittavasti pienentaa rakentamisen kustannuksia. Esi-
merkiksi sillat, vaylien alitukset, pohjavesialueet ja maaperan laatu on tarkeaa
huomioida, jotta kustannuksia pystytaan pienentamaan merkittavasti jo etuka-
teen varautumalla. Teiden alituksia pystytaan tekemaan myads jalkikateen paik-
koihin, esimerkiksi suuntaporaamalla, mutta se vaatii riittavan tilan porauslait-
teistolle. Alitusten toteuttaminen jalkikateen on myos suhteellisen kallista. Tien
alitus suuntaporaamalla maksaa yli 100 €/m ja tunkkaamalla noin 60 €/m. Va-
lokuituverkon rakentaminen putkitusta hyddyntamalla maksaa vertailun vuoksi
noin 10 €/m. Suojaputkitus on hyvin kustannustehokas keino pienentaa kustan-
nuksia, silla suojaputkien hinta on n.1€/m. Mikali esimerkiksi tieliittyman alle on
rakennettu valmis tien alitusputkitus ennakkoon, saastetaan merkittavasti tule-
vissa kuluissa, asennustydssa ja rakentamisajassa.

Yksinkertaistettuna kaikki varautuminen tulevaan tietoliikenneverkon rakenta-
mistyohon on hyoddyksi. Kustannustehokkuuden saamiseksi suojaputkitustar-
peet ja sijoituspaikat kannattaa suunnitella riittavan aikaisin yhteistydssa ope-
raattoreiden kanssa, jotta ennakkorakentaminen suunnitellaan myos yksityis-
kohtaisella tasolla oikein. Ennakkorakentamisen hyoty on nopeasti kaytetty, jos
suojaputkituksen kaytto edellyttaa suuria mutkia kaapelilinjaukseen.

Jalkikateen asentamisen tekniikoita ovat putkeenveto halkaisijaltaan 110 mm
suojaputkeen ja puhaltaminen mikrokanavaputkeen. Kaapeleita voidaan vetaa
olemassa oleviin suojaputkiin muutamasta metrista satojen metrien etdisyyk-
siin asti. Yhteen suojaputkeen voidaan sijoittaa yleensa 2-4 runkokaapelia.
Useat kaapelit samassa putkessa tai kaapeleiden ulosotto putkesta kesken mat-
kan ns. kylkiveto, hankaloittavat putkien kayttoa. Putkilinjan paahan tarvitaan
kaapelikaivo tai erillinen vetomonttu putkeen vetamisen mahdollistamiseksi.
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Puhaltaminen on mikrokanavaputkituksiin liittyva asennustekniikka. Puhaltami-
sessa aiemmin asennettuun mikrokanavaan puhalletaan valokaapeli paineilman
ja kaapelin tyontolaitteen avulla. Huolellisesti ja oikein asennettuun mikrokana-
vaan puhaltaminen on nopeaa ja kaapelia voidaan puhaltaa useita satoja met-
reja kerrallaan. Mikroputkikanava rakentamisen haasteena ovat liian jyrkkiin
kulmiin asennetut mikrokanavat tai puutteellisen suojahiekan aiheuttamat put-
kien painumiset, jotka hidastavat puhaltamista.

2.4.3 Tietoliikenteen asentaminen ilman ennakkorakentamista

Ilman passiivien infran ennakkorakentamista jalkiasennuksen suurimmat kus-
tannuserat syntyvat uusittavista pinnoitteista, kaivamisesta ja reiteilla esiinty-
vista erityiskohteista. Tilanteessa, jossa jalkikateen asentamiseen ei ole varau-
duttu, esim. suojaputkituksin, nousevat rakentamisen kustannukset merkitta-
vasti riippuen kaytettavasta tekniikasta. Vaylaymparistossa tietoliikennekaape-
lit pyritaan asentamaan luiskaan huomioiden jo siella olevat kaapelit. Jalkika-
teen asentamisessa ja sen suunnittelussa saattaa vastaan tulla myds paikkoja,
joista ei ole mahdollista rakentaa tai se aiheuttaisi kohtuuttomat kustannukset
hyotyihin nahden. Naissa tapauksissa reitteja voidaan joutua muuttamaan.

Yleisin tapa sijoittaa maanalaista tietoliikenneinfraa on kaivaminen. Kaivaminen
on kallista ja suhteellisen hidasta, mutta usein myds ainoa vaihtoehto sijoittaa
kaapeleita tierakenteisiin. Auraaminen on asennustekniikka, jossa kaapeli-
auralla tehdaan maahan ura, jonka pohjalle kaapeli upotetaan. Auraus on perin-
teiseen kaivamiseen verrattuna taloudellisempaa ja nopeampaa, mutta auraa-
minen vaatii kivettdman, tasaisen ja kalliottoman maaston. Kallioiset tai kiviset
kohdat reitilla saattavat aiheuttaa alkuperaiseen kaapelireittiin muutoksia seka
tarpeen kaivaa tietyt paikat perinteisella kaivuulla. Tunkkaus on erityisesti tei-
den alituksiin soveltuva asennustekniikka, joka vaatii aloitus- seka lopetus-
kaivannot tien alituksen molempiin paihin. Tunkkauksessa tunkkauskarki liikkuu
iskevalla edestakaisella liikeella maa-aineksen lapi lopetuskaivantoon asti,
minka jalkeen reitti putkenvedolle on valmis. Tunkkauksen haasteena on kauko-
ohjauksen puute, jolloin tunkkauskarki kaantyy helposti vaaraan suuntaan esi-
merkiksi kivien tai kallion vuoksi. Suuntaporaus on vaativiin alituksiin soveltuva
asennustekniikka, jota voi kayttaa paikoissa, joissa halutaan asentaa maan-
alaista infraa rikkomatta pintarakenteita. Suuntaporauksella voidaan porata
jopa useiden satojen metrien matkoja, joten se soveltuu myds esim. jokien ja ve-
sistojen alituksiin. Suuntaporauksessa tangoista koostuvaa porausputki poraa
halutun reian. Tehtya reikaa laajennetaan avennusteralla, minka yhteydessa
my0os suojaputki asennetaan. Suuntaporauksessa porauskarki on kauko-ohjat-
tavissa, mutta poravaunun suuren koon vuoksi se ei sovellu ahtaisiin paikkoihin.
Mikro-ojitus on Suomessa suhteellisen uusi, paaosin kaupunkialueilla kaytetty,
asennustekniikka, jossa sahataan asfalttiin keskimaarin 30-40 cm syvyinen ura.
Sahattuun uraan asennetaan mikroputki tai mikroputkipatteri, minka jalkeen ura
taytetaan suojahiekalla ja bitumipohjaisella materiaalilla. Mikro-ojitus on suh-
teellisen edullista (n. 50 €/m) ja nopeaa (jopa 100-500 m paivassa). Mikro-oji-
tuksen etuina ovat myos sahauslaitteen pieni tilantarve ja taman myota liiken-
nejarjestelyjen vaheneminen seka paallystystdiden osuuden merkittava vahen-
tyminen ja tata kautta myos tietoliikenneverkon asennustdiden kustannusten
pieneneminen.



Vaylaviraston julkaisuja 52/2019 25

3 Tietoliikenneyhteydet maanteiden
paavaylilla

3.1 Toimintaymparisto

3.1.1 Tieliikenteen nykytila

Suomen tieverkko kasittaa maantiet, kunnalliset katuverkot ja yksityistiet.
Suomen koko tieverkon pituus on noin 454 000 kilometria. Tasta yksityis- ja
metsdautoteiden osuus on noin 350 000 kilometria ja kuntien katuverkkojen
26 000 kilometria. Vaylaviraston vastuulla olevien maanteiden yhteispituus on
noin 78 000 kilometria.

Vaylavirasto huolehtii valtion tieverkon yllapidosta ja kehittamisesta yhdessa
alueellisten ELY-keskusten kanssa. Vaylavirasto on noin 400 hengen asiantun-
tijaorganisaatio, joka keskittyy tie-, rata- ja merililkkenteen vaylaverkon suunnit-
teluun, kehittamiseen ja kunnossapitoon seka liikenteen ja maankayton yhteen-
sovittamiseen. Vayla huolehtii liikenteen palvelutasosta ja edistaa nain yhteis-
kunnan hyvinvointia ja elinkeinoelaman kilpailukykya. Vaylaviraston tehtavana
on vastata liikkkumisen muutoksen synnyttamiin asiakastarpeisiin tehokkaasti ja
vastuullisesti seka tuottaa yhteiskunnalle kasvun alustaa toimivan ja turvallisen
infran muodossa. Lisaksi Vaylavirasto edistaa infra-alan kehitysta ja vastuul-
lista rakentamista. Vaylavirasto huolehtii valtakunnallisen palvelutason toteu-
tumisesta.

ELY-keskukset vastaavat Vaylaviraston ohjaamina maantieliikenteen sujuvuu-
desta ja turvallisuudesta omilla alueillaan seka edistavat tieliikenteen turvalli-
suutta ja sujuvuutta parantamalla maanteita ja rakentamalla kavely- ja pyorai-
lyvaylia. ELY-keskukset vastaavat teiden alueellisesta kunnossapidosta seka
hoitavat maanteiden ja niihin liittyvien laitteiden ja varusteiden kunnossapidon.
ELY-keskukset myontavat liikenteeseen ja telekaapeleiden sijoittamiseen liitty-
via lupia hallinnoimillaan teilla. ELY-keskukset osallistuvat liikennejarjestelma-
tyohon yhteistydssa kuntien ja maakuntien kanssa Joukkoliikenteen jarjestami-
sessa ELY-keskuksilla on keskeinen rooli. ELY-keskusten tehtavana on tuoda
esiin valtakunnalliset linjaukset ja sovittaa niita oman alueensa liikennejarjes-
telman tarpeisiin. Paivittaisesta teiden kunnossapidosta seka tarvittavista kun-
nossapito- ja rakentamistoista huolehtivat kilpailutetut urakoitsijat.

Intelligent Traffic Management Finland Oy (ITM Finland) vastuulla taas ovat tie-
liikenteen hallinta Suomen maanteilla. ITM Finland tarjoaa ja kehittaa palveluita,
jotka osaltaan mahdollistavat turvallisen ja sujuvan liikenteen tieverkolla. Pal-
veluihin kuuluvat mm. operatiivinen liikenteenhallinta tieliikennekeskuksissa,
tietunneleiden teknisista jarjestelmista ja maanteiden muuttuvista opasteista
huolehtiminen, tiesadjarjestelmat seka edella mainittuihin liittyvat tietotekni-
set- ja tietoliikennetekniset palvelut. Ndiden lisaksi ITM Finland tarjoaa avoi-
mena datana kaikkien hyddynnettavaksi suuren maaran tieliikenteeseen liitty-
vaa ajantasaista liikenne- ja olosuhdetietoa.

Vuoden 2019 alussa perustettu uusi Liikenne- ja viestintavirasto Traficom vas-
taa liikenteen luvista, patevyyksista, valvonnasta ja turvallisuudesta.
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3.1.2 Tieliikenteen toimintaympariston kehittymistrendit
3.1.1.71 Monipuolistuva kommunikaatio ndyttda perustuvan hybridiratkaisuun

Tulevaisuudessa ajoneuvot ovat vuorovaikutuksessa ymparistonsa kanssa.
Keskeinen tulevaisuuden kehitysteema tieliikenteessa on tiedonvalityksen ja
kommunikaation lisaantyminen, jonka myota tarpeet tiedonsiirrolle ja tiedon-
siirtoyhteyksien luotettavuudelle kasvavat. Jatkossa ajoneuvot vastaanottavat
tietoa ymparistostaan seka valittavat keraamaansa tietoa muiden ajoneuvojen
ja palveluiden hyoddynnettavaksi. Ajoneuvojen valilla kulkeva tieto monipuolis-
tuu ja tarve suurta kapasiteettia vaativalle tiedonsiirrolle kasvaa molempiin
suuntiin (upload/download). Jatkossa tielilkenteen kommunikaatio tulee poh-
jautumaan todennakoisesti seka lyhyen kantaman etta pitkan kantaman tiedon-
vaihtoon (ns. hybridiratkaisu).

Lyhyen kantaman viestinta mahdollistaa viivekriittiset yhteydet ymparistoon.
Lyhyen kantaman viestinta tapahtuu alle 1 kilometrin matkoilla ja se mahdollis-
taa erityisesti viivekriittisen kommunikoinnin. Lyhyen kantaman kommunikaati-
ossa ajoneuvot tai tienvarsilaitteet ovat yhteydessa ymparistoonsa ilman ulkoi-
sen matkapuhelinverkon valitysta. Tama mahdollistaa ajoneuvojen valisen
kommunikaation myos matkapuhelinverkon katvealueilla. Ilman ulkopuolista
matkapuhelinverkkoa tapahtuva viestinta lyhentaa viivetta ja mahdollistaa
suurten tietomaaran siirtamisen ajoneuvojen valilla ilman matkapuhelinverkon
ruuhkautumista. Lyhyen kantaman viestinnan avulla ajoneuvot voivat vaihtaa
keskenaan (V2V - vehicle to vehicle) tietoja, jolloin esimerkiksi kaistanvaihdot tai
moottoritielle liittyminen muuttuu sujuvammaksi ja turvallisemmaksi. Ajoneu-
vot voivat vaihtaa keskenaan tietoa esimerkiksi sijainnista, nopeudesta, aio-
tuista ajolinjoista. Ajoneuvot voivat jatkossa kommunikoida myos tieliikennein-
fran (V2! - vehicle to infrastructure) kanssa, jolloin esimerkiksi liilkennevalot voi-
vat ldahettaa ajoneuvoihin tietoa lilkkennevalojen vaihtumisesta ajonopeuden op-
timoimiseksi. Vastaavasti ajoneuvot voivat olla yhteydessa muihin tiella oleviin,
kuten jalankulkijoihin, pyorailijihin, tietyontekijoihin, (V2P - vehicle to pedest-
rian) ja saada nailta esimerkiksi varoituksen akillisesta lilkkeesta.
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Kuva 2. Tieliikenteen kommunikaatio jakaantuu suoraan lyhyen kanta-
man viestintddn sekd mobiiliverkon kautta tapahtuvaan pitkén
kantaman viestintadn
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Matkapuhelinverkon valityksella tapahtuva pitkan matkan kommunikaatio
mahdollistaa ei-viivekriittiset palvelut ja ulkopuolisen analytiikan hyédynta-
misen. Pitkan matkan kommunikaatiossa ajoneuvot ottavat yhteyden kaukana
oleviin kohteisiin erillisen tietoliikenneverkon (V2N - vehicle to network), kuten
matkapuhelinverkon valityksella. Pitkan matkan kommunikaatiolla ajoneuvoille
voidaan valittaa tietoa esimerkiksi reitilla olevista ruuhkista tai tietdista. Pitkan
matkaa viestintaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi liikenteen optimoinnissa sys-
teemiautomaation avulla (I2N2I). Talloin lilkkennekamerasta ja muista senso-
reista kerattavaa tietoa tuodaan keskitettyyn pilvipalveluun analysoitavaksi.
Analyysin pohjalta voidaan esimerkiksi muuttaa liikennevalojen ohjelmointia tai
etuuksia liikkenteen sujuvoittamiseksi. Pitkan matkan viestinnalla voidaan hyo6-
dyntaa esim. reunalaskentaa suurta laskentatehoa vaativien toimitusten teke-
miseen keskitetysti.

Palveluiden tekniset vaatimukset seka tekniikan, lilkketoimintamallien ja tieto-
lilkenneyhteyksien kehittyminen maarittavat ajoneuvokommunikaation kehit-
tymista. Monet tietoliikenneyhteyksia hyodyntavat palvelut ovat viela kehitys-
asteella. Samankaltaisia palveluja on toteutettu usein erilaisilla ratkaisuilla ja
tiedonsiirtovaatimukset ovat viela auki. Tyypillisia ratkaisuvaihtoehtoja on, etta
tieto on joko siirretty suoraan ajoneuvojen valilla tai vaihtoehtoisesti tieto on
siirretty matkapuhelinverkon kautta. Palveluiden toteutustavasta riippuen tar-
vittava tieto voidaan lahettaa suoraan vastaanottajalle raakadatana (esim. kor-
kealaatuinen videokuva) tai kehittyneimmissa palveluissa vain olennainen tieto
lahetetaan kayttajalle valmiiksi analysoituna aineistona. Etenkin analysoimat-
toman videokuvan ja muiden raaka-aineistojen lahettaminen sellaisenaan eri ta-
hojen valilla edellyttaisi tiedonsiirtokapasiteetin moninkertaistamista nykyi-
sesta. Ajoneuvojen ja sovellusten laskentatehon tekninen kehittyminen mahdol-
listaa, etta kaikkea kerattavaa tietoa ei tarvitse jatkossa siirtaa verkkoon sellai-
senaan tai valittdomasti, vaan osa tiedosta voidaan kasitella heti jo ajoneuvossa
tai analysoida kayttajan lahella. Mita nopeampaa analysointia ja pienempaa vii-
vetta edellytetdaan, sita enemman painetta on tuoda laskentateho keskitetyista
konesaleista lahemmas verkon reunaa eli kayttajan lahelle. Reunalaskenta voi-
daan kasittaa laskentatehona, joka auttaa datan tallennuksessa, prosessoin-
nissa ja palvelun muodostamisessa datan lahteen ja kayttajan valilla. Liikenteen
nakokulmasta reunalaskenta voi olla esimerkiksi ajoneuvossa (0BU), tienvar-
ressa (RSU) tai laheisella serverilla. Sopivan ratkaisun léytaminen riippuu kayt-
totapauksen todellisesta tarpeesta viiveelle ja laskentatehon vaatimukselle.
Tama vahentaa turhan tiedon siirtoa, kun ainoastaan keskeisimmat tiedot voi-
daan toimittaa verkkoon. Analytiikan ja tallennuskapasiteetin kehittyminen
RSU- ja OBU-tasoilla, keskeisen tiedon erottaminen suurista aineistoista seka
tiedon pakkaaminen voivat siten jatkossa vahentaa todellisia tiedonsiirtotar-
peita verrattuna kaikista suurimpiin arvioihin tieliikenteen tulevasta tiedonsiir-
totarpeesta.
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3.1.1.2 Tielitkenteen kommunikoinnin teknologiset suuntaviivat ovat auki

Tielilkenteen tietoliikenneyhteyksien keskeiset suuntaviivat ovat toistaiseksi
auki. Liikenteelle on varattu lyhyen kantaman kommunikointia varten 5,9 Ghz:n
taajuuskaista, joka nykyisen nakemyksen mukaan riittaa lilkenteen lahitulevai-
suuden tarpeisiin. Tieliikenteessa tapahtuvaan kommunikointiin on talla het-
kella olemassa kaksi osin kilpailevaa menetelmaa; matkapuhelinverkkoa hyo-
dyntava Cellular-V2X (C-V2X) seka WLAN-pohjainen ITS-G5. Eurooppalaisessa
keskustelussa keskeinen kysymys on ollut, tulisiko teknologiamaarittelyn olla
teknologianeutraali ja hyvaksya 5G yhdeksi kommunikointitavaksi alyliiken-
teessa ITS-G5 rinnalla. Euroopan Komissio on ajanut delegoidulla asetuksella
ITS-G5 ainoaksi kommunikointitavaksi, mutta heinakuussa 2019 Euroopan Neu-
vosto aanesti Komission asetusta vastaan. Jatkosta ei ole saatu toistaiseksi vi-
rallista tietoa jatkosta, mutta yhtena vaihtoehtona on asetuksen avaaminen uu-
delleen.

