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YHTEENVETO

Raportissa arvioidaan, miten radiolaitteiden luku-
maadrat ja taajuustarpeet kehittyvat seuraavan
kymmenen vuoden aikana. Tavoitteena on varau-
tua siihen, etta radiotaajuuksia on saatavilla mah-
dollisimman hyvin vastaamaan kulloistakin kysyn-
tad. Raporttiin koottua aineistoa kaytetaan lisdksi
radiotaajuudet-tulosalueen toiminnan ja maksu-
jen suunnittelussa.

0.1 Matkaviestin- ja
viranomaisradioverkot

Taajuustarve

GSM-, UMTS- ja seuraavien sukupolvien verkot
- Nyt kaytdssa olevat ja matkaviestinkayttoon
varatut taajuuskaistat riittavat vuoteen 2015. Edel-
lytyksena on kuitenkin, etta reservissa oleva 2,6
GHz:n niin sanottu IMT-2000/UMTS-laajennuskaista
on tarvittaessa kaytettavissa matkaviestinkayttoon.
- Matkaviestinverkkojen kaytdssa olevia ja matka-
viestinverkkojen kayttoon varattuja taajuuksia on
yhteensd 565 MHz mukaan lukien 2,6 GHz:n IMT-
2000/UMTS-laajennuskaista (190 MHz); kaikkiaan
noin 18 prosenttia alle 3 GHz:n taajuuksista. Ensi
vuosikymmenen jalkipuoliskolla taajuuksia arvioi-
daan tarvittavan lisaa vahintdan 700 MHz. Niista on
paatettdva vuoden 2007 radiokonferenssissa, jotta
niiden tyhjentamiselle nykyisesta kaytosta jaa riitta-
vasti aikaa.

450 MHz:n digitaalinen matkaviestinverkko

- Verkon kayttoon on varattu taajuuksia 2 * 3,2
MHz:n levyiset taajuuskaistat eli yhteensd 6,4 MHz.
- Tamanhetkisen tilanteen mukaan verkon taajuuk-
sien maaraa ei voida lisata.

Viranomaisradioverkot

- Viranomaisradioverkoille varatusta 380-400 MHz:n
kaistasta 60 prosenttia on osoitettu VIRVEN kayttoon.
Vuoteen 2015 mennessa koko kaista on viranomais-
radioverkkojen kaytossa.

- Kaytettavissa olevat taajuudet riittavat vuoteen
2015.

- Suurta tiedonsiirtokapasiteettia vaativien langatto-
mien datasiirtosovelluksien maaran odotetaan kas-
vavan, joten myos ylemmiltd taajuusalueilta voi olla
tarpeen osoittaa taajuuksia viranomaisradioverkko-
jen kayttoon.

Rautateiden GSM-R-verkko
- Kaytettavissa olevat taajuudet riittanevat rautatei-
den radioverkkojen tarpeeseen vuoteen 2015 asti.

Luvanvaraisuus

- Kaikkien matkaviestinverkkojen ja muiden uusien
vastaavanlaisten radioverkkojen padtelaitteet vapau-
tetaan tulevaisuudessakin luvista.

- Tukiasemaldhettimet on syytd pitda luvanvarai-
sina edelleenkin. Radiolupa on tyokalu, jonka avul-
la hallinnoidaan verkkojen kaytettdvissa olevia taa-
juuksia.

- Lupa tehdaan yhteisesti verkon kaikille yksiloimat-
tomille tukiasemaldhettimille. Lahettimet yksiloi-
daan luvassa vain, jos se on hairioihin liittyvien syi-
den vuoksi tarpeen.

0.2 Laajakaistaiset langattomat
liityntaverkot

Taajuustarve

- 3,5 GHz:n taajuusalue tayttyy vuoteen 2010 men-
nessd niilld maantieteellisilla alueilla, joilla on lilke-
toimintamahdollisuuksia. Taajuuksia on talla alueella
kaytettdvissa 180 MHz. Vuonna 2015 taajuusalueet
10,5 GHz ja 25 GHz ovat laajassa kaytossa.