C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) on matkapuhelinverkkoa hyddyntava
kommunikointimenetelma, joka soveltuu tieliikenteen turvallisuutta ja tehok-
kuutta lisaaviin palveluihin. C-V2X perustuu kahteen viestintarajapintaan; ly-
hyen kantaman PC5-protokollaan ja pitkan kantaman Uu-protokollaan. PC5-
protokolla mahdollistaa lyhyen kantaman (alle 1 km) viestinnan ajoneuvojen,
tienvarsi-infrastruktuurin seka jalankulkijoiden valilla. PC5 mahdollistaa kom-
munikoinnin myos silloin kun ulkopuolista mobiiliverkkoa ei ole saatavilla. Uu-
protokolla mahdollistaa pitkan kantaman viestinnan matkapuhelinverkon vali-
tyksella esim. ajoneuvojen ja pilvipalveluiden valiseen kommunikointiin. Uu:ta
voidaan tulevaisuudessa kayttaa pienta viivetta vaativissa palveluissa. Koska
testiverkkoja lukuun ottamatta 5G-verkkoja ei viela ole saatavilla, on taman het-
kinen kommunikointitapa nimetty usein LTE-V2X:ksi.

ITS-G5 (tunnetaan myds nimilla IEEE802.11p, WaVE, pWlan, DSRC) on langatto-
maan WiFi-standardiin perustuva lyhyen kantaman tiedonsiirtoon tarkoitettu
teknologia ja protokolla. Teknologia mahdollistaa tiedonsiirron ajoneuvojen kes-
ken (V2V) seka ajoneuvojen ja infrastruktuurin (V2I) valilla. ITS-G5:n kantama
vaihtelee nykyisellaan maastosta riippuen 500 m ja 1 km valilla, jolloin ajoneuvo
voi olla myds yhteydessa esim. erilaisiin tutkiin, kameroihin, tiesaaasemiin tai
tiessa oleviin sensoreihin. ITS-G5-teknologia mahdollistaa esimerkiksi ruuhkia,
olosuhteita, saata, turvallisuusviesteja ja onnettomuuksia koskevien tietojen ja-
kamisen. ITS-G5 ei tue pitkan matkan kommunikointia, vaan pitkan matkan vies-
tinta tulisi toteuttaa epasuorasti infrastruktuurin (V2I) kautta tai erillisella mat-
kapuhelinverkolla. Tuotettu tieto on saatavilla vain paikallisesti eika sita koota
keskitetysti mihinkaan.

Tielilkenteen automatisoinnin tiedonsiirron kehitys on Euroopassa perustunut
ITS-G5-standardiin ja se on ollut perinteisesti autoteollisuuden mielesta parhai-
ten sopiva tiedonsiirtoteknologia verkottuneisiin jarjestelmiin ja automaattiaja-
misen turvallisuuteen. Viime aikoina useat autonvalmistajat (mm. Audi, BMW,
Damler, Volvo ja Ford) yhdessa telecom-sektorin kanssa ovat panostaneet myods
LTE:n ja 5G:n hyodyntamiseen. 5G:n puolesta puhujien mielesta matkapuhelin-
verkkoa hyodyntava C-V2X-teknologia on mm. monipuolisempi, tehokkaampi ja
luotettavampi kuin WiFi-pohjainen ITS-G5. Nakemyseroissa on teknologisten
kysymysten lisaksi kyse myos eri teknologioiden liiketoimintamahdollisuuk-
sista. 5G:n hyddyntaminen edellyttaa ajoneuvojen varustamista operaattorei-
den SIM-korteilla, mika luo operaattoreiden nakokulmasta mahdollistavan
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mekanismin tarvittaviin verkkoinvestointeihin. ITS-G5 on ollut markkinoilla jo pi-
dempaan, mutta sen ymparille ei ole kehittynyt selkeita lilketoimintamalleja eika
ITS-G5 edellyttamille tievarsi-infran investointeihin ole loytynyt yleista haluk-
kuutta.

3.1.1.3 C-ITS -palvelut mddrittelevit tieliikenteen viestinndn perustason

C-ITS -palveluilla tarkoitetaan yhteistoiminnallista ajamista auttavia palveluja
eli kaytannodssa tieto- ja viestintateknologioiden soveltamista liikenteeseen. Eu-
roopan Komissio on viime vuosina edistanyt alykkaiden ja yhteen toimivien lii-
kennejarjestelmien kehittamista mm. julkaisemalla oman strategiansa C-ITS
palvelujen toteuttamiseksi. Komission strategiassa pyritdan saamaan C-ITS-
palvelut toteutukseen vuonna 2019, jolloin kaikissa uusissa tyyppihyvaksytyissa
autoissa tulisi olla C-ITS-tietoliikenteeseen kykeneva laite ja eri maissa tuotet-
tujen palvelujen tulisi olla yhteentoimivia.

C-ITS-palveluiden oli aluksi ajateltu tapahtuvan lyhyen kantaman tiedonsiir-
tona, mutta myéhemmin on huomattu tarve pidemman kantaman tiedonsiir-
rolle, erityisesti palveluissa, jotka eivat ole aika- ja turvallisuuskriittisia. Komis-
sion ajamat palvelut toteutuvat todennakoisesti laajasti lahivuosina, mutta to-
dennakdisesti paljon laajemmin matkapuhelinverkkoihin tukeutuvina kuin yh-
teistoiminnallisen ajamisen suunnitelmissa on alun perin ajateltu.

Strategia myods maarittelee C-ITS palvelut ja jakaa ne kahteen luokkaan; ensim-
maiseksi toteutettavat standardoidut palvelut (ns. Day 1 -palvelut) ja seuraa-
vaksi standardoitavat ja toteutettavat palvelut (Day 1.5 -palvelut).

V2l-sovellusten osalta tienpitdjien vastuulle kuuluu tietyn tienvarsi-infran va-
rustaminen C-ITS-kyvykkyydella seka ko. laitteiden varustaminen soveltuvin
tiedonsiirtoyhteyksin. Mikali C-ITS:n standardoinnissa paadytaan hyvaksymaan
mobiilitiedonsiirron kaytto tiedonsiirtoyhteytena (ns. hybridiratkaisu), voidaan
V2l-sovellukset toteuttaa ainakin teknisesti V2ZN-yhteyksin. Suurin osa C-ITS
kayttotapauksista on teknisesti mahdollista toteuttaa perustuen suoraan ly-
hyen kantaman kommunikaatioon (V2V ja V2I) tai vaihtoehtoisesti kommunikaa-
tio voidaan toteuttaa verkon (V2N) valityksella.

3.1.1.4 Autonomisen liikenteen kehitys mddrittaa tietoliikenne-
yhteysvaatimukset

Ajoneuvojen eri automaatiotasoista kaytetaan usein standardointijarjeston (So-
ciety of Automotive Engineers, SAE) kuusiportaista luokittelua. Tasot 0 ja 1 ovat
jo nykyisin kaytossa olevia tasoja, jotka sisaltavat mm. tekniikoita, kuten pysa-
kointiavustin, kaistavahti, mukautuva vakionopeuden saadin ja térmaysvaroitin.
Tasot 2-3 ovat jo ylemman tason automaatiojarjestelmia, joissa kuski on edel-
leen tarpeellinen, mutta ohjauksen apuna on useita eriasteisia apukeinoja. Ta-
solla 4 automaation taso on hyvin korkea ja ajoneuvo pystyy toimimaan taysin
itsenaisesti ennalta-arvattavissa olosuhteissa, mutta kuski voi ottaa tahtoes-
saan ajoneuvon hallintaansa. Tasolla 5 puhutaan taydesta automaatiosta, jol-
loin ajoneuvo pystyy toimimaan itsenadisesti kaikissa olosuhteissa.



Vaylaviraston julkaisuja 52/2019 30

Helsingin seudun paavaylien liikenteen hallinta 2030-raportissa on esitetty
SAE4-tason sovellusten tulevan Suomen markkinoille 2020-luvulla. Sovellusten
kayttéonoton on arvioitu tapahtuvan teknisesti tai maantieteeltaan rajatuilla
alueilla tai muuten olosuhteiltaan hallittavissa alueilla (kuten satamissa, termi-
naaleissa, tietyilla yhteysvaleilla tai alueilla).
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Kuva 3. Arvio automaattiajamisen sovellusten tulosta markkinoille

(Lahde: Helsingin seudun pddvdylien lilkenteen hallinta 2030)

Autonomisen liikenteen kehittaminen edellyttaa seka ajoneuvojen automaation
parantumista etta ajoneuvojen valisen vuorovaikutuksen parantumista. Ajoneu-
vojen automaatio asettaa suuria vaatimuksia tekoalyn kehitykselle ja tiedon ka-
sittelylle.

Liikenteen autonomisuus nayttaa edellyttavan jonkinlaisia tietoliikenneyhteyk-
sia, mutta todelliseen datan maaraan liittyy suuria epavarmuuksia. Joidenkin ar-
vioiden mukaan yhden auton siirtama tietomaara tulee olemaan tuhansia giga-
tavuja paivassa, jolloin yksi auto vastaisi tuhansien alypuhelimien paivakayttoa.
Osa auton valmistajista ei jaa nakemysta vaan ovat sita mielta, etta autojen au-
tonomisuus pitaa olla riittava parjaamaan myos ilman tietoliikennetta. Joka ta-
pauksessa automaattiajoneuvojen on pystyttava keraamaan itse ja valittamaan
tietoa toisille ajoneuvoille, liikkenteen ohjaukselle, keskuspalvelemille seka infra-
struktuurin laitteille kuten esim. liikennevaloille.

Lopulta kaytettavat sovellukset ja niiden tekniset vaatimukset maarittavat paa-
vaylilla vaadittavat tiedonsiirto- ja latenssinopeudet. Esimerkiksi auton hatajar-
rutus on siirrettava millisekunneissa muihin ajoneuvoihin onnettomuuden valt-
tamiseksi. Ajoneuvojen autonomisuudesta ja teknisesta kehittymisesta viime
kadessa riippuu, siirtyyko tieto hatajarrutuksesta tiedonsiirtona autojen valilla
vai kehittyvatko ajoneuvojen sisaiset kamerat, tutkat ja analytiikka niin paljon,
etta ulkopuolelta tulevaa tiedonsiirtoa ei valttamatta edellyteta.
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3.1.3 Maantieympariston asettamat haasteet digitaalisen infran
rakentumiselle

Tietoliikenteen rakentamisen ja 5G-yhteyksien toteuttamisen nakodkulmasta
maanteiden paavaylat ovat hyvin omanlaisensa toimintaymparisto verrattuna
esimerkiksi kaupunkialueisiin. Tietoliikenteen edistamis- ja ohjausmahdolli-
suuksien nakokulmasta myos Vaylaviraston rooli on hyvin erilainen kuin kau-
pungeilla.

Paavaylilla rakennuksia ja rakennelmia on vahemman, joten mobiiliverkon tuki-
asemia ei voi samalla tavalla sijoittaa rakennusten katoille, vaan niita varten tu-
lee usein pystyttaa omia tukipylvaita tai -mastoja. Tukiasemien sijoittamisen ja
mastopaikkojen osalta kaupungit vastaavat luvituksesta ja joutuvat rakennus-
maaraysten myota ottamaan kantaa rakennusten riittavien valmiuksien toteut-
tamiseen. Katualueella kaupungit vastaavat sijoitusluvituksesta ja pyrkivat
edistamaan yhteisrakentamista katuty6haittojen vahentamiseksi ja katujen
kunnon rapautumisen valttamiseksi. Padvaylien tarvitsemat mastopaikat ja kui-
tuyhteydet eivat valttamatta sijaitse Vaylaviraston alueella, joten Vaylaviraston
vaikutusmahdollisuudet ovat pienemmat, silla se vastaa ainoastaan tiealueesta.

Maanteiden paavaylat sijaitsevat paaosin alueella, joilla ei ole asutusta ja tiivista
rakentamista aivan vaylaalueen valittomassa laheisyydessa, joten kaapeleita ei
kannata sijoittaa tien alle, kuten kaupungeissa. Kaapeleiden sijoittaminen tien-
sivuun tekee tietoliikenteen rakentamisesta nopeampaa ja edullisempaa paa-
vaylilla, kun tierakennetta ei tarvitse rikkoa ja kattaa paallysteen uusimisen kus-
tannuksia. Maanteilla pituussuuntaisia yhteyksia varten tehtavalla suojaputki-
tuksella ei ole niin tarkeaa roolia kuin kaupungeissa, jossa kalliin rakentamiseksi
lisaksi katujen alla on yleensa ylipaansa vain vahan tilaa uusille putkille. Usein
voi olla edullisempaa rakentaa tien sivuun kuin hyodyntaa suojaputkia, jotka on
toteutettu, yllapidetty ja dokumentoitu heikosti.

Maantieymparistossa kestohaasteena on olemassa oleviin kaapeleihin ja pas-
siivi-infraan liittyvan tiedon puute. ELY-keskusten on ollut haastavaa saada tie-
toa kaapeleiden omistajista, jolloin yhteistydmenettelyt ovat olleet hankalia to-
teuttaa esim. johtosiirtojen yhteydessa. Omistajuuden lisaksi haasteena on tar-
kan sijainnin puuttuminen, silla kaapeleiden tarkkaa sijaintia ei ole dokumentoitu
ja kaapelit on saatettu toteuttaa vastoin annettuja ohjeistuksia. Talléin paran-
nustoimenpiteiden yhteydessa on riski kaapeleiden tahattomalle katkaisemi-
selle. Kaapelitiedon puuttumisen lisaksi haasteena on myos tehtyjen olemassa
olevan passiivi-infran huono dokumentaatio, jolloin esimerkiksi olemassa ole-
vien suojaputkitusten tiedot eivat ole aina operaattoreiden hyddynnettavissa.

Uusien tukiasemien rakentamisen nakdkulmasta maanteiden paavaylien haas-
teena on pitkat etdisyydet ja suhteellisen vahaiset kayttajamaarat, mika vaista-
matta tekee yksittaisten tukiasemien toteuttamisesta kallista. Nykyiset tukiase-
mat ovat sijoittuneet padosin taajamien laheisyyteen, joten kattavan mobiiliver-
kon toteuttamiseksi tarve uusille tukiasemille syntyy todennakdisesti sellaisiin
kohtiin, jossa ymparoivaa asutusta on vahan. Uusien tukiasemien toteuttaminen
edellyttaisi todennakdisesti, etta kuitu- ja sahkodyhteydet joudutaan toteutta-
maan suhteellisen kaukaa, jolloin rakentamiskustannukset nousevat. Koska
asutusta on vahan ymparilla, uudet tukiasemat palvelisivat paaosin tieliiken-
netta. Vaylalla pitaisi olla riittavat liikkennemaarat, jotta uusien tukiasemien to-
teuttaminen olisi kannattavaa. Tietoliikkenneoperaattorit tarvitsevat uusia kayt-
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totapauksia ja palveluita seka niita tukevia uusia ansaintamalleja, joilla inves-
tointi voidaan kattaa. Toistaiseksi operaattoreiden haasteena on, etta tieliiken-
teessa ei ole erillista ansaintalogiikka, vaan ansainta tapahtuu tienkayttdjien
mobiiliverkon palveluiden kautta.

3.2 Tietoliikenneyhteydet maantieymparistossa

3.2.1 Tietoliikenneyhteyksien omistus ja hallinta maantieymparistossa

Maanteiden tietoliikenneyhteydet voidaan jakaa kahteen osaan; tienkayttdjien
tarvitsemiin tietoliikenneyhteyksiin ja lilkkenteen ohjauksen tarvitsemiin tietolii-
kenneyhteyksiin. Naihin hyddynnetaan nykyisin kiinteita yhteyksia ja mobiiliyh-
teyksia.

Maantieliikenteessa kiinteita yhteyksia hyédynnetaan padosin liikenteen oh-
jauksen turvallisuuskriittisiin toimintoihin, kuten tunnelivalvontaan ja -ohjauk-
seen, liikenteen estolaitteisiin seka muuttuviin nopeusrajoituksiin. Mobiiliyh-
teyksia hydédynnetaan puolestaan ei-kriittisiin liikkenteen ohjaukseen tarpeisiin,
kuten tiedostusopasteisiin, havainnointilaitteisiin ja kaistojen valisiin puomeihin
seka tienkadyttdjien ja urakoitsijoiden tiedonsiirtoon. Mobiiliyhteydet tuottavat
paaosin kaupalliset palveluntarjoajat (Elisa, DNA ja Telia) seka Erillisverkot Oy,
joka tuottaa viranomaisverkko Virvea.

Telekaapeleiden keskeisia omistajia maanteilla ovat kaupalliset toimijat kuten
Elisa, Telia, DNA. Lisaksi tiealueilla toimii valtio-omisteinen Cinia seka pienempia
alueellisia toimijoita kuten BLC, MPY, TDC, alueelliset puhelinyhtiot seka Finnet-
yhtiot. Projektin haastatteluiden perusteella operaattoreiden valokuidun runko-
kaapelitilanne paavaylilla on yleisesti ottaen hyva pohjoisimpia alueita lukuun
ottamatta.

Liikenteenohjauskeskusten yhtidittamisen myota kaikki tieliikenteen liikenteen
ohjauksen tietoliikenneinfra siirtyi ITMF:lle, joten Vaylavirasto ei enda omista tai
hallinnoi tieliikenteessa kaytettyja tietoliikenneyhteyksia. ITMFn omistukseen
kuuluvat telekaapelit, teletilat, laitekeskukset seka erilaiset liikenteen ohjauk-
sen paatelaitteet (kamerat, sensorit, LAM-silmukat, ohjauslaitteet). Kattavaa
kuituverkkoa ITMF:Lla ei ole, vaan tarvittavat tietoliikenneyhteydet on tarvittavin
osin vuokrattu muilta toimijoilta.

Myos kaupungeilla on kiinteita yhteyksia maanteilla tai ndiden laheisyydessa,
joita ne kayttavat mm. liikkennevaloja ja muuta lilkenteen ohjausta varten. Liiken-
nevalojen kayttamat kiinteat yhteydet ovat osin kuntien omistamia ja osin ope-
raattoreilta hankittuja. Tulevaisuudessa liikenteen operoinnissa saatetaan
nahda mydos langattomia yhteyksia.

Maantieliikenteessa hyodynnettava valtion sahkéverkon omistus on jakaantu-
nut ITMF:n ja Vaylaviraston valilla. Vaylaviraston omistuksessa on paddosin tie-
valaistuksen hyddyntama sahkoverkko. ITMF:lla omistuksessa on alyvalaistuk-
sen tarpeisiin ja liikenteen ohjaukseen kaytettava sahkodverkko, minka lisaksi se
paaosin hyddyntaa muiden omistuksessa olevia sahkdverkkoja.

Maantieympariston haasteena on, etta telekaapeleiden ja sahkdverkkojen tar-
kasta sijainnista ja niiden omistajuudesta ei ole aina tarkkaa yhteista tietoa.
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Maanteilla urakoitsijat eivat aina noudata tehtya ohjeistusta, vaan kaapelit sijoi-
tetaan valilla eri paikkaan kun sovittu. Mydskaan sijoituksen jalkeista dokumen-
tointia ei systemaattisesti tehda.

Passiivisen tietoliikenneinfran osalta (suojaputket ja jakokaivot) omistus- ja hal-
lintatilanne Vaylaviraston ja ITMF valilla on osin epaselva. Hallintavastuut vaih-
televat tapauskohtaisesti, eika tarkkaa jakoa ja omaisuuden dokumentointia ole
tehty. On nahty, etta putken omistus vaisi siirtya selkeammin infran omistajalle,
vaikka sen on ollut vaikeaa nahda putkitukseen liittyvia hyotyja.

3.2.2 Maantieliikenteen tietoliikenneyhteyksien kaytto ja kehitys-
tarpeet

3.2.1.7 Tienkayttajat

Tienkayttajat ovat keskeisia mobiiliyhteyksien hyddyntajia nykyisin. Tienkaytta-
jat hydodyntavat nykyisellaan kaupallisten operattoreiden tietoliikenneyhteyksia
paadasiassa navigointiin ja viihdekayttoon. Tulevaisuudessa erityisesti viihde-
kayton tarpeiden on nahty kasvavan. Osa uusimmista ajoneuvoista hyddyntaa jo
suoraan mobiiliyhteyksia.

3.2.1.2 Ammattiliikenne

Ammattiliikenteessa erilaiset reitin reaaliaikaisen optimoinnin, kaluston seuran-
nan ja ajotavan optimoinnin palveluiden on nahty yleistyvan. Lisaksi erilaisten
ajoneuvojen automaation ja autonomisen liikenteen palveluiden (esim. letka-ajo
ja etaohjaus) on nahty kehittyvan ensimmaisena juuri ammattiliikenteesta.

3.2.1.3 Vayldviranomaiset

Vaylaviranomaisilla ei ole tieliikenteessa omia tietoliikenneyhteyksia, vaan ne
hyddyntavat padosin kaupallisten operaattoreiden tuottamia tietoliikenne-
yhteyksia vaylien ja taitorakenteiden rakentamisessa ja yllapidossa. Rakentami-
sessa tietoliikenneyhteyksia hyodynnetaan pysyvilla tydmailla seka Lliikkuvilla
tyomailla, joilla on hieman omat tarpeensa. Pysyvilla tietyomailla, kuten suurim-
missa vaylahankkeissa tai yksittaisissa sillankorjaushankkeissa, tyypillisia
haasteita ovat usein tietoliikenteen kapasiteetin riittavyys seka kuuluvuushaas-
teet taajamien ulkopuolella. Riittavan kuuluvuuden takaamiseksi urakoitsijat
ovat toteuttaneet lisaantenneja tyomaille. Tulevaisuudessa tyomaiden keskei-
set tiedonsiirtotarpeet liittyvat yha enemman mallipohjaiseen toteutukseen, ko-
neohjaukseen, lilkkkuvan kuvan siirtoon seka tarkan sijaintitiedon vaatimuksiin.
Rakentamisen automaation rinnalla on nahtavissa mahdollisuuksia tydmaiden
reaaliaikaisuuden lisaamiseen esimerkiksi kameroin ja sensorein seka toisaalta
reaaliaikaisempaan tiedonvaihtoon suunnittelijoiden ja tydmaan valilla. Reaali-
aikainen seuranta mahdollistaa my0s urakoitsijoiden sopimusvelvoitteiden seu-
raamisen (esim. tyOnaikaiset lilkkennemerkit ja nopeusrajoitukset, tietyovaroi-
tukset) seka turvallisuusmaaraysten noudattamisen valvonnan. Reaaliaikaisuu-
della voidaan myos parantaa liikenteenohjauksen tilannekuvaa, valiaikaisia lii-
kennejarjestelyja seka tietydmaiden turvallisuutta, kun lahestyvia ajoneuvoja
voidaan varoittaa tietydmaista, valiaikaisista liikennejarjestelyista ja tietydssa
olevista henkildista. Liikkuvilla tydmailla on tulevaisuudessa tarvetta parantaa
tyon tarkkuustasoa ja todentaa rakennettua ("as build"-dokumentaatio) esimer-
kiksi paallystys- ja kaapeliurakoissa.
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Yllapidon nakokulmasta yleisin kayttotapaus tietoliikenneyhteyksille on hoidon
seuranta- ja toimenpidetiedon keraaminen, esimerkiksi talvikunnossapidosta.
Tietoliikenneyhteyksien nakdkulmasta 4G-yhteydet ovat riittavia, mutta haas-
teena on enemman yksittaiset katvealueet. Lisaksi myos yllapidossa on tarve di-
gitaalisten aineistojen hyddyntamiseen kentalla. Yksi tulevaisuuden kehityspo-
tentiaali liittyy sensorointiin ja kamerakuvan analysointiin, joiden avulla omai-
suuden kuntoa ja olosuhdetietojen voidaan selvittaa entista laajemmin ja edul-
lisemmin. Tietoa voidaan hyddyntaa mm. urakoitsijoiden automaattisen tyénoh-
jauksen kehittamiseen. Suurin osa tarpeista voidaan toteuttaa jo nykyisin tai
markkinaehtoisesti kehittyvin yhteyksin.

3.2.1.4 Tieliikenteenohjaus

Lilkenteenohjauksen tarpeet voidaan jakaa kahteen osaan: kriittisiin yhteyksiin
ja ei-kriittisiin yhteyksiin. Kriittisia yhteyksia, jotka vaativat kiinteita ja luotetta-
via tietoliikenneyhteyksia ovat mm. silmukkaohjaus, muuttuvat nopeusrajoituk-
set, lilkkenteen estolaitteet seka lilkkenteen hallinnan tarpeet, kuten tunnelien val-
vonta ja etaohjaus. Ei-kriittisia tarpeita, jotka voidaan toteuttaa mahdollisesti
my0os mobiilisti, ovat mm. tiedostusopasteet, kaistojen valiset puomit ja havain-
nointilaitteet, kuten kamerat ja sensorit. ITMF hyodyntaa nykyisin paaosin kiin-
teita tietoliikenneyhteyksia, joita se taydentaa operaattoreilta hankituilla yh-
teyksilla.

Tielilkenteen ohjauksen nakokulmasta tietoliikenneyhteyksien nykytilanne on
yleisesti ottaen hyva suhteessa nykyisten ja tulevaisuuden palveluiden tunnis-
tettuihin tarpeisiin. Tielilkkenteen ohjauksen nakdkulmasta keskeinen vaatimus
tietoliikenneyhteyksille on yhteyksien toimintavarmuus, josta johtuen suurin
osa yhteyksista on toteutettu perustuen kiinteisiin yhteyksiin. Tiedonsiirtomaa-
rat itsessaan eivat ole suuria lukuun ottamatta kameravalvontaa eika ehdotto-
mia vaatimuksia hyvin pienelle viiveelle ei tunnistettu. Teknisessa mielessa mo-
net tarpeista on mahdollista toteuttaa nykyisin 4G- ja loT-verkoin.

Tulevaisuuden keskeiset tunnistetut kehittamistarpeet kohdistuvat padosin tie-
donkeruun lisaamiseen, erityisesti tieverkon turvallisuuskriittisilta, ruuhkaisilta
ja lilkkenteen sujuvuuden kannalta keskeisilta tieosuuksilta. Suunnitellut toimen-
piteet liittyvat tiesadaasemaverkoston laajentamiseen taydentamalla nykyista
verkkoa seka vaihtuvien nopeusrajoitusten ja kelikameroiden lisdamiseen. Nama
tarpeet voidaan toteuttaa kiintein tai mobiiliyhteyksin, mutta tietoliikenneyh-
teyksien lisaksi ne tarvitsevat sahkdnsyottoa, jolloin kuituyhteyden toteuttami-
nen sahkdyhteyden kanssa on usein varteenotettava vaihtoehto.

Liikenteen kommunikoinnin ja automatisoinnin kehittyessa myos lilkkenteen oh-
jauksen rooli on murroksessa. Yhdeksi keskeiseksi muutoksen ajuriksi on tunnis-
tettu tiedonkeruun ja tiedon hyddyntamisen muuttuminen. Jo nykyisin ajoneuvot
keraavat mm. olosuhde- ja liikennointitietoa, jota ne valittavat autonvalmista-
jilen ja muiden palveluntuottajien jarjestelmiin. Kootuista pilvipalveluista voi-
daan tuottaa tienkayttdjille ilmoituksia ruuhkista, ehdotuksia vaihtoehtoisista
reiteista seka varoituksia tienkayttajille esimerkiksi tien liukkaudesta. Autonval-
mistajat ja muut palveluntuottajat ovat toteuttaneet osin ohi viranomaisten jar-
jestelmien. Kehityspolku haastaa perinteista nakemysta tarpeesta uusille yksit-
taisille viranomaisten havainnointipisteille, jos ajoneuvot keraavat tulevaisuu-
dessa jatkuvaa tietoa vaylaymparistosta ja valittavat sita muille tienkayttajille
ilman viranomaista.
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Jatkossa autonvalmistajat, operaattorit ja uudet toimijat ovat kiinnostuneita tar-
joamaan kokonaispalveluita tienkayttajille, jolloin osa ajoon liittyvista paatok-
sista siirtyy pois autosta, mika edellyttaa myos lilkenteen ohjaukselta erilaista
nakokulmaa liikenteen ohjaukseen. Perinteisen infranomistajan ja lilkkenteen oh-
jauksen rooli seka tarpeet tietoliikenneyhteyksille ovat murroksessa, jos uudet
tiedot ja palvelut muodostuvat jatkossa yha useammin "ohi" viranomaisten. On
nahtavissa, etta jatkossakin liikkenteen ohjauksessa tulee olemaan tarvetta inf-
ran kriittisten kohteiden fyysiseen operointiin (esim. tunneliymparistot), vaikka
jatkossa monet liikkenteen esto- ja rajoitustoiminnoistakin on teknisesti mahdol-
lisuus digitalisoida.

3.2.1.5 Tulevaisuuden tieliikenteen kdyttétapauksia

Tieliikenteen nahdaan kehittyvan lahitulevaisuudessa liikenteen automaation
myota. Automatisaation kehittymiseen liittyvat tiedonsiirtotarpeet luovat vaati-
mukset tietoliikenneyhteyksien kehittymiselle samalla kun saatavilla olevat tie-
toliikenneyhteydet maarittavat, mille tasolle palveluita on pystyttava kehitta-
maan niiden yleistymiseksi. Tulevaisuuden uusien kayttotapauksien kayttoon-
otto on siten riippuvainen tietoliikenneyhteyksien saatavuudesta seka palvelui-
den ja tekniikan kehittymisesta.

Tulevaisuuden kayttotapauksiin liittyva ajoneuvojen kommunikaatio nayttaa
kohdistuvan ensisijaisesti viivekriittiseen lyhyen matkan kommunikointiin ja
vasta toissijaisesti verkon kauttatapahtuvaan ei-viive kriittiseen kommunikoin-
tiin. Poikkeuksena on ajoneuvojen etaohjaus, joka edellyttaa luotettavia ja no-
peita mobiiliverkkoyhteyksia. Kayttotapausten suurimmat tiedonsiirtotarpeet
nayttavat kohdistuvan videokuvan valittamiseen eri toimintojen valilla. Useiden
kayttétapausten kohdalla voidaan tarvittavaa tiedonsiirtokapasiteettia pienen-
taa, vahentamalla suurten tietomaarien (kuten raakavideokuvan) siirtamista ja
kehittamalla tiedon prosessointia. Talla hetkella monien kayttotapausten yleis-
tymisen haasteet ovat ensisijaisesti palveluarkkitehtuurin ja tekniikan kehitta-
misessa ja palveluiden kaupallistamisessa kuin tiedonsiirtonopeuksien riitta-
mattomyydessa. Monet palvelut, kuten etaohjaus ja letka-ajo, on mahdollista
toteuttaa jo nykyisilla 4G-yhteyksilla. Alla olevaan taulukkoon on tunnistettu
eraita tulevaisuuden kayttotapauksia seka arvioita niiden vaatimuksista tietolii-
kenneyhteyksille. Taulukko on koottu soveltaen 3GPP:n ja 5GAA:n materiaaleja.
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Taulukko 1.

Erditd tieliikenteen tulevia kayttotapauksia ja arvioita tieto-
lilkennevaatimuksista (Ldhde: soveltaen 3GPP ja 5GAA)

Kommuni- Tiedon- La- Palvelun Paikan- Vies-
kaatio siirtotarve tenssi luotetta- nus(m) tinta
ms vuus- etaisyys
(ms) t5i
vaatimus
Aj hjauk V2V/V2N/N2
t':_"e“"°"° Jauksen / | N2 J2embit/s 30 >999% 350 m
uki
"SeeThrough”-palvelu V2V 5-15 Mbit/s 50 >99,9 9% 1,5 lyhyt
Letka-ajo V2V 0,5-150 Mbit/s 10 >99,9 % - 100m
Aut tisoitu ajami V2V/V2N/\N2
utomatisoitu ajaminen / | / 10-500 Mbit/s 10 ~99.9% _ _
Ajoneuvojen ulkopuolis-
i hyé- V2V 0,1-2000
ten s"en?orelfien y? / : 3100 > 99.9 % 01 )
dyntaminen ja yhteisha- V2N/V2I Mbit/s
vainnointi
Ajoneuvojen etdaohjaus -30 Mbi
V2N > 30MBI/S o0 L 99.9% -
(upload)
Ai . ta ito-
Joneuvojen etamonito V2N <1KB/ viesti <30sec >99,9% 15 -
rointi
Ai . . )
joneuvojen valiset va V2V <1KB/viesti 10-400  >99% 15 _
roitukset
Yleisvaroitukset 1000 -
(hdiriét, varoitukset) V2N / V2I <1KB /viesti 2000 50-90 % 20 -
ms
Ajoneuvojen ohjelmisto- 1.5 GB / péivi-
paivitykset e tys St — -
HD-kartat V2N 3 Mbit/s 30 ms >99 % - kilomet-
reja

Ohjauksen tuki -palveluihin kuuluvat mm. kaistanvaihdon ja vaylalle liittymisen
tuki, yhteistoiminnallinen tdrmayksen esto, seka erilaisten nopeus-, suunta- ja
ohitustietojen jakaminen ajoneuvojen valilla. Tiedonsiirto on padosin yksittaisia
viesteja.

See Through -palvelu mahdollistaa, etta takana ajavaan ajoneuvoon lahetetaan
edelld olevan auton nakymaa. Suurin osa tiedonsiirtokapasiteetista aiheutuu ku-
van valittamisesta suoratoistovideona takana olevalle ajoneuvolle reaaliajassa.
Tiedonsiirtotarvetta on mahdollisuus pienentaa merkittavasti, mikali tiedot vaa-
ratilanteista tai ohitusmahdollisuuksista voidaan lahettaa takana olevaan au-
toon ilman kuvayhteytta.

Letka-ajo (platooning) mahdollistaa kahden tai useamman ajoneuvon ajamisen
lahella toisiaan. Ajoneuvojen valilla tarvitaan tiedonsiirtoa nopeuden muutok-
sista, etaisyydesta seka liittymisesta ja poistumisesta letka-ajoon. Ajoneuvojen
valisen tiedonsiirtoyhteyden tulee olla jatkuva ja luotettava mutta tiedonsiirto-
tarve ei valttamatta itsessaan ole suuri.
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Automatisoitu ajaminen kasittaa laajasti erilaisia ominaisuuksia, joilla autot pys-
tyvat liikkumaan ilman kuljettajan apua. Automaattiajamisen taso maarittaa
merkittavasti tiedonsiirtovaatimukset, silla vaikuttaa, etta taysin itsendisesti
liikkuva ajoneuvo voi vaatia moninkertaisen tiedonsiirron verrattuna lahes auto-
matisoituun ajoneuvoon, vaikka keskeiset siirrettavat tiedot ovat yleisella ta-
solla vastaavat.

Ajoneuvojen ulkopuolisten sensoreiden hyddyntaminen ja yhteishavainnointi
Palvelussa ajoneuvo hyddyntaa muiden ajoneuvojen seka muiden toimijoiden
keraamaa sensoridataa (esim. kamerat, tutkat) muodostaakseen kuvan ympa-
ristostaan. Ulkopuolisista lahteista kerattavan tilannekuvan avulla ajoneuvo voi
varautua esimerkiksi nakdesteen takaa tuleviin toisiin ajoneuvoihin tai onnetto-
muuteen kulman takana.

Ajoneuvojen etamonitorointi mahdollistaa seurata etana esimerkiksi ajoneuvo-
kaluston kayttoa, kulumista, sijaintia ja huoltotarvetta kaluston tehokkaam-
maksi operoinniksi. Etamonitorointi perustuu yksittaisiin tietoihin, joita lahete-
taan tietyin valiajoin tai hairidtilanteessa. Kerralla lahetettavat tietomaarat ovat
usein pienia.

Ajoneuvojen etaohjaus perustuu usein jatkuvaan yhteyteen ajoneuvon ja etaoh-
jauspaikan valilla. Tiedontarve aiheutuu paaosin ajoneuvon ymparistosta lahe-
tettavasta reaaliaikaisesta kuvasta seka ajoneuvolle lahetettavista ohjausko-
mennoista. Ohjauksessa tarvittavan videokuva eli tarvittavien kameroiden
maara ja videon laatu maarittavat tiedonsiirtotarpeen.

Ajoneuvojen valiset varoitukset ja yleisvaroitukset pitavat sisallaan varoituksia
muiden ajoneuvojen hatajarrutuksista, kaistanvaihdoista ja nopeuden muutok-
sista seka varoituksia ruuhkista, vaarallisista paikoista ja muista tienkayttadjista.
Varoitukset ovat usein yksittdisia tiivissa muodossa olevia viesteja eivatka
vaadi jatkuvaa tai suurta tiedonsiirtoa.

Ajoneuvojen ohjelmistopaivitykset ovat ajoneuvovalmistajan saannéllisin va-
liajoin lahettamia paivityksia ajoneuvon ohjelmistoihin, jotta ajoneuvo pysyy
ajettavassa kunnossa. Ohjelmistopaivitykset voivat sisaltaa hyvin suuria tiedos-
toja, mutta lataus voi tapahtua pidemman ajanjakson aikana, joten valttamatta
suurta tiedonsiirtokapasiteettia ei tarvita.

HD-kartat tarjoavat tilannetietoa automaattiajoneuvoille kriittisista ja muuttu-
vista tieolosuhteista. Todennakdisesti suurin osa karttadatasta ladataan ajo-
neuvoon ennen ajoa, jolloin ajon aikana paivitetaan tietoja vain muuttuvista olo-
suhteista. Jatkuvasti paivittyva sisalté maarittaa tarvittavan tiedonsiirtokapasi-
teettiin.
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4 Tietoliikenneyhteydet rautateiden
paavaylilla

4.1 Toimintaymparisto

4.1.1 Rautatieliikenteen nykytila

Vuonna 2018 rautatieliikenteessa tehtiin noin 87,5 miljoonaa henkildliikenteen
matkaa ja trendi on ollut nouseva vuodesta 1990. Trendi on ollut myds nouseva
tavaraliikenteessa, jossa vuonna 2018 rautateilla liikkui yhteensa 40 miljoonaa
tonnia. Pitkalla aikavalilla on odotettavissa, etta rautatieliikenteen liikennemaa-
rat ovat kasvavia. Liikenteessa kehitysta tukevat ilmastonmuutokseen Lliittyvat
kiristyvat energiansaasto- ja energiatehokkuustavoitteet, rautatieliikenteen
houkuttelevuuden parantuminen palvelujen laadun ja hintakehityksen myota
seka yhdyskunta- ja vaestérakenteen muutokset. Tuleville vuosille on suunnit-
teilla uusia ratahankkeita, jotka parantavat raideliikenteen toimintaedellytyksia
ja houkuttelevuutta entisestaan.

Rautatieliikenteeseen kohdistuu tulevina vuosina muutospaineita, joilla on osin
vaikutusta myos tietoliikenneyhteyksien kehittamistarpeisiin. Rautatieliiken-
teen kilpailun avautuminen tuo radoille uusia toimijoita, joiden tarpeet tulee ot-
taa huomioon tietoliikenneyhteyksien kehittamisessa. Kilpailu muiden kulku- ja
kuljetusmuotojen kanssa muuttaa rautatieliikenteen roolia mutta toisaalta
my0s avaa uusia yhteistydmahdollisuuksia saumattomien kuljetusketjujen
muodostamiseksi henkild- ja tavaraliikenteessa. Rautateiden rooli elinkeinoela-
man kuljetuksissa on ollut perinteisesti vahva johtuen Suomen pitkista valimat-
koista ja teollisuuden rakenteesta. Muutokset teollisuustuotannossa ja elinkei-
norakenteessa yhdessa kaupungistumisen kanssa voivat keskittaa kuljetuksia ja
henkildiden liikkkumisesta yha enemman tietyille yhteysvaleille.

Rataverkon nakékulmasta tietoliikenneyhteydet tuovat mahdollisuuksia. Suo-
men rataverkon keskeisia ominaispiirteita on rataverkon yksiraiteisuus (n. 90
%), mika aiheuttaa erityistarpeita rautatieliikenteen ohjaukselle ja hallinnalle.
Lisaksi talviolosuhteet vaikuttavat liikenndintiin, ohjaukseen seka rataverkon
kunnossapitoon. Liikenteenohjauksen nakokulmasta riittavien tietoliikenneyh-
teyksien tulee kattaa koko rataverkko, jolloin vahemman liikenndidyille rata-
osuuksille on tarpeen loytaa kustannustehokkaita tietoliikenneratkaisuja.