- Kokonaisuutena laajakaistaisten langattomien lii-
tyntaverkkojen taajuudet riittavat, mutta kaytetta-
vissa olevat 3,5 GHz:n taajuudet eivat riita tyydytta-
madn alhaisten, alle 5 GHz:n, taajuuksien kysyntaa.
Tama lisaa paineita 2,6 GHz:n ns. IMT-2000/UMTS-
laajennuskaistan tai sen osan saamiselle laajakais-
taisten langattomien liityntaverkkojen kayttoon.

Luvanvaraisuus

- Kiintean liityntaverkkojen paatelaitteet vapaute-
taan tulevaisuudessakin radioluvista.

- Kiinteille keskusasemille tehdaan verkkokohtaista
taajuussuunnittelua ja ne ovat luvanvaraisia.

- On selvitettava, missa maarin ja milla taajuusalu-
eilla voidaan mahdollisesti luopua keskusasemien
yksiloimisestd luvassa.

- Lupa kannattaa sailyttas tyokaluna, jolla hallinnoi-
daan laajakaistaisten langattomien liityntaverkkojen
taajuuksien kayttoa.

0.3 Langattomat lahiverkot (WLAN)

Taajuustarve
- Kaytettavissa olevat taajuudet riittavat vuoteen
2015 asti.

Luvanvaraisuus

- Kaikki (2,4 ja 5 GHz:n) laitteet on jo talla hetkella
vapautettu radioluvasta eika ldhettimien kaytosta
perita taajuusmaksua.

0.4 Joukkoviestintaverkot

Taajuustarve

- Aéniyleisradion taajuustarpeessa ei tapahdu mer-
kittavia muutoksia vuoteen 2015 mennessa.

- Tv-jakelutoiminnan kaytossa olevia ja kayttoon
varattuja taajuuksia on yhteenss 448 MHz, kaikki-
3an noin 15 prosenttia alle 3 GHz:n taajuuksista.



- Digitaaliseen jakeluun siirtymisen jalkeen tv-taa-
juuksia vapautuu kaytettdvaksi myods muuhun kuin
joukkoviestintdan, mutta talla hetkelld ei ole mah-
dollista arvioida vapautuvien taajuuksien maaraa.
- Tulevaisuudessa joukkoviestintapalveluja vali-
tetadn langallisissa ja langattomissa laajakaistai-
sissa IP-verkoissa. Tdma tulee mahdollisesti va-
hentamadn varsinaisten joukkoviestintaverkkojen
taajuustarvetta jo ensi vuosikymmenen loppupuo-
lella.

Luvanvaraisuus

- Joukkoviestintaverkkojen Iahettimille on tehtava
lahetinkohtainen taajuussuunnittelu. Ne on taman
vuoksi pidettava luvanvaraisina.

0.5 Radiolinkit

Taajuustarve

- Radiolinkkien siirtokapasiteetti ja taajuustarve
kasvavat merkittavasti vuoteen 2015 mennessa.
Nyt kdytdssa olevien alle 25 GHz:n radiolinkkikais-
tojen lisaksi kayttoon otetaan nykyista enemman
radiolinkkikaistoja ylemmilta taajuusalueilta.

- Vuoteen 2070 mennessa radiolinkkilahettimien
maard kasvaa nykyisesta runsaasta 16 000 linkki-
lahettimesta 18 000:een, mutta ensi vuosikymme-
nen alussa kasvu pysahtyy.

- Radiolinkkien kayttoon varatut taajuudet riitta-
vat vastaamaan arvioidun kasvutarpeen vuoteen
2015 asti.