Rautatieliikenteen tietoliikenneyhteyksien keskeisia hyddyntdjia ovat talla het-
kella Vaylavirasto, Finrail, rautatieliikenteen harjoittajat, matkustajat ja rauta-
tiealueella toimivat urakoitsijat. Vaylavirasto vastaa rataverkosta, rataverkon
kunnossapidosta ja laiturialueista. Vaylaviraston vastuulla on rataliikenteen
keskeiset tietoliikennejarjestelmat, kuten junien kulunvalvonnan (JKV) ja turva-
laitteiden jarjestelmat. Lilkenteenohjausyhtio Finrail vastaa liikenteenohjauksen
jarjestelmista, lilkkenteen ohjauksen palveluista, lilkkennesuunnittelusta ratatyon
ja liikenteen yhteen sovittamiseksi, kayttokeskustoiminnasta seka junamatkus-
tukseen liittyvista matkustajainformaatiopalveluista. Rautatieliikenteen harjoit-
tajia ovat rautatieyritykset, radan kunnossapitoyritykset, rataverkolla liikkenndi-
vat rataverkon haltijat seka museoliikenteen harjoittajat, jotka tarvitsevat tieto-
liikenneyhteyksia omaan operointiinsa. Naiden lisaksi rataverkolla liikkkuu paljon
matkustajia, jotka tarvitsevat tietoliikenneyhteyksia matkustuksensa tueksi.



Vaylaviraston julkaisuja 52/2019 39

4.1.2 Rautatieliikenteen toimintaympariston kehittymistrendit
4.1.1.71 ERTMS

Suomalaisen junien kulunvalvonnan (JKV) elinkaari on paattymassa ja Suomessa
ollaan tulevaisuudessa siirtymassa eurooppalaiseen ERTMS/ETCS-jarjestel-
maan. ERMTS-jarjestelman tarpeisiin tietoliikenneyhteyksien nakdkulmasta
vaikuttaa merkittavasti taso, joka Suomessa tullaan toteuttamaan. ERTMS voi-
daan toteuttaa kolmella eri tasolla:

e Tasolla 1 junien kulunvalvontajarjestelma toteutetaan pistemaisena. Se
vastaa toteutukseltaan laheisimmin nykyisin kaytossa olevaa JKV-toteu-
tusta, jossa tieto radanvarren ja junan valilla valitetaan pistemaisesti ba-
liisien avulla.

e Tasolla 2 junien kulunvalvonta toteutetaan jatkuvana, jolloin saadaan
parempi nakyvyys rataverkon kapasiteettiin. Tasolla 2 asetinlaite var-
mistaa kulkutiet, mutta ajolupa valitetaan veturilaitteille ja kuljettajalle
langattoman radiosuojatuskeskuksen (RBC) kautta. Tasolla 2 opastimia
ja baliiseja ei tarvita samassa maarin kuin tasolla 1, ellei tason 1 varajar-
jestelmaa rakenneta.

e Tasolla 3 junien kulunvalvonta toteutetaan jatkuvana ja juna ilmoittaa si-
jaintinsa langattomasti radiosuojastuskeskukselle. Tasolla 3 radanvarsi-
laitteistoa ei hyddynneta junan sijainnin maarittamiseen, vaan junan si-
jainnin maarittaminen perustuu pyoran pyodrimista laskevaan takomet-
riin, gyroskoopilla ja kiihtyvyysanturilla suoritettavaan hitausmittauk-
seen, satelliittipaikannukseen tai naiden yhdistelmiin. Junan paikantami-
nen maaritetaan langattoman verkon kautta kuten tasolla 2. Tasoa 3 ei
toistaiseksi ole viela toteutettu missaan maailmassa, eika se viela ole
teknisesti mahdollinen. Keskeiset ratkaistavat haasteet liittyvat junan
kokonaisuuden maarittamisen luotettavuuteen, jota ei ole viela pystytty
toteuttamaan turvalaitteilta vaaditulla varmuustasolla.

Tasojen 2 ja 3 keskeinen komponentti on Radiosuojastuskeskus (RBC, engl. Radio
Block Centre), joka laskee ajolupatiedot ja valittaa ne veturilaitteille. Radiosuo-
jastuskeskus liitetaan asetinlaitteeseen ja tiedonkulku tapahtuu jatkuvatoimi-
sesti langattoman verkon kautta. Suomessa nykyisin kaytossa oleviin asetinlait-
teisiin ei ole mahdollista rakentaa kustannustehokkaasti rajapintaa radiosuojas-
tuskeskukselle, joten jo tasolla 2 joudutaan uusimaan myds asetinlaite. Yhteydet
asetinlaitteisiin ja liikkenteenohjauskeskuksiin tullaan todennakdisesti toteutta-
maan paadosin perustuen kiinteisiin ja olemassa oleviin yhteyksiin. Radiosuojas-
tuskeskusten ja yksittaisten asetinlaitteiden valiset yhteydet voivat olla myoés
periaatteessa mahdollista toteuttaa langattomin yhteyksin. ERTMSn my6ta
huomattava osa nykyisin kaytdssa olevista rautatieturvalaitteista jouduttaisiin
uusimaan vuoteen 2040 mennessa. Toisaalta myos JKV:n varaosien saatavuus
voi pakottaa nopeuttamaan aikataulua.



Vaylaviraston julkaisuja 52/2019 40

Turvalaitteiden vaatima tiedonsiirto edellyttaa varmaa radioyhteytta. ERTMS
tasolla 2 ja 3 tiedonsiirtoyhteydet ja komponentit on oltava varmistettu ja/tai
kahdennettu. Jokaiselle junalle on oltava koko ajan varmistettu riittava kapasi-
teetti, vaikka kaikki junat olisivat samaan aikaan yhteydessa asetinlaitteeseen.
Talla saattaa olla vaikutuksia myds vaadittuun tukiasemapeittoon. Nykyisten
rata ja asetinlaitteiden vasteaikavaatimukset ovat noin sekunnin luokkaa. Ta-
man perusteella voidaan olettaa, etta 5Gn avulla pystytaadn tarjoamaan riittavaa
palvelutasoa viiveen nakokulmasta kauko-ohjauksen, asetinlaitteiden, RBCn ja
junien paatelaitteiden valisiin tietoliikenneyhteyksiin. Jarjestelmakohtaisia vas-
teaikoja, tiedonsiirtoyhteyksilta vaadittuja aikoja eika muita tarkkoja vaatimuk-
sia ole viela maaritelty, vaan ne tarkentuvat tulevaisuudessa.

ERTMS-kayttoonottoon liittyy useita ratkaistavia kysymyksia ennen kuin mah-
dollisuuksia 5G-verkon hyddyntamiseksi on mahdollista esittaa. Avoinna olevat
kysymykset ovat mm.

e Toteutusjarjestys ja tavoiteltu ERTMS-taso Vuonna 2017 laaditun Suo-
men ERTMS-taytantéonpanosuunnitelmassa esitetaadn, etta pilotointi ja
varustelu on tarkoitus aloittaa Pohjois-Suomen hiljaisemmilta rataosilta
ERTMS-tason 1 jarjestelmalla seka selvittaa tason 2 mahdollisesti tuo-
mia hyotyja ennen kuin etelan vilkasliikenteisten rataosien varustaminen
alkaa 2030-luvulla. Pilottikohteet on esitetty toteutettaviksi JKV- ja
ETCS-kaksoisvarustelulla. Vuoden 2019 aikana on kaynnistynyt Vaylavi-
raston ja Finrailin Digirata-hanke, jonka on tarkoitus tarkastella ERTMS:n
ja rautatieliikenteen ohjausjarjestelmien kehitysta viela laajemmin. Digi-
rata-hankkeesta saatu ymmarrys luo todennakdisesti tarpeen myds tay-
tantodnpanosuunnitelman paivittamiselle. Talla hetkella on epaselvaa,
mille ERTMS-tasolle Suomen rataverkolla tahdataan. Eri rataosuuksilla
saatetaan soveltaa erilaisia ratkaisuja riippuen kapasiteettitarpeesta.
Tarkoituksenmukaisten 5G-ennakkorakentamisen tunnistamiseksi tulisi
olla parempi ymmarrys siita, mitka rataosuudet tullaan varustamaan ta-
son 2 ja 3 jarjestelmilla.

e Toteutuksen aikataulu Vuoden 2017 taytantédnpanosuunnitelman mu-
kaan rataverkon ratalaitevarustelu on tarkoitus aloittaa pilotoinnilla
vuosina 2020-2023, jonka jalkeen toteutustoimenpiteet on tarkoitus to-
teuttaa kuudessa vaiheessa vuosina 2024-2038. Vaylaviraston ja Finrai-
lin Digirata-hanke voi mahdollisesti muuttaa aiempaa aikataulua. Uusi ai-
kataulu asettaa samalla raamit tarkoituksenmukaisille tietoliikenneyh-
teyksien ennakkorakentamiselle raideliikenneymparistdssa. Mita lahem-
mas 2030-lukua toteutus siirtyy, sita suurempia epavarmuuksia tarkoi-
tuksenmukaiseen ennakkorakentamiseen liittyy. Aikataulun siirtyminen
tuo myos uusia nakdkulmia 5G-teknologioita koskeviin mahdollisuuksiin
ja rajoituksiin

e Muutokset verkkotopologiassa Nykyisten asetinlaitteiden paivittami-
nen tason 2 vaatimuksiin ja uusien radiosuojastuskeskusten rakentami-
nen voivat tarkoittaa muutoksia nykyiseen topologiaan, mika voi edellyt-
taa uusien tietoliikenneyhteyksien toteuttamista. Kattava kuva tietolii-
kennetarpeista edellyttaa tarkempia maarittelyja asetinlaitteiden ja ra-
diosuojastuskeskusten mitoitukselle ja tietoliikenneyhteysvaatimuksille.
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¢ Radiosuojastuskeskusten ja junien vadliset langattomat yhteydet
ERTMS-aineistossa radiosuojastuskeskusten ja junien valisissa langat-
tomissa yhteyksissa on esitetty hyddynnettavaksi GSM-R-radioverkkoa,
joka on Suomessa ajettu alas ja korvattu Virve 1.0 verkolla. Euroopassa
ollaan maarittelemassa rautateiden GSM-R verkon korvaavaa uutta
4G/5G-tasoista radioverkkoa, jota kutsutaan nimella Future Railway Mo-
bile Communications System (FRMCS). ERTMS-kehityksen osalta tulevai-
suudessa tulee ratkaistavaksi, mita tietoliikenneverkkoa Suomessa tul-
laan tulevaisuudessa kayttamaan. Suomen erilaisiksi vaihtoehdoiksi on
tunnistettu Virve-verkon seuraavan kehitysvaiheen (Virve 2.0) hyodyn-
taminen, kaupallisten operaattorien tarjoamien verkkojen hyddyntami-
nen (5G) tai kokonaan uuden rautatieliikenteeseen dedikoidun verkon
(FRMCS / GSM-R) rakentaminen. Yhtena ratkaisuvaihtoehtona tulee ar-
vioida mahdollisuutta osittaisiin hybridiratkaisuihin. ERTMS 2 ratkaisujen
teknistaloudellisen kannattavuuden maarittaa osaltaan kaytettavan
verkkoratkaisuun liittyvat toteutus- ja kayttéonottokustannukset. Verk-
koratkaisun valinnan osalta on huomioitava kaupallisten 5G-verkkojen ja
Virve 2.0-verkon toteutusaikataulut ja -laajuudet.

4.1.3 Rataympariston asettamat haasteet digitaalisen infran
rakentumiselle

Tulevaisuudessa tietoliikenneyhteyksien merkitys kasvaa kaikessa operoinnissa
ja kuluttajien tottumuksissa. Jotta rautatieliikenteen toimintaymparisto pysyy
jatkossakin houkuttelevana ja toimivana, rautateiden liikenteenohjauksen tieto-
liikenneyhteyksien lisaksi on huolehdittava, etta matkustajilla, raideliikenteen
operaattoreilla ja muilla raideliikenteen toimijoilla on kaytdssaan riittavat ja luo-
tettavat yhteydet.

Raideliikenteen haasteena on tieliikennetta haastavampi toimintaymparisto.
Junaratojen laheisyydessa toimiminen on vaarallista junaliikenteen tai radan
sahkdistyksen takia. Tietoliikenneyhteyksien nakékulmasta keskeinen haaste on
kaytannon rakentaminen ja laitteiden yllapito, silla kaikille rataosuuksille ei ole
kunnon huoltotieta, mika tekee toimimisesta kallista.

Toimintaymparistd on haastava pienten toimijoiden ja matkustajien nakdkul-
masta, koska naiden volyymi ei yksinaan riita ohjaamaan kaupallisten operatto-
reiden verkkoinvestointeja kattavasti rataverkolle. Yksittaisella vaylaosuudella
voi olla riittavasti kuituinfraa ja tietoliikenneyhteydet voivat olla hyvat Vaylavi-
raston ja Finrailin tarpeisiin. Olemassa olevat tietoliikenneyhteydet ovat kuiten-
kin harvoin muiden toimijoiden kaytdssa ja hyddynnettavissa. Kaupallisten mo-
biiliverkkojen toteuttamisen liiketaloudellisena haasteena on, etta radat kulke-
vat usein sivussa asutuksesta, jolloin tarvittavat tietoliikenneyhteydet rakentu-
vat usein vain raideliikenteen tarpeita varten. Liiketoiminnan ja tekniikan mitoi-
tuksen nakdkulmasta haaste syntyy, kun junan ohittaessa tukiasemaan kytkey-
tyy suuri maara nopeasti liikkuvia paatelaitteita, jotka vaativat yhdelta tukiase-
malta paljon kapasiteettia. Suurimman osan ajasta tukiasemilla ei valttamatta
ole juurikaan tietoliikennetta.
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4.2 Tietoliikenneyhteydet rautatieymparistossa

4.2.1 Tietoliikenneyhteyksien omistus ja hallinta rautatieymparistossa

Rautatieliikenteessa hyodynnetaan mobiiliyvhteyksia ja kiinteita yhteyksia. Kau-
palliset palveluntarjoajat (Elisa, DNA ja Telia) tuottavat paaosin mobiiliyhteydet,
joita hyodynnetaan mm. kuljettajien paatelaitteisiin, urakoitsijoiden mobiili-
vhteyksiin seka matkustajien tiedonsiirtoon. Kaupallisten mobiiliyhteyksien
lisaksi rautatieliikenteen kaytossa on Suomen Erillisverkot konserniin kuuluvan
Suomen Turvallisuusverkko Oy:n operoima viranomaisverkko Virve (1.0), jota
kaytetaan puheviestintaan viranomaisten kesken seka viranomaisten ja raidelii-
kenteen valilla. Virve (1.0) -mobiiliverkko on tarkoitettu paaasiassa puheviestin-
taan eika tue tiedonsiirtotarpeita, kuten nykyiset kaupalliset mobiiliyhteydet.
Virve 1.0 tullaan korvaamaan 2020-luvun alussa toteutettavalla Virve 2.0-ver-
kolla. Nykyisten suunnitelmien mukaan nykyinen Virve-verkko sailyy rinnalla
2020-luvun loppuun asti.

Rautatieliikenteen keskeisimmat tietoliikenneyhteydet, kuten turvalaitteiden
yhteydet, on toteutettu kiinteina yhteyksina. Kiinteita yhteyksia on toteutettu
perustuen kupariin ja valokuituun. Rautatieliikennetta palvelevat telekaapelit
omistaa osin Vaylavirasto ja osin Cinia, jolle rautatieliikenteen telekaapelien
omistajuus on paatynyt historiallisista syista. Telekaapeleiden tarkasta sijain-
nista ja niiden omistajuudesta ei ole aina tarkkaa yhteista tietoa ja investoinnit
uusiin kaapeleihin toteutetaan tarpeen mukaan. Finrail omistaa paaosin kiinteat
yhteydet asemilla liittyen mm. asemien ja ratapihojen kameravalvontaan seka
matkustajainformaatio- ja kuulutuspalveluiden laitteisiin. Yhteydet asemille
Finrail hankkii kaupallisilta operaattoreilta. Finrail ei itse omista ohjausjarjestel-
missa tarvitsemiaan kuituja. Kaikki rautatiealueella sijaitsevat kaapelit eivat pal-
vele vain rautatieliikennetta, vaan rautatiealueilla on operaattorien telekaape-
leita, joita kaytetaan muihin tarkoituksiin.

Vaylaviraston rautatieliikennetta palveleva sahkdverkko on toteutettu paaosin
ratojen sahkoistyksen (ratajohto) seka muiden radan kayttoa palvelevien toi-
mintojen tarpeisiin (esim. valaistus, vaihteenlammitys ja rakennukset). Sahko-
kaapelointi on toteutettu vaihtelevasti maahan, kaapelikanaviin seka ilmajoh-
toina. Rata-alueiden sahkdliittymat ovat paaosin Vaylaviraston hallinnassa,
mutta osa on myo6s yhteisomistuksessa.

Rautatiealueilla kiinteat tietoliikenneyhteydet on sijoitettu hyvin vaihtelevasti.
Nykyisen ohjeistuksen mukaan uusissa ratahankkeissa ja vanhojen ratojen pa-
rannuksissa radan viereen toteutetaan betonisia kaapelikanavia, joihin tele- ja
sahkodkaapelit voidaan sijoittaa. Kaapelikanavia pidetaan teknisesti hyvana rat-
kaisuna. Osa nykyisista kaapelikanavista on taynna, joten uusien kaapelien si-
joittaminen ja vanhojen kaapeleiden jatkaminen on hankalaa. Jatkossa kaapeli-
kanavien mitoituksessa tulee kiinnittaa erityista huomioita myads tulevaisuuden
tarpeisiin. Vanhoilla rataosuuksilla telekaapeleita kulkee myos aurattuna sepe-
lin joukkoon seka ilmajohtoina. Yksittaistapauksissa kaapeleita voi kulkea myds
kuormitetussa rakenteessa kiskojen alla, jolloin kaytanndssa niiden yllapito on
mahdotonta uusiminen edellyttaa lahes poikkeuksetta uusien kiinteiden yhteyk-
sien toteuttamista.



Vaylaviraston julkaisuja 52/2019 43

Raideliikenteen operoinnin nakokulmasta tietoliikenneyhteyksien tilanne on
hyva suhteessa nykyisten ja tulevaisuuden palveluiden tarpeisiin. Rautatieym-
paristdssa on paljon kiinteita yhteyksia, jotka on toteutettu raideliikenteen oh-
jauksen tarpeisiin ja siten tarjoavat riittavat tietoliikenneyhteydet. Turvalaitejar-
jestelmaan liittyvat tietoliikenneyhteydet on niilta vaaditun turvallisuustason
vuoksi pidettava erilldan muusta tietoliikenneverkosta, joten todennakdisesti
erillinen kiintea verkko on perusteltua jatkossakin. Nykytilanteessa keskeiset
kehittamistarpeet kohdistuvat vanhojen kaapeleiden uusimiseen seka langatto-
mien yhteyksien parantamiseen syrjaisimmilla rataosuuksilla. Langattomien yh-
teyksien parantumisesta hydtyisivat rautatieliikenteessa erityisesti matkusta-
jat, urakoitsijat liikenteenohjaajat seka junankuljettajat (paatelaitteiden kaytto
ja puheviestintayhteydet).

4.2.2 Rautatieliikenteen tietoliikenneyhteyksien kaytto ja
kehitystarpeet

4.2.1.1 Matkustajat

Matkapuhelinten kayttajien tiedonsiirtomaarat ovat olleet pitkaan kasvussa ja
nayttavat kasvavan edelleen. Erityisen paljon kaistaa vievat videoiden katselu
seka suurten tiedostojen lataaminen esimerkiksi etatyohon liittyen. Kaytetyt tie-
toliikenneyhteydet perustuvat matkapuhelinoperaattoreiden maobiiliverkkoihin
joko suoraan tai epasuorasti kaukojunaliikenteen langattoman WiFi-verkon va-
lityksella, joka perustuu myds kaupalliseen mobiiliverkkoon. Matkustajien nako-
kulmasta 5G tuo parannusta tietoliikenneyhteyksiin lisakapasiteetin avulla.
Matkustajien tarpeiden nakdkulmasta nopeampia yhteyksia tarkeampaa on 4G-
verkon peiton laajentaminen raideosuuksille, jolla on talle hetkella katvealueita.

4.2.1.2 Rautatielitkenteen ohjaus ja junien kulunvalvonta

Lilkenndinnin turvallisuudesta rataverkolla vastaa liikenteenohjaus. Kulkutien
turvaaminen tehdaan rautateiden turvalaitteiden avulla, jotka perustuvat kiin-
teisiin yhteyksiin nykyisen nakemyksen mukaan myos tulevaisuudessa.

Valtion rataverkolla junaliikenteen hallinnassa ja liikenteenohjauksessa hyo-
dynnetaan pistemaista junien kulunvalvontajarjestelmaa (JKV), joka perustuu
rataan ja liikkkuvaan kalustoon asennettuihin laitteisiin. Ratalaitteet ovat yhtey-
dessa kauko-ohjauslaitteisiin kiinteana kupari- tai valokuituyhteytena, josta
vastaa Vaylavirasto. Kiinteat yhteydet ovat osin Vaylaviraston ja osin palvelun-
tuottajana toimivan Cinian omistuksessa. Ratojen perusparannusten ja uusimis-
ten yhteydessa vanhoja yhteyksia ollaan osittain korvaamassa kuitukaapeleilla.
Raideliikenteen operaattorit vastaavat nykyisin liikkuvan kaluston paatelait-
teista. Osalla rataosuuksista olisi tarvetta nykyista paremmalle junien kulunval-
vonnalle. Merkittavia investointisuunnitelmia uusien yhteyksien rakentamiselle
ei todennakdisesti tehda ennen ERTMS-suunnitelmien selkeytymista. Tulevai-
suudessa 5G-yhteydet voivat tuoda lisamahdollisuuksia junien kulunvalvon-
taan, mikali niilla pystytaan parantamaan junien sijaintitietoa.

Nykyisin rautateiden turvallisuuteen liittyva puheviestinta toimii Vaylaviraston
tuottaman RAILI-palvelun kautta. Liikenteenohjauskeskuksissa RAILI-palvelua
kaytetaan kiinteilla viestintapaatelaitteilla. Rautatieymparistossa RAILI-palve-
lua kaytetaan joko suoraan Virve (1.0) -verkossa toimivilla puhelimilla tai kau-
pallisissa mobiiliverkoissa toimivilla alypuhelimilla, joissa on RAPLI-kirjautumis-
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sovellus. Kansallisen maarayksen mukaisesti junaliikenteen viestintaan Lliikku-
vassa kalustossa on aina kaytettava Virve 1.0 verkon puhelimia. Erilaisten radio-
verkkojen kayttdmahdollisuus perustuu Vaylaviraston URCA-viestinta- ja sovel-
lusalustaan (Unified Railway Communication and Application). Rautateiden vies-
tinnan erityistoiminnallisuudet voidaan tarjota kaikille URCA-alustaan liitettyjen
radio- tai mobiiliverkkojen kayttajille. URCA:n avulla viestintapalvelut voidaan
siirtaa myos tulevaisuuden mobiiliverkkoihin, kuten esim. Virve 2.0:een tai kehit-
teilla olevaan FRMCS:aan. RAILI-palvelun ja eri verkkojen laitteiden yhteen liitta-
misessa tarvittavien kiinteiden kuitu- ja paikallisverkkojen omistajuus jakautuu
Vaylaviraston ja palveluntuottajana toimivan Cinian valille.

Finrailin vastuulla oleva tekninen valvomo seuraa ja yllapitaa valvontalaitever-
koston toimivuutta. Valvomo keraa tietoa RFID-lukijoista, pydravoimailmai-
simista, kuumakaynti-ilmaisimista ja virroitinkameroista. Saadut halytykset va-
litetaan ko. rataosaa valvovaan liikenteenohjaukseen ja tekniseen valvomoon,
josta ne valitetaan kalustoyksikon kuljettajalle. Tulevaisuudessa 5G-yhteydet ja
loT-verkot voivat tuoda uusia mahdollisuuksia liikkkuvan kaluston valvontalait-
teisiin.

4.2.1.3 Raideliikenteen operointi

Raideliikenteen puheviestinnan lisaksi junien kuljettajat hyddyntavat tietoliiken-
neyhteyksia KUPLA-sovelluksella. KUPLA (kuljettajan paatelaite) mahdollistaa
sahkoisen tiedonvalityksen yksikon kuljettajan ja liikenteenohjauksen seka lii-
kenteenhallintajarjestelmien valilla. Sovellus tuottaa kuljettajalle reaaliaikaisen
aikataulu-, ennakkoilmoitus-, ja paikkatiedon seka viestintayhteydet. Palvelusta
vastaa Finrail ja se toimii kaupallisten operaattoreiden tuottamassa mobiiliver-
kossa. KUPLA toimii riittavasti jo 3G-yhteyksin, joten 5G ei lahtokohtaisesti tuo
palveluun erityisia kehittamismahdollisuuksia. Palvelun nakdkulmasta tar-
keampaa on mobiiliverkon kuuluvuusalueiden laajentaminen ja rataverkolla ole-
vien katvealueiden poistaminen.

Yksi tulevaisuuden kehityspolku on junien autonomisuus ja etaohjaus, joka kyt-
keytyy osin junien kulunvalvonnan kehitykseen. Jo nykyisin ratapihoilla tehdaan
junien etaohjausta radio-ohjauksen avulla, mutta keskitetysta ohjauskeskuk-
sesta tapahtuva etaohjaus edellyttaisi jatkuvan ja viiveettdman videokuvan saa-
mista junista ja ratapihoilta. Tietoliikenneyhteyksilta tama edellyttaisi merkitta-
vaa tiedonsiirtokapasiteettia ja pienta viivetta. Riittavan kokonaisreaktioajan ra-
kentamiseksi, verkon kokonaisviive on vain yksi haaste ja todennakoisesti suu-
remmat haasteet liittyvat viiveen nakdkulmasta videon kasittelyyn seka kalus-
ton mekaanisen reaktiokyvyn parantamiseen. Autonomiset junat ja etaohjaus
edellyttavat kuitenkin ensisijaisesti edistysaskelia junien ohjausjarjestelmien
modernisoimiselta ja junien paikannuksen kehittamiselta kuin tietoliikenneyh-
teyksilta.

4.2.1.4 Vayldaviranomaiset

Vaylavirasto ostaa matkustajainformaatio- ja kuulutuspalveluita Finraililta.
Finrail omistaa asemien ja laiturien matkustajainformaatio naytét ja kuulutus-
laitteet, asemilla olevat laitteiden kiinteat kupari- ja valokuituyhteydet (LAN-
verkko) seka matkustajainformaatiopalvelimet. Finrail ostaa tarvittavat verkko-
yhteydet asemille kaupallisilta operaattoreilta, silla palveluissa ei ole pystytty
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hyodyntamaan Vaylaviraston olemassa olevia kiinteita yhteyksia. Tulevaisuu-
dessa mobiiliyhteyksien hyddyntaminen voi kuitenkin olla varteenotettava vaih-
toehto etenkin niilla asemilla ja seisakkeilla, joilla ei ole viela yhteyksia.

Liikennepaikoilla ja avo-osuuksilla kameravalvonta liittyy paaasiallisesti ratapi-
hojen ja seisontaraiteiden valvontaan, junien tunnistamiseen seka vaihtotyon Lii-
kenteenohjaukseen. Silla pyritaan saamaan parempaa tilannekuvaa liikenteen-
ohjaajille. Asemilla ja laiturialueilla kameravalvontaa hyodynnetaan turvavalvo-
mopalveluissa henkiléturvallisuuden parantamiseksi ja ilkivallan vahenta-
miseksi. Nykyisellaan kattava kameravalvonta ei ulotu kaikille ratapihoille ja tu-
levaisuudessa on nahtavissa tarvetta kameravalvonnan laajentamiselle. Finrail
vastaa asemien kameravalvonnasta, kameroista seka niiden tarvitsemista kiin-
teista tietoliikenneyhteyksista. Ainakin osa vahemman turvallisuuskriittisista
yhteyksista olisi mahdollista toteuttaa myods mobiiliyvhteyksin. Kameravalvonta
pyritaan usein toteuttamaan vahintaan HD-tasoisena kuvana, joten tulevaisuu-
dessa 5G-yhteydet voivat tuoda uusia mahdollisuuksia erityisesti kameraval-
vonnan kehittamiseksi ja laajentamiseksi, vaikka suurin osa valvontakameroista
toimii hyvin jo 4G-verkossa.

4.2.1.5 Urakoitsijat ja muut rataympdristéssa tyoskentelevat

Urakoitsijat hyodyntavat tietoliikenneyhteyksia puheviestintaan, paikantami-
seen seka jatkossa yha suurempien tietomaaria sisaltavien aineistojen, kuten
tietomallipohjaisten suunnitelmien hyddyntamiseen, kasittelyyn ja yllapitoon
kentalla. Kaupallisia mobiiliverkkoja urakoitsijat hyddyntavat ei-turvallisuus-
kriittiseen viestintaan ja erilaisten aineistojen hyddyntamiseen. Rautatieliiken-
teen turvallisuuskriittinen viestinta, kuten hatapuhelut, tukiasemapeittoon
perustuva paikantaminen, viranomaispuheviestinta seka hairidtilanneviestinta,
tapahtuu RAlLI-palvelun kautta kaytettavassa Virve-viranomaisverkossa.
Nykyista suurempien tiedonsiirtovaatimusten lisaksi mobiilikayttd edellyttaa
jatkossa nykyista tarkempaa sijainnin paikannusta. Nykyisellaan sijainnin maa-
ritys perustuu usein GPS-sijaintiin (esim. RUMA), joka ei yksinaan ole riittavan
tarkka rataymparistoa koskevien sijainnin maarittamiseksi. Uudet radioteknolo-
giat mahdollistavat mikropaikannuksen, jolloin ne voivat tarjota GPS-sijaintia
taydentavan tavan paikantamisratkaisulle. Tarkkaa sijaintia on mahdollisuus
hyddyntaa esimerkiksi tydmailla, joissa muutaman valiaikaisen tarkasti maari-
tellyn sijaintipisteen avulla tydmailla toimivien henkildiden sijainnin voitaisiin
maarittaa hyvinkin tarkasti lilkkenteenohjauskeskukseen.

RAPLI on puheviestintaan tarkoitettu Android-alypuhelinsovellus, joka toimii
kaikissa kaupallisissa 2G, 3G ja 4G verkoissa. Sovellusta kayttavat erityisesti
rataurakoitsijat, mutta myos mm. konduktéorit. RAPLI on myos junien kuljetta-
jilla kaytossa varaviestintavalineena. RAPLI mahdollistaa kayttajan kirjautumi-
sen RAILI-palveluun tyon ja tehtavan yksiloivalla tunnuksella, seka helppokayt-
tdisen puheviestinnan ratatyéryhman ja liikenteenohjauksen valilla. RAPLI-
kayttajat pystyvat soittamaan ja vastaanottamaan rautatiehatapuhelun.

RUMA on rataurakoitsijoiden kayttdon tarkoitettu palvelu, jonka tarkoituksena
on parantaa ratatdiden turvallisuutta ratatyoryhmien paikantamisella seka
digitalisoimalla nykyisia paperilomakkeita. Palvelu kayttaa mobiililaitteiden tar-
joamia paikannuspalveluja kayttajan sijainnin selvittamiseen ja sen valittami-
seen lilkenteenohjaukselle seka ratatoista vastaaville ja muille rataty6ryhman
jasenille. RUMA toimii kaupallisten operaattorien tuottamissa mobiiliverkoissa.
Nykyiset tietoliikenneyhteydet ovat sovelluksen kaytoélle riittavat ja palvelun
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kayton nakokulmasta tarkeampaa on tietoliikenneyhteyksien kuuluvuusaluei-
den laajentaminen ja katvealueiden poistaminen.

4.2.1.6 Eritoimijoita koskevat yhteiset kehitysteemat

Kamerat ja konenadn hyddyntaminen on trendi, jota raideliikenteessa on mah-
dollista hyddyntaa nykyista enemman muun muassa parantuvien tietoliiken-
neyhteyksien myota. Konenakda voidaan raideliikenteessa hyddyntaa jatkossa
mm. junavaunujen tunnistamisessa, junien sijainnin maarittamisessa, radan yl-
lapidossa, ratavikojen tunnistamisessa seka radalla tai radan sivussa olevien
mahdollisten esteiden tunnistamisessa. 5G:n ja loT-verkkojen kehityksen myo6ta
uusia kameroita voidaan toteuttaa liikkuvaan kalustoon tai langattomasti
osuuksille, joilla kiinteita yhteyksia ei talla hetkella ole. Jo keskitaajuuksinen 5G-
verkko voivat mahdollistaa riittavan tiedonsiirtokapasiteetin ja lahes kiinteita
yhteyksia vastaavan luotettavuuden, jolla reaaliaikaista videokuvaa voidaan va-
littaa kalustosta tai maastosta. Toisaalta 5G-verkon toteuttaminen yksittaisiin
kohteisiin, kuten asemille tai ratapihoille, mahdollistaisi esimerkiksi junan ke-
raaman korkealaatuisen videokuvan siirtamisen langattomasti junasta pilvipal-
veluun. Lisaksi kamerakuvaa voidaan jatkossa hyddyntaa eri tavoin myos hah-
montunnistukseen.

5G ja loT-verkkojen myota mahdollisuudet kustannustehokkaalle etasensoroin-
nille ja -ohjaukselle kasvavat. 5Gn myo6ta saman tukiaseman alueelle on mah-
dollista sijoittaa enemman sensoreita ja sensoreiden akun kesto pidentyy, mika
vahentaa sensoreiden kunnossapitotarvetta ja tekee sensoreiden hyodyntami-
sesta edullisempaa kayttajalle. Raideliikenteessa loT-sensoreita voidaan hyo-
dyntaa usein eri tavoin. Ratalaitteiden, ratarakenteiden ja siltojen kunnossapi-
dossa (kuten vaihteenlammittimissa) ne voivat tarjota analytiikkaa ennakoivalle
kunnossapidon suunnittelulle. Sensorointi voi auttaa myos kaluston kunnossa-
pidossa ja etaseurannassa, milla voidaan parantaa kaluston huollon ennakoin-
tia. Etasensoreiden avulla my@s junavaunujen seurantaa on mahdollista kehit-
taa. Lisaksi loT-ratkaisut voivat mahdollistaa etaalta tapahtuvan langattoman
puomiohjauksen ja varoitusvalojen kayton alueilla, joilla kuituyhteyksia ei ole
saatavissa.
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5 Nakemykset tietoliikenneyhteyksien
kehittymisesta maantie- ja rautatie-
vmparistossa

Virve 2.0 kehitys voi antaa lisasysayksen 4G-verkon taydentymiselle

Nykyisellaan 4G-yhteydet kattavat suurimman osan Suomesta syrjdisimpia
alueita lukuun ottamatta. Taajamien laheisyydessa kulkevat paavaylien osuudet
ovat kattavasti 4G-verkon piirissa. Teleoperaattoreiden 4G-verkot eivat viela
taysin kata tieverkostoa Pohjois- ja Ita-Suomessa, minka lisaksi taajamien vali-
silla osuuksilla loytyy katvealueita jopa keskeisilta paavaylilta. 4G-toimilupaeh-
doissa on edellytetty, etta verkko on rakennettava siten, etta se kattaa kaikki
Manner-Suomen valtatiet, kantatiet, seututiet ja yhdystiet seka koko Suomen
valtion omistaman rataverkon helmikuuhun 2020 mennessa. Toimilupaehdoissa
kasitellaan kuitenkin ainoastaan yhteyksien saatavuutta, mutta ei oteta kantaa
toteutuviin tiedonsiirtonopeuksiin.

Lahitulevaisuuden toinen selkea kehityskulku 4G-yhteyksien parantumiselle ja
katvealueiden kattamiselle on viranomaisverkko Virve 2.0 kayttoonotto 2020-
luvun alkupuolella. Erillisverkkojen vastuulla oleva Virve-verkko tulee paaosin
viranomaisten kayttdon ja sen toteuttajina toimivat kaupalliset operaattorit. Tu-
levaisuudessa Virve-verkon toteutus tarkoittaa todennakadisesti uusien tukiase-
mapaikkojen toteuttamista paavaylien ja alemman tieverkon laheisyyteen, jotta
Virve-verkko saadaan toimimaan kattavasti. Uusien tukiasemapaikkojen toteut-
taminen Virve-verkon tarpeisiin luo edellytykset myos kaupallisten 4G- ja 5G-
verkkojen parantamiseen paavaylien varressa. Huomattavan paljon riippuu ai-
kataulusta, toteutuksen vaatimustasosta seka tavoitellusta laajuudesta.

loT-verkot ovat hyédynnettavissa maanlaajuisesti

Jo ennen mataliin taajuuksiin perustuvan 5G-verkon laajamittaista laajentumis-
ta, operaattorit ovat toteuttamassa NB-10T ja LTE-M-verkkoja, jotka mahdollis-
tavat loT-sensoreiden hyodyntamisen. Operaattoreiden mukaan nama verkot
ovat maanlaajuisesti hyddynnettavissa jo 2020 vuoden aikana. Monin paikoin
naita voidaan hyoddyntaa vaylanpitajan tarpeisiin mm. vaylan kunnon ja olosuh-
detietojen keraamiseen, liikkenteen seuraamiseen seka rakenteiden kunnon seu-
raamiseen.

5G-verkko toteutuu ensivaiheessa perustuen mataliin taajuuksiin

Nykyisen ymmarryksen mukaan 5G:n toteutuminen nayttaa ensivaiheessa to-
teutuvan perustuen 3,5 GHz taajuuteen seka mahdollisesti kayttéonotettavaan
700 MHz taajuuteen. 5G-verkon toteuttajina toimivat kaupalliset operaattorit,
joille taajuusalueet on huutokaupattu. 5G-verkon yhtena realistisena toteutus-
vaihtoehtona on nahty, etta 700 MHz-taajuusalueen avulla mahdollistetaan kat-
tava peitto ja 5G-perusominaisuudet ja 3,5 GHz avulla tarjotaan nopeampaa tie-
donsiirtoa tarvittavissa kohdissa. On myos arvioitu, etta tulevan vuosikymme-
nen aikana myos muita lisensoituja taajuuksia tullaan mahdollisesti migratoi-
maan ainakin osin 5G teknologian alle.
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5G-teknologian hyodyntaminen vaatii muutakin kuin korkeampien taajuuksien
kayttéonottoa. Tarvitaan laitevalmistajien teknologian kehittymista ja laitteiden
hinnan alentumista. Ensimmaisessa vaiheessa 5G-verkko tarjoaa kayttdjille la-
hinna suurempia yhteysnopeuksia.

1

Kuva 4. Pitkalla aikavdalilla 5G-verkon arvioidaan rakentuvan useille taa-
juusalueille, joiden ominaisuudet tulevat tdydentdmddn toisiaan.

Operaattoreiden nakemysten mukaan 5G-verkon toteutus tulee seuraamaan
asututusta. Ensimmaisina alueina toteutuvat kaupunkien keskustat seka isojen
kaupunkien esikaupunkialueet, joissa mobiiliverkot ovat ajoittain lahella kapasi-
teettiaan. Paavaylien nakdkulmasta tama tarkoittaa, etta mataliin ja keskitaa-
juuksiin perustuvat 5G-yhteydet ovat todennakdisesti hyddynnettavissa ensi-
vaiheessa kaupunkien ymparistoissa eli merkittavilla kaupunkirakenteen sisai-
silla sisaantulovaylilla, kehateilla ja satamayhteyksissa. Kaupunkien ulkopuo-
lelle 5G-verkko rakentuu seuraten ensisijaisesti asutuksen tarpeita.

Pelkastaan liikenteen tarpeisiin tulevien tukiasemien toteuttamisen haasteena
tulee helposti olemaan heikot liiketoiminnalliset edellytykset. Investoinnit uu-
sien tukiasemien toteuttamiseen pelkastaan kaupallisin perustein nayttavat
epavarmalta, ellei liikenteeseen synny merkittavaa tiedonsiirtokapasiteettia tai
muita 5G-ominaisuuksia edellyttavia kayttotapauksia seka niihin toimivia liike-
toimintamalleja. Yksi keskeinen mahdollistava kehityssuunta olisi tietoliiken-
neyhteyksien yleistyminen ajoneuvoissa, mika loisi operaattoreille taloudellisen
intressin kattavien yhteyksien toteuttamiseksi.

Kaupungeissa nykyinen tukiasemaverkko riittaa paaosin hyvin matala- ja keski-
taajuuksiin perustuvan 5G-verkon toteuttamiseen. Uusien tukiasemien rakenta-
mista ei todennakoisesti tarvita, silla kaupungeissa haasteena on usein enem-
mankin yksittaisiin soluihin kohdistuvat kapasiteettihaasteet kuin varsinaiset
tukiasemasolujen katvealueet. 5G-verkko voidaan kaupungeissa toteuttaa paa-
osin paivityksina tukiasemalaitteisiin ilman merkittavia rakentamista. Kaupun-
kien ja isompien taajamien ulkopuolella syntyy todennakdisesti tarvetta
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nykyista tiheamman tukiasemaverkon rakentamiseen, jos matala- ja keskitaa-
juuksinen 5G-verkko halutaan toteuttaa nykyisen 4G-verkon laajuudessa. Arvi-
oiden mukaan keskitaajuuksisen 5G-tukiaseman kantama on alle puolet 4G-ver-
kon kantamasta, joten kattavan 5G-verkon toteuttaminen perustuen keskitaa-
juuksiin edellyttaa merkittavaa uusien mastojen rakentamista. Yhtajaksoisen
keskitaajuuksisen 5G-verkon toteuttaminen paavaylille edellyttaisi todennakai-
sesti satojen uusien tukiasemien rakentamista. Keskeiset rakentamistarpeet
kohdistuvat uusien tukiasemapaikkojen toteuttamiseen seka sahko- ja kuituyh-
teyden tuomiseen tukiasemille.

Uudet tukiasemat eivat valttamatta tule sijaitsemaan vaylaalueella tai edes nii-
den valittomassa laheisyydessa, vaikka ne tulisivat jatkossa palvelemaan edes
osin tie- ja rataliikennetta. Maaston muotojen huomioimiseksi ne voivat sijaita
my0s etaalla vaylasta, jolloin tarvittavat sahko- ja kuituyhteydet voidaan tuoda
suoraan laheisesta taajamasta ilman tarvetta rakentamiseen vaylaalueella.
Operaattoreiden arvion mukaan tietoliikenteen runkoyhteyksien tilanne paa-
vaylien varressa on keskimaarin hyva, joten merkittavaa vaylaalueille kohdistu-
vaa tietoliikenneyhteyksien rakentamista ei valttamatta synny pohjoisen alueita
lukuun ottamatta, jossa tarvittavia runkoyhteyksia ei valttamatta ole. Vaylavi-
rastolla ei siis valttamatta ole suoraa vaikutusvaltaa tai mahdollistamiskeinoja
yksittaisten uusien tukiasemien toteuttamiseen, jotka sijaitsevat vaylien ulko-
puolella.

Korkeataajuuksisen 5G-verkon toteutuminen paavaylille nayttaa epatoden-
nakoiselta

Korkeisiin taajuuksiin perustuvan 5G-verkon laajamittainen toteutus paavaylien
varressa 2025 vuoteen mennessa nayttaa operaattoreiden haastatteluiden pe-
rusteella hyvin epatodennakdiselta. Toiseksi tiedossa olevista liikenteen lahitu-
levaisuuden kayttotapauksista ei loytynyt selkeita sovelluksia ja palveluita,
jotka nimenomaisesti edellyttaisivat korkeataajuuksisen 5G-verkon toteutu-
mista.

Tielilkenteesta on tunnistettavissa uusia palveluita liittyen automaatioon ja au-
tojen valiseen kommunikaatioon, joilla on suhteellisen merkittavia tiedonsiirto-
tarpeita. Monet tieliikenteen palvelut ovat viela kehitysasteella ja niiden yleisty-
minen markkinoilla olevissa ajoneuvoissa vie todennadkdisesti usean vuoden.
Palveluihin liittyvan tekniikan ja arkkitehtuuriratkaisuiden kehittyminen myas it-
sessaan vahentaa palvelun tarpeita tiedonsiirrolle. Toisaalta suurin osa tielii-
kenteen lisaantyvasta ja turvallisuuskriittisesta kommunikaatiosta nayttaa jar-
jestyvan suoraan ajoneuvojen valisin lyhyen kantaman yhteyksin ilman tarvetta
ulkopuoliselle verkolle. Mikali palvelut yleistyvat alueilla, joilla on suuria liiken-
nemaaria, voi tiedonsiirtoyhteyksille aiheutua helposti suuria kuormituksia ja si-
ten edellyttaa suurikapasiteettisten 5G-verkkojen toteuttamista. Tielilkenteessa
haasteena on, etta paasdantdisesti ajoneuvot eivat ole varustettuna tietoliiken-
neyhteyksin, mika mahdollistaisi operaattoreille uudenlaisten ansaintalogiikoi-
den muodostumisen. Ajoneuvokannan uudistuessa suhteellisen hitaasti, uusien
palveluiden tulo markkinoille ei valttamatta tarkoita niiden valitonta kayttoon-
ottoa ja laajaa leviamista.
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Raideliikenteesta ei tunnistettu ERTMS-kehitysta (tasot 2 ja 3) lukuun ottamatta
sellaisia merkittavia kayttotapauksia, jotka nimenomaisesti edellyttaisivat
ylempien taajuuksien 5G-verkon toteutumista. Haastatteluiden perusteella 5G-
verkko voisi mahdollisesti toimia yhtena osana kokonaisratkaisua, esimerkiksi
varayhteytena, mutta tuskin paaratkaisuna. Aikataulullisesti ERTMS-toteutus
nayttaa sijoittuvan aikaisintaan 2020-luvun loppupuolelle, joten lahitulevaisuu-
dessa ei ole tunnistettavissa siihen liittyvia toteutustarpeita.

Nykyisen nakemyksen mukaan korkeataajuuksinen verkko ei toteudu kattavasti
edes kaupungeissa, vaan se tulee toteutumaan yksittaisiin "hot spotteihin” ja ra-
jattuihin ymparistoihin (esim. satamat, kampusalueet, tehdasymparistot, tapah-
tumat), joissa on tarvetta taydentaa matalilla taajuuksilla toteutettua 5G-verk-
koa. Nailla alueilla korkeiden taajuuksien avulla voidaan tarjota hyvin korkeita
tiedonsiirtonopeuksia tai tarjota kohtuullista tiedonsiirtokapasiteettia hyvin
suurelle maaralle paatelaitteita. Yksittaisten alueiden toteutuminen edellyttaa,
etta syntyy todellisia kaupallisen potentiaalin kayttétapauksia ja palveluita.

Laajamittainen ja kattava korkeataajuuksisen 5G-verkon toteutus paavaylien
varressa nayttaa epatodennakdiselta myos pidemmalla aikavalilla. Liikenteen
tiedonsiirtotarpeiden kasvaessa, on kuitenkin mahdollista, etta myds paavaylille
syntyy tarve yksittaisten korkeataajuuksisten tukiasemien toteuttamiselle. Paa-
vaylien nakokulmasta tama voi tarkoittaa yksittaisia pistemaisia toteutuksia lii-
kenteen erityiskohteissa, joissa on tarvetta suurelle tiedonsiirtokapasiteetille
tai vaatimus tietysta tiedonsiirtonopeudesta. Paavaylien yksittaiset "supe-
rosuudet” voivat sijaita esimerkiksi vilkkaasti liikennoidyilla tieosuuksilla. Naita
superalueita voisivat olla esim. liittymakohdat moottoritielle tai moottoriteiden
liittymat, joissa olisi mahdollista siirtaa hyvin suuria tietomaaria nopeasti, esim.
tarvittava HD-kartta-aineisto suunnitellun reitin mukaiselta tieosuudelta tai la-
data ajetulta tieosuudelta tallentunut data pilvipalveluun. Rautatieliikenteessa
tallaiset kohteet voisivat olla vilkkaasti liikenndityja asema- ja ratapihaymparis-
toja tai pistemaisia kohteita rataosuuksilla. Tallaisissa ymparistoissa on nahta-
vissa teoreettinen potentiaali uusien kayttotapauksien syntymiselle, jotka edel-
lyttavat tietoliikenneyhteyksilta hyvin suurta tiedonsiirtonopeutta tai luotetta-
vuutta.
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6 Tunnistetut jatkotoimenpide-ehdotukset

Lahtokohtaisesti tietoliikenneoperaattorit tulevat toteuttamaan 5G-verkon seka
suurimman osan muusta vaylien varsille toteutettavasta tietoliikenneinfrasta.
Monet asiat toimivat jo nykyisellaan hyvin vaylaymparistossa, eika vaylaviran-
omaisten toiminta ja nykyiset toimintaperiaatteet muodosta pullonkaulaa
myoskaan 5G-verkkojen rakentumiselle. Kaytannon haasteet 5G-verkkojen to-
teuttamiselle tulevat todennakdisesti muualta, kuten liiketoiminnan Loytymi-
sesta kattamaan uusien investointien kustannukset. Vaylaviranomaisten toi-
mintaa kehittamalla on kuitenkin mahdollisuus edesauttaa 5G-verkon ja muiden
tietoliikenneyhteyksien rakentamista vaylien varrelle.

Tunnistetut jatkotoimenpide-ehdotukset on jaettu kolmeen ryhmaan; strategi-
seen ohjaukseen, toimintamallien ja prosessien kehittamiseen seka passiivisen
infran ennakkorakentamiseen. Strategisen ohjauksen toimenpiteiden tarkoituk-
sena on selkeyttaa suuntaviivat vaylaviranomaisen roolille tietoliikenneasioiden
edistajana seka kirkastaa tavoitetaso tietoliikenneasioiden kehittamiselle vay-
laalueilla. Toimintamallien ja prosessien kehittamisen toimenpiteissa on tunnis-
tettu vaylaviranomaisten toiminnan kehityskohtia, joilla voidaan entisestadn
edistaa tietoliikenneyhteyksien rakentumista ja saatavuutta paavaylilla. Passii-
visen infran ennakkorakentamisen tarkoituksena on tunnistaa konkreettisia toi-
menpiteita, joilla Vaylavirasto voi uusien hankkeiden ja perusparannusten yh-
teydessa luoda edellytykset tehokkaalle tietoliikenneyhteyksien rakentumiselle
tulevaisuudessa.

Strateginen ohjaus

1. Vayléviranomaisten rooli tietolilkenneasioiden edistamiseksi
kaipaa selkeyttamista

2. Tietoliikenneyhteydet tulisi kytkea tiiviimmin osaksi vaylien
kehittamista ja palvelutasotavoitteita

Toimintamallien ja prosessien kehitys

3. Digitaalisen infran yhteiskayttoisyytta tulisi edistda vaylaalueilla

4. Viranomaisten ja operaattoreiden yhteistyota on tarpeen
syventaa ja systematisoida

5. Tietoliikenneyhteydet tulisi huomioida nykyista aikaisemmin
vaylaviranomaisten hankemenettelyissa

6. Johtosiirtoja koskeva koordinaatio tulisi kaynnistaa jo
suunnitteluvaiheessa

7. Sijoituslupamenettelyiden kehittamiselld voidaan sujuvoittaa
toteuttamisprosessia

Tekniset edistamistoimenpiteet

8 Kustannustehokas ennakkorakentaminen edellyttda yhteistyéta
operaattoreiden kanssa

9. Passiivisen infran ennakkorakentamisen tulee kohdentua
oikeisiin kohteisiin

10. Mahdollistamistoimenpiteet korkeataajuuksisen 5G-verkon
rakentumiseksi selkeytyvat vasta tulevaisuudessa
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1 Vaylaviranomaisten rooli tietoliikenneasioiden edistamiseksi kaipaa
selkeyttamista

Vaylaviranomaisten nykyinen rooli keskittyy tie-, rata- ja merililkkenteen vayla-
verkon suunnitteluun, kehittamiseen ja kunnossapitoon seka liikenteen ja maan-
kayton yhteensovittamiseen. Tietoliikenteen edistamisasiat menevat osin Vay-
laviranomaisen roolin ulkopuolelle, vaikka tulevaisuudessa tietoliikenneasiat
tulevat olemaan mita todennakdisimmin osa sujuvaa liikennejarjestelmaa ja toi-
mivia lilkkennevaylia.

Hallitusohjelman mukaisesti tietoliikenneyhteydet tulevat toteutumaan paaosin
markkinaehtoisesti teleoperaattoreiden toimesta. Paavaylien ja muuta liikenne-
verkkoa koskevan tietoliikenteen kehittamisen selkeyttamiseksi, vaylaviran-
omaisten oikeiden toimenpiteiden tunnistamiseksi seka passiivisen infran en-
nakkorakentamisen kustannuksien arvioimiseksi, vaylaviranomaisten roolia tie-
toliikenneasioissa on tarpeen selkeyttaa.

Vaylaviranomaisten rooliksi tietoliikenneasioissa tunnistetiin tassa tydssa seu-
raavia vaihtoehtoja:

* Roolivaihtoehto 0: Vaylaviranomainen Roolivaihtoehdossa vaylanviran-
omaisen tavoitteena on varmistaa infran toimivuus ja elinkaaren hallinta.
Ennakkorakentaminen ja kehittaminen suuntautuu paaosin toimiin, joilla
pyritaan ensisijaisesti suojaamaan vaylaomaisuuden arvoa. Tama voi
tarkoittaa esimerkiksi investoimista passiiviseen infraan yksittdisissa
kohdissa, kun silla voidaan turvata vaylarakenteita myohemmalta raken-
tamiselta tai turvaamaan liikenteen sujuvuutta.

* Roolivaihtoehto 1: Mahdollistaja Roolivaihtoehdossa vaylaviranomaisen
tavoitteena on perustehtaviensa ohella tukea tietoliikenneyhteyshank-
keita vaylaymparistdéssa. Ennakkorakentaminen ja kehittaminen suun-
tautuu edistamaan kokonaistaloudellisesti kustannustehokasta tietolii-
kenneinfran rakentumista, vaikka se ei pelkan vaylaviranomaisen roo-
lista olisi aina perusteltua. Tama voi edellyttaa erillista korvamerkittya
rahoitusta vaylaviranomaisen roolin ulkopuolisille passiivisen infran in-
vestoinneille. Roolissaan vaylaviranomainen toimii roolissaan puolueet-
tomasti ja tasapuolisesti eri operaattoreita kohtaan. Nakokulma inves-
tointeihin ja ennakkorakentamisen tasoon on tapauskohtainen, joten
kaytossa olevat periaatteet voivat johtaa toimijoiden yksittaistoteutuk-
siin, paallekkaisen infran luomiseen seka ensimmaisen investoijan mo-
nopoliasemaan.

* Roolivaihtoehto 2: Edistaja ja toimintaymparistén luoja Roolivaihtoeh-
dossa vaylaviranomaisen tavoitteena on perustehtaviensa ohella edis-
taa toimivan tietoliikenteen toimintaympariston syntymista paavaylien
yhteyteen. Ennakkorakentaminen ja kehittaminen suuntautuvat varmis-
tamaan tietoliikenneyhteyksien riittavyys suhteessa liikenteen tarpeisiin
seka kehittamaan toimintaymparistoa siten, tietoliikenneyhteyksien ke-
hittaminen ja yllapitaminen on siella kokonaistaloudellisesti tehokasta.
Passiivisen infran investointeja toteutetaan edistamaan yhteiskayttoi-
syytta ja estamaan kaupallisten monopoliasemien syntymista ja turhia
paallekkaisia investointeja. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi investoimista
selkeasti liikenteen tarpeisiin tuleviin tukiasemapaikkoihin tai omistuk-
sessaan olevan tievalaistuksen uusimista puhtaasti tietoliikenteen tar-
peista. Roolivaihtoehto voi edellyttaa erillista korvamerkittya rahoitusta
vaylaviranomaisen roolin ulkopuolisille passiivisen infran investoin-
neille.
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2 Tietoliikenneyhteydet tulee kytkea tiivimmin osaksi vaylien kehit-
tamista ja palvelutasotavoitteita

Paavaylien tietoliikenneyhteydet ja niiden kehittyminen tulisi jatkossa kytkea tii-
viimmin osaksi vaylien palvelutasotavoitteita seka vaylien kehittamistoimenpi-
teita, silla tie- ja rautatieliikenteen kehittyminen tulee jatkossa edellyttamaan
yha enemman toimivia, sujuvia ja kaikkien toimijoiden hyddynnettavissa olevia
tietoliikenneyhteyksia.

Lilkenteen tarpeet tietoliikenneyhteyksille riippuvat vaylan liikkennemaarista
seka vaylan kayttajien hyddyntamista palveluista. Tama tarkoittaa, etta eri vay-
lilla ja yhden vaylan eri osissa liikenteen tarpeet tietoliikenneyhteyksille voivat
olla hyvin erilaisia. Vaylakohtaisissa palvelutasotavoitteissa tulisi nykyista pa-
remmin huomioida lilkenne- ja kayttajamaarien kehitys seka liikennetta palvele-
vien tietoliikenneyhteyksien todelliset tarpeet. Paavaylien palvelutasoajattelua
olisi hyva laajentaa liikenteen ohjauksen lisaksi kattamaan myds lilkenteen kayt-
tajien ja lilkenteen automaation tarpeet tietoliikenneyhteyksille. Palvelutasota-
voitteiden asettamisen ohella myos tietoliikenneyhteyksien todellista tilaa, riit-
tavyytta seka liikenteen palveluiden kehityspolkuja tulisi seurata eri vaylan
kayttajien nakokulmasta.

Tietoliikenneyhteyksien palvelutaso paadvaylilla ja keskeisissa liikenteen solmu-
pisteissa tulisi maarittaa yhteistydssa vaylaviranomaisten, kaupunkien ja ope-
raattoreiden kesken. Yhteisesti maaritelty tietoliikenneyhteyksien tavoitetila
toisi pitkajanteisyytta ja kokonaiskuvaa eri osapuolien edistamis- ja kehittamis-
toimenpiteille seka toimijoiden valiselle yhteistyolle. Yhtendisempi kasitys ke-
hittamissuunnasta auttaisi myds kohdentamaan passiivisen infran ennakkora-
kentamisen erityisesti kohtiin, jotka liikenteen tarvitsemien tietoliikenneyhteyk-
sien nakokulmasta ovat merkityksellisimpia. Etenkin kaupunkirakenteen sisadi-
silla sisaantulovaylilla ja kehateilla vaylilla yhtenaisten ja riittavien tietoliiken-
neyhteyksien kehittaminen olisi tarkeaa varmistaa yhteistydssa kaupunkien ja
operaattoreiden kanssa.

3 Digitaalisen infran yhteiskayttoisyytta tulisi edistaa vaylaalueilla

Vaylavirasto ja liikenteenohjausyhtiot hyotyisivat tiivimmasta yhteistyosta
koskien valtion omistamaa digitaalista infraa (passiivi-infra, tietoliikennekaape-
lit ja sahkoverkko) seka ulkopuolelta hankittavia tietoliikenneyhteyksia. Tois-
taiseksi Vaylavirasto ja liikenteenohjausyhtiot ovat vastanneet oman tarpeen
mukaisista tietoliikenneyhteyksistaan eika kattavaa yhteistyota tietoliikenneyh-
teyksien osalta ole aina tehty. Nykyisin toimijat toteuttavat tarvitsemansa tieto-
liikenneyhteydet omaan kayttoonsa. Yksittaisille vaylaosuuksille on toteutettu
rinnakkaisia yhteyksia, eika muiden toimijoiden olemassa olevia yhteyksia ja va-
jaakapasiteettia ole aina voitu hyodyntaa. Toisaalta osalla vaylaosuuksista eiole
lainkaan tietoliikenneyhteyksia, ellei yhden toimijan omat tarpeet ole riittaneet
investointiin. Kaytettyjen investointiperiaatteiden on todettu myos olevan vaih-
televia. Uusia yhteyksia on valilla toteutettu omaan omistukseen ja valilla yh-
teydet on ostettu palveluna kaupallisilta palveluntuottajilta.
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Tiiviimmalla yhteistyo6lla olisi mahdollista

* valttaa uusien paallekkaisten yhteyksien rakentamista

* tunnistaa yhteisia investointimahdollisuuksia

* loytaa mahdollisuuksia toimijoiden ja eri liikennemuotojen valiselle yh-
teistyolle olemassa olevien kuituyhteyksien hyddyntamiseksi esim. va-
rayhteyksissa

* loytaa mahdollisia kustannussadastdja yhteisesta yllapidosta ja operoin-
nista.

Tie- ja rautatieliikenteen tietoyhteystarpeiden kehittamiseksi Vaylaviraston ja
liikenteenohjausyhtididen yhteistyona olisi hyodyllista luoda yhteinen kuva tie-
toliikenneyhteyksien kehittamisesta ja yhteistyosta. Yhteistyossa olisi hyva tar-
kastella tietoliikenteen tulevaisuutta eri alueilla ja vaylaosuuksilla mm. tietotar-
peiden, turvalaitteiden, tietoturvan, kunnossapidon ja liikenteen kayttadjien na-
kokulmasta. Tarkastelussa olisi syyta huomioida uusien yhteyksien toteutta-
mistarve, toteuttamis- ja hankintaperiaatteet seka mahdollisuudet nykyisten
yhteyksien keskindiselle hyddyntamiselle ja yllapidolle. Yhtena yhteistyémuo-
tona olisi hyodyllista tarkastella olemassa olevien ja uusien yhteyksien omista-
misen, hankinnan ja yllapidon siirtoa keskittyneemmin yhdelle taholle.

Vaylaalueen digitaalisen infran yhteiskayttoisyytta olisi hyva mahdollisuuksien
mukaan ulottaa myods operaattoreiden suuntaan. Kattavan 5G-verkon toteutta-
minen ja 4G-verkon katvealueiden kattaminen paavaylille edellyttaa todenna-
koisesti uusien tukiasemien rakentamista alueille, joilla ei ole asutusta. Etenkin
taajamien ulkopuolella uusien tukiasemapaikkojen rakentamiskustannuksia voi-
daan pienentaa, mikali alueella olemassa olevaa, esim. lilkkenteen tarpeisiin ra-
kennettua, kaapeli- tai sahkdverkkoa voidaan hyddyntaa.

Operaattoreiden kanssa yhteistydssa olisi hyva selkeyttaa yhteistydémahdolli-
suuksia ja -periaatteita, joilla kapasiteetiltaan vajaakaytolla olevia tietolii-
kenne- ja sahkdverkkoa olisi mahdollista avata yksittaisissa kohdissa uusien tu-
kiasemien toteuttamisen edistamiseksi, erityisesti sahkdverkon osalta. Sahko-
verkon hyddyntamiseen syntyy rajoitteita lainsaadanndsta, joten teknisten rat-
kaisuiden lisaksi jatkotydskentelyssa on tarpeen tuoda esille erilaisia malleja,
joilla Vaylavirasto voi tarjota sahkoverkkoa kolmansille osapuolille liittyen tie-
toliikenneyhteyksien kehittamiseen ja muihin vaylaverkon kehitystarpeisiin.

Lisaksi yhteistoiminnan osalta on syyta tarkastella millaisilla yhteisilla inves-
tointimalleilla ja toimintaperiaatteilla olisi mahdollista toteuttaa uusia tietolii-
kenne- ja sahkoyhteyksia vaylaalueille hyédyntamaan vaylaviranomaisten, lii-
kenteenohjausyhtididen, operaattoreiden seka muiden toimijoiden tarpeita.
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4 \Viranomaisten ja operaattoreiden yhteistyota on tarpeen syventaa
ja systematisoida

Yhteisty6 ELY-keskusten ja teleoperaattoreiden kesken on toiminut hyvin mutta
yhteistyota on tarkeaa jatkaa ja kehittaa tulevaisuudessa. ELY-keskusten yh-
teistyd on nykyisin jasentynyt kahden verkoston ymparille.

e Asiakasfoorumi Pirkanmaan ELY-keskus on jarjestanyt Asiakasfoorumin
sahkd- ja teleyritysten seka heidan edusjarjestdjensa edustajille. Lisaksi
foorumiin on osallistunut Vaylan ja Pirkanmaan ELY:n edustajia. Asiakas-
foorumissa kaydaan lapi sahko- ja teleyritysten, Vaylan ja PIR-ELY:n
ajankohtaisia asioita seka tiedossa olevia lainsaadanndn, maaraysten ja
ohjeiden muutoksia. Tavoitteena on molemminpuolinen avoin keskus-
telu, ymmarrys toiminnasta ja tulevien asioiden ennakointi yhteistytssa.

e Verkostonrakentajien alueelliset yhteisty6tapaamiset Alueellisesti jar-
jestettavien verkostonrakentajien yhteistydtapaamisten tavoitteena on
yhteisrakentamiseen johtavan tiedon valittaminen. Alueelliset kaytannot
eri ELY-keskuksissa ovat ilmeisesti vaihtelevia. Pirkanmaan ELY-keskuk-
sen jarjestamat yhteistydtapaamiset jarjestetaan kaksi kertaa vuodessa.
Osallistujina ovat ELY:t, tele- ja sahkdoperaattorit, ajoittain mukana Vies-
tintaviraston ja johtotiedon edustajat. Tapaamisten paapaino on tulevien
investointihankkeiden esittelyssa ja mahdollisten yhteisrakentamis-
hankkeiden loytamisessa seka yhteistydmenettelyiden kehittamisessa.

Jatkossa ELY-keskusten valilla olisi syyta vaihtaa tietoa eri foorumeilla tehta-
vasta yhteistyodsta. Kokonaisuuden kannalta on tarkeaa varmistaa, etta jokai-
sessa ELY-keskuksessa tehdaan riittavaa yhteistyota operaattoreiden kanssa.
Tiedonvaihdon lisaksi ELY-keskusten valilla olisi mahdollisuus hyvien kaytanto-
jen keskinaiseen levittamiseen.

Vaylaviraston seka tele- ja sahkdoperaattoreiden valista yhteistyota olisi hyva
kehittaa ja systematisoida. Toistaiseksi Vaylavirasto ja operaattorit ovat teh-
neet yhteistyota liittyen suoraan hankkeisiin, jolloin vuorovaikutuksessa on
kayty lapi hankkeisiin liittyvia yksityiskohtia. Tyon aikana tunnistettiin tarve
Vaylaviraston ja operaattoreiden valiselle systemaattiselle yhteistyolle, jossa
olisi mahdollisuus kasitella ja kehittaa yhteistyota yleisella tasolla. Nahtiin, etta
yhteisty0 voisi tapahtua esimerkiksi kaksi kertaa vuodessa jarjestettavassa kes-
kindisessa Yhteisty6foorumissa. Yhteisty6foorumissa olisi mahdollista kasitella
mm. seuraavia asioita
e Osapuolten tulevat hankkeet ja muut investointikohteet
e Yhteisrakentamisen ja -investointien mahdollisuudet
e Yhteisten toimintatapojen kehittaminen ja kehittamistoimenpiteiden
koordinointi
e Liikenteen toimintaympariston ennakointi ja tietoliikenneyhteystarpei-
den seuraaminen
e Yhteistydmahdollisuudet liikenteen edellyttamien tietoliikenneyhteyk-
sien kehittamiseksi

Tyon aikaisissa haastatteluissa nousi esille, etta Vaylaviraston olisi tarpeen lin-
jata ELY-keskusten suuntaan yksityiskohtaisemmin, miten ja milla tavalla yh-
teisrakentamislakia tulisi kaytanndssa soveltaa operaattoreiden kanssa.
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Operaattoreiden lisaksi Vaylaviraston olisi hyddyllista tiivistaa strategisella ta-
solla tehtavaa yhteistyota Erillisverkkojen kanssa Virve 2.0-kehityksen seuraa-
miseksi seka tietoliikenneyhteyksien rakentamiseen liittyvien yhteistydmahdol-
lisuuksien tunnistamiseksi.

5 Tietoliikenneyhteydet tulisi huomioida nykyista aikaisemmin vayla-
viranomaisten hankemenettelyissa

Tietoliikenneyhteyksien kehittamista edesauttaisi, mikali operaattorit kytkettai-
siin mukaan vaylahankkeiden suunnitteluprosessiin nykyista aikaisemmin. Ny-
kyisin yhteisty® vaylahankkeissa tapahtuu valilla vasta hankkeiden rakentamis-
vaiheessa, mika on usein lilan mydhaan ennakointiin. Operaattorit hyotyisivat
kytkemisesta mukaan hankkeisiin jo esi-, yleis-, tie- ja ratasuunnitteluvaiheissa.
Aikaisen vaiheen yhteisty6 mahdollistaa paremman ennakoivamman tietoliiken-
neyhteyksien kehittamisen.

Molemminpuolinen tarve on pitaa yhteistyo kevyena ja valttaa liian raskasta ja
eri osapuolia kuormittavaa prosessia. Operaattoreiden nakokulmasta keskeista
on tunnistaa kaynnistyvat hankkeet riittavan ajoissa, paasta tutustumaan tieto-
liikenneyhteyksiin vaikuttaviin vaylan suunnitteluratkaisuihin, vaikuttaa passii-
visen infran ennakkorakentamiseen seka ymmartaa hankkeen toteutusaikatau-
lua. Operaattoreiden kontaktointi ja tietoliikenneasioiden huomioiminen suun-
nittelussa voidaan ulottaa esimerkiksi konsulttisopimusten ohjeistuksiin.

Tietoliikenneyhteydet tulisi huomioida aikaisemmassa vaiheessa vaylasuunnittelua

{

&

. A A

i b b e SR e e SOREM R [ [SSs BF DRI Bt Ty (110 BRPT T g | IR Yokok. Aol il g g TR L PO S 1]
Operaattorit tarvitsevat tietoa hankkeiden sisallGista, aikatauluista ja rahoituspaatoksista

Tie- ja rata- Rakennus-
suunnittelu suunnittelu

Tydpajoissa nahtiin, etta yhteistoimintaa voidaan parantaa aikaisemman tie-
donvaihdon avulla. Yhtena potentiaalisena tiedonvaihtokanavana tunnistettiin
Verkkotietopisteen hyddyntaminen nykyista kattavammin. Nykyisin Vaylavi-
rasto ja ELY-keskukset toimittavat hanketietoa Verkkotietopisteeseen, josta tie-
dot siirtyvat operaattoreiden suunnittelujarjestelmiin hydédynnettavaksi suun-
nittelussa. Usein hankkeet ovat kuitenkin jo rakennesuunnitteluvaiheessa ennen
kuin tieto niista toimitetaan. Operaattorit hyotyvat hanketiedosta jo aikaisem-
min esim. yleissuunnitteluvaiheesta, jotta yhteensovittaminen ja varautuminen
on mahdollista. Tarkat hankekuvaukset ja arvioitu toteuttamisaikataulu helpot-
tavat operaattoreiden ennakointia ja toiminnan yhteensovittamista. My0@s tieto
rahoituspaatoksista ja varmistuneista aikatauluista olisi tarkeaa valittaa mah-
dollisimman nopeasti operaattoreille.
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Konkreettisena kehittamistoimenpiteena tunnistettiin yhteisen prosessin kehit-
taminen ja selkeyttaminen eri tyyppisissa vaylahankkeissa. Kehittamisen loppu-
tuloksena keskeinen tiedonvaihto ja yhteistyotarpeet kuvattaisiin jokaisessa
suunnitteluvaiheessa.

6 Kaapelisiirtoja koskeva koordinaatio tulisi kaynnistaa suunnittelu-
vaiheessa

Hankkeiden suunnitteluvaiheessa luodaan keskeiset edellytykset onnistuneelle
ja kustannustehokkaille kaapelisiiroille. Tie- ja rataosuuksien perusparannusten
ja kokonaan uusien hankkeiden yhteydessa tulisi kaapelisiirtoihin liittyva enna-
kointi kaynnistaa systemaattisesti jo suunnitteluvaiheessa yhteistydssa ope-
raattoreiden kanssa. Nykyisellaan selkeaa kaytantdoa ei ole ja yhteydenotot ope-
raattoreihin tapahtuvat valilla jo hyvin lahella rakentamista, jolloin varautumi-
nen kaapelisiirtoihin on haastavaa.

Yhteydenotto kaapeleiden omistajiin riittavan aikaisin on tarkeaa, jotta operaat-
toreiden on mahdollista mm.

* suunnitella kaapeleiden vaihtoehtoiset reitit Jos olemassa olevaan vay-
lalinjaukseen tehdaan muutoksia tai uusia rakenteita toteutetaan, voi-
daan kaapeleita joutua siirtamaan uuteen paikkaan. Jotta tietoliikennein-
fra on jatkossa yllapidettavissa ja paasy siihen toteuttavissa helposti,
operaattoreiden olisi hyva paasta vaikuttamaan kaapelireitteihin hyvissa
ajoin.

* ottaa kantaa passiivisen infran ennakkorakentamiseen Kaapelisiirtojen
yhteydessa yhteistyolla operaattoreiden kanssa voidaan tunnistaa oi-
keat ja sopivat laajuiset ennakoinnin toimenpiteet. Vilkasliikenteisilla
vaylilla, joilla voi jatkossa olla tarvetta vahintaan yksittaisille pientuki-
asemille, voidaan kaapelisiirtojen yhteydessa suunnitella operaattorei-
den nakokulmasta riittavat passiivisen infran ennakkorakenteet.

* kartoittaa tarve uusille kaapeli-investoinneille Osa siirrettavaksi aio-
tuista kaapeleista on voinut tulla elinkaarensa paahan, jolloin niita on
tarkoituksenmukaista uusia. Toisaalta valilla yhteysvaleilla tarvitaan
kaapeleiden uusimista kapasiteetin lisaamiseksi. Varhainen yhteisty®
antaa operaattoreille paremmat valmiudet varautua myos budjetissaan
uusiin kaapeli-investointeihin.

* suunnitella kaapelisiirroista aiheutuvat muutostydét tietoliikennekatkoi-
neen hallitusti Tietoliikennekaapeleiden siirrosta aiheutuu lahes vaista-
matta katko tietolilikenneyhteyksille. Operaattoreiden tulee tietaa ja pys-
tya suunnittelemaan katkot hyvissa ajoin, jotta ne voidaan toteuttaa hal-
litusti. Mahdollisuuksien mukaan tietoliikenne tulee ohjata varareitille tai
ilmoittaa katkoista asiakkaille.

Kaapelisiirtojen urakoinnin yhteensovittamisella voidaan pienentaa operaatto-
reille syntyvaa haittaa. Yhteistyolla urakoinnin kilpailutusvaiheessa, voidaan
vanhojen kaapeleiden siirtoty6, uusien kaapeleiden sijoittaminen ja mahdollis-
ten passiivisen infran ennakkorakentaminen sisallyttaa kokonaisurakkaan ja so-
pia kustannusten tasapuolisesta jakautumisesta eri toimijoiden kesken. Yhtei-
sella kilpailutuksella ja urakoinnilla voi olla merkittava vaikutus operaattoreiden
kustannuksiin. Jos operaattorit joutuvat kilpailuttamaan kaapelisiirrot eril-
lisurakkana, urakoitsijat voivat usein sanella siirtotyon hinnan ja aiheuttaa siten
operaattoreille suhteellisesti kovia kustannuksia. Kun kaapelisiirrot ja muut toi-
menpiteet sisallytetaan kokonaisurakkaan, operaattoreiden kustannukset pysy-
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vat hallittuina, silla ne eivat usein vaikuta merkittavasti kokonaisurakan tyo-
maaraan ja kustannuksiin. Yhteistyolla tietoliikenneyhteyksien rakentamiseen ja
yllapitoon on mahdollista tuoda kustannussaastoja. Kaapeleiden paremmalla
huomioimisella urakoissa voitaisiin vahentaa riskia myods kaapelikatkoille.

7 Sijoituslupamenettelyiden kehittamisella voidaan sujuvoittaa
toteuttamisprosessia

Rataymparistdn sijoitusmenettelyiden selkeyttamisella on mahdollisuus edes-
auttaa operaattoreiden toimintaa. Toimiminen rataymparistossa tulee aina ole-
maan haasteellista johtuen mm. radan sahkoistyksesta ja turvallisuusnakokul-
man huomioimisesta. Parempien tietoliikenneyhteyksien kehittaminen kuitenkin
edellyttaa, etta operaattorit pystyvat toimimaan sujuvasti rautatiealueella so-
vittujen reunaehtojen puitteissa. Operaattorit tunnistivat rataymparistosta
kolme keskeista sijoituslupamenettelyihin liittyvaa kehityskohdetta, joilla voi-
daan parantaa toimimista rataymparistossa.

Haastatteluiden perusteella tunnistettiin, etta 1.1.2019 voimaan tulleen Ratalain
muutoksen myota Vaylaviraston sijoitussopimuksen ehdot ovat merkittavasti
hankaloittaneet toimimista rataymparistdssa. Sujuvan toiminnan mahdollista-
miseksi erityisesti vastuisiin liittyvia sopimusehtoja tulisi pystya kohtuullista-
maan. Sopimusehtojen haasteelliset kohdat on otettu jo yhteiseen kasittelyyn
Vaylaviraston ja operaattoreiden valilla.

Rataympariston kaapeleiden sijoitusmaksu rata-alueella todettiin moninker-
taiseksi verrattuna vastaavaan menettelyyn tieymparistossa. Operaattorit na-
kivat taman eriarvoistavan rautatieymparistdad suhteessa maanteihin nahden ja
osin myos heikentavan houkuttelevuutta sijoittaa tietoliikenneyhteyksia ratojen
varteen.

Kolmanneksi operaattorit nakivat, etta yhtendaisemmat ja selkeammat sijoitus-
lupakaytannot ja -ehdot edistaisivat toimimista rataymparistossa. Operaattorit
pitivat tiepuolella kaytossa olevaa ohjeistusta hyvana ja nakivat, etta rataympa-
riston kaytantadja tulisi yhtenaistaa ja kehittaa vastamaan tiepuolella olevia vas-
taavia kaytantoja raideliikenteen erityispiirteiden puitteissa. Erityisesti tiepuo-
lella kaytossa olevia selkeita kustannustenjakoperiaatteita kaapeleiden sijoitta-
miseen pidettiin hyvana. Tarkeana ominaisuutena pidettiin periaatteiden en-
nalta-arvattavuuden ja lapinakyvyyden lisaamista.

Tieymparistoa koskevien sijoituslupamenettelyiden koettiin toimivan kokonai-
suudessaan hyvin. Operaattoreiden nakokulmasta kehittamistarpeet liittyivat
sijoituslupamenettelyn korvaamiseen ilmoitusmenettelylld, jos vanhaan suoja-
putkeen tuodaan uusia kaapeleita.

Nykyisen menettelyn mukaisesti jokaista uutta sijoitettavaa kaapelia varten tu-
lee hakea sijoituslupa, vaikka se sijaitsisi suojaputkessa, johon on jo aikaisemmin
sijoituslupamenettelyn kautta sijoitettu kaapeleita. Operaattorit nakivat, etta
nykyinen menettely on turhan raskas ja heidan nakékulmastaan toimintaa voisi
sujuvoittaa ilmoituslupamenettelylla.



Vaylaviraston julkaisuja 52/2019 59

Tyon aikana tehdyissa haastatteluissa tunnistettiin tarve ennakoida loT-senso-
reiden, tukiasemien tai muiden tietoliikenneyhteyksiin liittyvien laitteiden kiin-
nittamista vaylarakenteisiin ja -kalusteisiin. Vaikka vaylaalueille sijoitettavista
laitteista, niiden yksityiskohdista seka sijoittamisen laajuudesta ei ole viela tark-
kaa tietoa, nahtiin, etta niita koskevia sijoituslupaperiaatteita olisi hyva hahmo-
tella alustavalla tasolla yhdessa Vaylaviraston, ELY-keskuksen ja operaattorei-
den kanssa. Ymmarryksen kasvaessa sijoituslupaperiaatteita voidaan tarken-
taa. Kehitystarpeena olisi paapiirteittainen selkea menettely siihen, mita lait-
teita vaylille saa sijoittaa, mihin laitteita saa sijoittaa, miten laitteita saa eri ra-
kenteisiin kiinnittaa ja milla periaatteilla. Nahtiin, etta sijoituslupaperiaatteissa
tulisi ottaa alustavalla kantaa mm. riittavien nakymien varmistamiseen seka
vaikutuksista yllapitoon ja muuhun hoitoon, erityisesti lumenauraukseen.

8 Kustannustehokas passiivisen infran ennakkorakentaminen
edellyttaa yhteistyota operaattoreiden kanssa

Passiivisen infran ennakkorakentaminen tulisi suunnitella operaattoreiden
kanssa yhteistyossa, jotta toimenpiteet pystytaan kohdistamaan vaikuttavim-
piin kohteisiin. Ennakkorakentamisen tapaan ja laajuuteen vaikuttaa mm. alu-
eella olemassa oleva tietoliikenneinfra, sijainti tietoliikenteen topologiassa, vay-
lan sijainti suhteessa asutukseen, vaylaalueen maapera ja rakennettavuus seka
tulevat maankayton ja liikenteen kehittamistarpeet lahialueilla. Koska tilanne
jokaisella vaylaosuudella on erilainen ja saattaa muuttua ajan myoéta, kustan-
nustehokkain ennakkorakentaminen on tehokkainta tunnistaa hankekohtaisesti
yhteistyOdssa operaattoreiden kanssa jo suunnitteluvaiheessa.

Kustannustehokas ennakkorakentaminen edellyttaa, etta passiivisen infran on

* kohdistettu oikeille alueille Infrarakenteet tulee kohdentaa alueille ja
vaylan osille, joissa operaattoreilla ja muilla kaapeleiden omistajilla on
tarvetta hyodyntaa niita myohemmin, silla ennakkorakentaminen vain
periaatteen vuoksi ei ole jarkevaad. Ennakkorakentamisen koordinaatiota
helpottaa, jos operaattoreiden kanssa voidaan tunnistaa alueita, joilla on
lahitulevaisuudessa todenndkdisesti rakentamistarpeita. Vastaavasti
hyddyllista on tunnistaa maantieteellisia alueita, joilla ennakkorakenta-
mista ei todennakdisesti kannata tehda.

» toteutettu yksityiskohtaisella tasolla oikein Jotta operaattoreiden on
kannattavaa hyddyntaa ennakolta rakennettua passiivista infraa, tulee
sen olla suunniteltu ja toteutettu myds yksityiskohtaisella tasolla oikein.
Tama tarkoittaa, etta passiivinen infra tulee sijoittaa oikeisiin kohtiin ja
paasyn siihen tulee olla helppoa. Ennakkorakentamisen hyoty on nope-
asti kaytetty, mikali passiivinen infra ei sijaitse riittavan lahella suunni-
teltuja kaapelilinjoja tai niiden hyoddyntamiseksi joudutaan kaapelirei-
teissa tekemaan ylimaaraisia mutkia. Passiivisen infran tulee olla suun-
niteltuna siten, etta niita on mahdollista hyddyntaa (esim. suojaputkitu-
kissa ei saa olla liian jyrkkia mutkia).

* dokumentoitu ja tieto passiivisesta infrasta on hydédynnettdvissa Hyoty
ennakkorakentamisesta saadaan vasta, kun se otetaan kayttéon. Kayt-
toonotto edellyttad, etta passiivinen infra on dokumentoitu hyvin ja tie-
dot on avattu operaattoreille. Operaattoreiden tulee saada tieto hyodyn-
nettavasta passiivisesta infrasta, jotta ne voivat huomioida sen omassa
suunnittelussaan. Yksi mahdollinen keino olisi suojaputkitustiedon sys-
temaattinen keraaminen ja tiedon avaaminen operaattoreille hyddynnet-
tavaksi suoraan suunnittelujarjestelmissa.
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+ yllapidetty ja hoidettu asianmukaisesti Suojaputkien hyddyntaminen
edellyttaa teknisella tasolla, etta ne on asennettu oikein ja merkattu hy-
vin maastoon seka niiden yllapidosta on huolehdittu elinkaaren aikana.
Mikali jostain syysta suojaputket ovat paasseet rikkoutumaan ja niiden
sisalle on mennyt maa-aineista, voi niiden hyddyntaminen olla kaytan-
nossa mahdotonta tai aiheuttaa vahintaan lisakustannuksia. Teknisen
kayton hyoddyntamiseksi passiivisen infran elinkaarenaikaiset hallinta-
mallit, yhteistydprosessit ja vastuut (suunnittelu, rakentaminen, kaytto,
yllapito ja viankorjaus) olisi syyta selkeyttaa.

* hinnoiteltu taloudellisesti kannattavasti Jotta passiivisen infran kaytto
on kannattavaa taloudellisesti, tulee niiden myynti- ja vuokrausperiaat-
teet olla kannustavia. Vaylavirasto on antanut toistaiseksi suojaputkituk-
sen operaattoreille hyddynnettavaksi ilmaiseksi. Kaytantdéa on pidetty
operaattoreiden nakdkulmasta hyvana ja passiivisen infran kayttoon
kannustavana.

9 Passiivisen infran ennakkorakentamisen tulee kohdentua oikeisiin
kohteisiin

Maanteilla kustannustehokkain passiivinen infra kohdistuu yksittaisiin kohtiin,
joilla pystytaan helpottamaan tietoliikenneyhteyksien rakentamista seka esta-
maan tierakenteiden kunnon rapautumista. Kustannustehokas passiiviseen inf-
ran ennakkorakentaminen kohdistuu erityiskohteisiin, kuten tunneleihin, siltoi-
hin, ramppeihin, risteys- ja liittymaalueisiin seka muihin haastaviin tie- ja taito-
rakenteisiin, joissa tietoliikenteen toteuttaminen jalkikateen on kallista ja edel-
lyttaa vaylainfran rakenteisiin koskemista. Risteysalueella tama tarkoittaa esi-
merkiksi riittavien alituskohtien varmistamista esimerkiksi putkituksin ja -kaa-
pelikaivoin. Passiivisen infran sijainti ja laajuus tulee suunnitella operaattorei-
den kanssa yhteistydssa. Koska erityiskohteiden maantieteellinen koko on usein
hyvin pieni, jaa myos passiivisen infran absoluuttinen metrimaara kohtuullisen
pieneksi. Erityiskohteiden ennakkorakentamisessa kannattaa passiivisen infran
laajuus (esim. suojaputkituksen maara) suunnitella lahtokohtaisesti riittavaksi
pitkan aikavalin tarpeisiin, silla ennakkorakentamisella on harvoin merkittavaa
vaikutusta hankkeen kokonaiskustannuksiin.

Maanteiden varsilla operaattorit eivat tunnistaneet lahtokohtaisesti tarvetta
pitkittaissuuntaisiin passiiviseen infraan, esim. suojaputkituksilla. Tama johtui
kahdesta eri syysta. Ensinakin operaattorit nakivat, etta heidan tietoliikennekaa-
pelitilanne on lahtokohtaisesti hyva paavaylien varsilla ja laajamittaisia uusia
investointitarpeita ei ole nahtavissa. Tulevat investointitarpeet kohdistuvat to-
dennakdisesti yksittaisille yhteysvaleille, jolloin niiden suunnittelusta ja ennak-
korakentamisesta kannattaa sopia erikseen. Toiseksi vaylansuuntaisten runko-
yhteyksien toteuttamiseksi pitkittainen passiivinen infra ei valttamatta ole tar-
peellista. Mikali vaylan varrella on tilaa, todennakoisesti uuden yhteyden toteut-
taminen kaivamalla tai auraamalla on kaytanndssa riittavan hyva vaihtoehto.
Pitkittainen passiivinen infra on hyoddyllista mahdollisesti yksittdisissa kallio-
leikkauskohdissa tai kallion ollessa hyvin pinnassa, jolloin kaivaminen on kallista
tai jouduttaisiin kayttamaan kiertoreittia. Naiden kohtien ennakkorakentaminen
on suunniteltava tapauskohtaisesti.

Rataymparistossa Vaylavirasto on toteuttanut radan viereen kaapelikanavia,
joihin kaapelit sijoitetaan. Tata on pidetty osapuolten nakdkulmasta hyvana tek-
nisena ratkaisuna, jota on syyta jatkaa uusissa hankkeissa ja perusparannusten
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yhteydessa. Nykyisten kaapelikanavien haasteena on, etta ne ovat taynna, jol-
loin vanhojen kaapeleiden kayttaminen tai uusien kaapeleiden lisaaminen on
haastavaa. Tulevissa hankkeissa tulisi aina tarkistaa kaapelikanavien mitoitus
eri toimijoiden kanssa yhteistydssa, jotta niiden kapasiteetti riittaa myds tuleviin
tarpeisiin.

Radat muodostavat merkittavan estevaikutuksen tietoliikenneyhteyksien to-
teuttamiselle. Radansuuntaisen kaapelikanavien lisaksi merkittavien peruspa-
rannusten tai uusien ratojen rakentamisen yhteydessa tulisi riittavat ratojen ali-
tukset ja ylitykset pystya suunnittelemaan operaattoreiden kanssa. Jalkikateen
toteutettuna alitukset ja ylitykset ovat usein hyvin hankalia ja kalliita, joten en-
nakkorakentamisella voidaan edistaa myds yleista laajakaistan saatavuutta.

10 Mahdollistamistoimenpiteet korkeataajuuksisen 5G-verkon
rakentumiseksi selkeytyvat vasta tulevaisuudessa

Korkeat taajuusalueet tulevat kayttoon vuoden 2020 aikana ja operaattoreiden
arvioiden mukaan ne otetaan ensimmaisena kayttoéon kaupungeissa. Vaylien
varsilla korkean taajuuden tukiasemien toteutuminen laajamittaisesti nayttaa
eri osapuolten nakemyksen mukaan lahitulevaisuudessa hyvin epavarmalta.
Talla hetkella suositeltavin toimenpide on tilanteen seuranta. Myohemmassa
vaiheessakin on todennakdisempaad, etta korkeiden taajuusalueiden 5G-verkko
toteutuu yksittaisiin pisteisiin, joilla taydennetaan matalammilla taajuuksilla ra-
kennettua 5G-verkkoa kuin, etta korkeataajuuksinen verkko toteutuisi yhtenai-
sena paavaylien varrelle. Oleellista on seurata miten laajasti ja milla aikataululla
5G-verkkoja tullaan kaupunkiymparistdéssa toteuttamaan liikenteen tarpeisiin.
Operaattoreilta on hyodyllista kerata tietoa pilottien ja toteutusten kokemuk-
sista ja ratkaisuista. Todellisten kayttokokemusten pohjalta suositeltavia toi-
menpiteita pystytadan arvioimaan huomattavasti paremmin. Todennadkdisesti oi-
keista teknisista toimenpiteista on riittava tieto jo 2020-luvun alkupuolella. Ny-
kyisen ymmarryksen mukaan tama on riittavan aikaisin, jotta silla voidaan va-
rautua ratapuolen kehitykseen seka maanteilla tapahtuvaan tieliikenteen auto-
matisaatioon.

Jos vaylaalueilla halutaan kuitenkin jostain syysta varautua korkeataajuuksisten
piensolujen rakentumiseen, yleinen tie- ja raideliikennetta koskeva toimenpide
olisi kartoittaa alustavalla tasolla keskeiset tarpeet uusien tukiasemien raken-
tamiselle paavaylien laheisyydessa. Kartoituksessa tulisi arvioida vaylakohtai-
set tarpeet vayldalueelle sijoitettaviin tukiasemiin seka vaylaalueen lahiympa-
ristoon sijoitettaviin uusiin tukiasemiin. Kartoituksen pohjalta tulisi muodostaa
vaylakohtainen arvio uusien tukiasemien maarasta, sijainnista, toteutusaikatau-
lusta seka niiden edellyttamista tarpeista tietoliikenneyhteyksille, sahkover-
koille seka muille varauksille. Uusien tukiasemien rakentamiseksi voidaan tun-
nistaa myos alustavalla tasolla erilaisia toteutus- ja investointimalleja. Tukiase-
matarpeiden arvioimiseksi tulisi arvioida nykyiset kuuluvuuspeitot, katvealueet,
liikenteen tietoyhteystarpeiden kehittymisnakymat. Vaylaviraston roolin kan-
nalta oleellista on seurata sellaisten tie- ja raideliikenteen kayttétapauksien ke-
hittymista, jotka muodostavat vaylankayttdjille pullonkauloja tai edellyttavat
hyvin suurta tiedonsiirtokapasiteettia. Tarkasteluita on syyta pitaa ylla tilanteen
muuttuessa. Vaylakohtaisia tukiasemien tarkasteluita voidaan hyddyntaa vay-
laviranomaisten omassa suunnittelussa seka kaupunkien kanssa tehtavassa
yhteistyodssa.
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Toissijainen keino on varautuminen suunnittelussa ja rakentamisessa alueilla,
joihin korkeataajuuksinen 5G-verkko voisi ensisijaisesti toteutua. Maanteiden
nakokulmasta ensimmaiset kohteet liittyvat todennakoisesti yksittaisiin pistei-
siin suurten kaupunkien sisaisilla kehateilla ja sisaantulovaylilla, joilla on suuria
liikennemaaria. Rautatieliikenteen nakokulmasta tama koskettaa erityisesti
asemanseutuja ja ratapihoja. Uusien tukiasemien rakentaminen tulee vaatimaan
merkittavia investointeja, silla toteutus edellyttaa todennakoisesti merkittavaa
uutta rakentamista ja muutoksia nykyiseen vaylainfrastruktuuriin. Varautumi-
nen nailla alueilla tarkoittaisi, etta hankkeiden ja perusparannusten yhteydessa
tunnistettaisiin sopivia tukiasemapaikkoja, joiden jalkikateen toteuttaminen
huomioitaisiin teknisissa ratkaisuissa. Vaikka ennakkorakentamisen perusperi-
aatteet voidaan tunnistaa, liittyy talla hetkella korkeataajuuksisen 5G-verkon
toteuttamiseen niin monia epavarmuustekijéita, etta ennakorakentamisen tulisi
suunnitella operaattoreiden kanssa aina tapauskohtaisesti.

Lahtokohtaisesti tukiasemien toteuttaminen paavaylien varteen edellyttaa seu-
raavia toimenpiteita:

- Tarve valokuituyhteydelle Jokainen uusi tukiasema tarvitsee kaytan-
nossa valokaapeliyhteyden. Tukiasemia voidaan mydés langattomasti lin-
kittaa toisiinsa, mutta talldéin kapasiteetti jaetaan tukiasemien valilla, jol-
loin hyoty suuri kapasiteettisesta tiedonsiirrosta helposti menetetaan.
Keskeisimmat tarpeet kuituyhteyksien toteuttamiselle kohdistuvat jo-
kaisen tukiaseman kytkemiseen operaattoreiden runkoverkkoon.

- Tarve sahkoélle Jokainen tukiasema tarvitsee jatkuvan sahkénsyoton. Tu-
levissa vaylahankkeissa ja ratojen sahkdistamisissa uusien tukiasemien
sijoittamiseen voidaan varautua mitoittamalla sahkéverkko mahdollista-
maan uusien tukiasemien sijoittamisen, huomioimalla tukiasemien tar-
peet jatkuvasta sahkdsta seka suunnittelemalla sahkoverkon teknisesti
mahdollistamaan uusien tukiasemien toteuttaminen mm. sahkékeskus-
ten, jakokaappien ja liittymien riittavalla mitoituksella ja oikealla sijoitte-
lulla. Maantievalaistuksen nykyista sahkodverkkoa ei voi suoraan hyodyn-
taa sellaisenaan, silla valaisimia ohjataan valaistuskeskuksesta, jolloin
sahkd on katkaistu valaisimien ollessa pois paalta. Toiseksi tukiasemat
vaativat huomattavasti maantievalaistusta suuremman tehon, mika tu-
lee ottaa huomioon verkon mitoituksessa.

Konkreettisia toimenpiteita tukiasemien toteuttamiseen on hankalaa maarittaa,
silla 26GHz-tukiasemien toteuttamiseen liittyy toistaiseksi seuraavia epavar-
muuksia:

e Tukiasemien kantama 26 GHz verkon kantamasta todellisissa kayttota-
pauksissa ei ole saatu riittavasti kokemuksia ja eri toimijoilla on erilaisia
nakemyksia tukiasemien kantamasta. Eri arvioiden mukaan tukiasemien
kantamaksi esteettdmassa maastossa on arvioitu 30-300 metria. Vaih-
teluvali on hyvin suuri, milla merkittava vaikutus merkittava topologiaan
seka tarvittaviin investointien suuruuteen.

e Tukiasemien sijoittelutiheys Vaikka tietoliikenneyhteydet toteutettaisiin
vaylaalueella hyvin laajasti, tukiasemaverkon ei tarvitse olla valttamatta
taysin kattava. Varsinkin, jos tukiasemien kantama on suuri, vaylan kayt-
tajille voidaan tarjota keskimaaraisesti hyvia tietoliikenneyhteyksia,
vaikka korkeataajuuksinen verkko ei olisikaan taysin kattava. Ennakkora-
kentamisen haasteena on kohdistaa toimenpiteet vaylan oikeisiin osiin.
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e Sijoittuminen vaylalla Talla hetkella ei ole viela muodostunut selkeaa na-
kemysta, miten tukiasemat kannattaisi sijoittaa vaylaalueelle kattavan
korkeataajuuksisen verkon toteuttamiseksi. Periaatevaihtoehtoina on
tukiasemien sijoittaminen maanteiden keskikaistalle tai maanteiden reu-
nalle yksi- tai molemminpuolisesti. Kaikkiin vaihtoehtoihin liittyy hyvia ja
huonoja puolia rakentamisen ja yllapidon nakdkulmasta. Ilman selkeaa
toteutusratkaisua varautuminen esimerkiksi passiivisella infralla on hy-
vin haastavaa.

e Laitteiden koko ja sijoituspaikka Valmistajat ovat julkaisseet ensimmaisia
versioita tukiasemalaitteista, mutta toistaiseksi on viela epavarmaa, mil-
laisia laitteet ovat kooltaan ja painoltaan niiden yleistyessa markkinoilla.
Laitteiden koko vaikuttaa suoraan millaisiin rakenteisiin niita voidaan
kiinnittaa seka millaisia tuulikuormia ja estevaikutuksia niihin kohdistuu.
Korkeataajuuksisen verkon tukiasemien sijoittamispaikaksi vaylilla on
esitetty valaisinpylvaita, sahkopylvaita tai erikseen 5G-verkkoa varten
toteutettavia pylvaita tai mastoja. Tukiasemien sijoittaminen olemassa
olevan maantievalaistuksen yhteyteenkin edellyttaisi todennakdisesti
valaistuksen uusimista. Maantievalaistus on toteutettu kaytanndssa
vain taajama-alueille, joten suurimmassa osassa vaylaverkkoa tukiase-
mille tulee loytaa joka tapauksessa vaihtoehtoinen sijoituspaikka.
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