Luvanvaraisuus

- Radiolinkeille on tehtava tapauskohtainen taa-
juussuunnittelu. Radiolinkkilahettimet on taman
vuoksi pidettava tulevaisuudessakin luvanvaraisina.
- On mahdollista, etta kaikkein ylimmilld radiolink-
kitaajuuksilla voidaan tulevaisuudessa kayttaa sel-
laista linkkitekniikkaa, etta taajuussuunnittelua ei
tarvita. Talloéin nama laitteet voidaan vapauttaa
luvasta tai lupamenettelyd voidaan keventas.

0.6 Satelliittiliikenne

Taajuustarve

- Satelliittikayttoon varatut taajuudet riittdvat vuo-
teen 2015 asti.

- Luvanvaraisten satelliittimaa-asemien mdara sai-
lyy nykyiselld tasolla; Suomessa on alle 40 luvan-
varaista satelliittildhetysmaa-asemaa.

Luvanvaraisuus

- Useimmat satelliittilikenteen paatelaitteet on
vapautettu luvista.

- Luvanvaraisena pidetdan padasiassa vain sellaiset
satelliittiliikenteen maa-asemat, jotka vaativat taa-
juussuunnittelua.

0.7 Yksityiset radioverkot (PMR),
radiomodeemiverkot ja
radio-ohjaimet

Taajuustarve

- Radio-ohjaimien ja radiomodeemiverkkojen laite-
maard kasvaa nykyisesta noin 13 000:sta noin

17 000:een vuoteen 2010 mennessd ja 18 000:een
vuoteen 2015 mennessa.

- PMR-verkkojen tukiasemien maara alenee nykyi-
sestd noin 6 000:sta siten, ettd vuonna 2010 niita
on noin 5 400 ja vuonna 2015 noin 5 000.

- PMR-verkkojen liikkuvien asemien maard alenee
nykyisestd noin 88 000:sta muutamalla prosentilla
vuoteen 2015 mennessa.

- Kokonaisuudessaan taman laiteryhman laitteiden
lukumaara ja taajuuksien kaytto kasvavat. Naille
laitteille varatut taajuudet riittdvat vuoteen 2015
asti.

Luvanvaraisuus

- Lahes kaikkien tassa tarkoitettujen verkkojen taa-
juuksien kaytto suunnitellaan tapauskohtaisesti, jo-
ten lahettimien on oltava luvanvaraisia. Jos asiakas
ei tarvitse hairiosuojaa, han voi kayttaa luvasta
vapaita taajuuksia.

0.8 Merenkulun radioliikenne

Taajuustarve

- Meriliikenteen ohjailun ja muiden merenkulun
turvajarjestelmien kehittyminen aiheuttaa sen, etta
meriradioliikenteen taajuustarve lisadntyy jossain
maarin tulevaisuudessa. Taajuuspdatokset tehdaan
Kansainvalisen televiestintaliiton ITUn radiokonfe-
rensseissa.

Luvanvaraisuus

- Alusten radiolaitteiden on oltava luvanvaraisia.
Lupa on kaytanndllinen véline radioliikkennetunnuk-
sen myontamiseen ja patevyystodistusta koskevi-
en madraysten valvomiseen. Ulkomaille menevilla
aluksilla radioluvan pakollisuudesta on saadetty
ITUN radio-ohjesdannossa.

- Maihin kiinteasti sijoitetuille meriradiolaitteille on
madrattava tapauskohtaisesti kaytettavat taajuu-
det, joten niiden on oltava luvanvaraisia. Alusten
radioasemien maara pienenee vuoteen 2015 men-
nessd noin kymmenen prosenttia.

0.9 Illmailun radioliikenne

Taajuustarve

- Ilmailulle haetaan maailmanlaajuisesti lisaa taa-
juuksia. Taajuuspadtokset tehdaan ITUn radiokonfe-
rensseissa.

- Ilma-alusten radioasemien lukumaara on pysynyt
hieman yli tuhantena asemana jo noin 20 vuotta.




Maaran arvioidaan sadilyvan talla tasolla tulevaisuu-
dessakin.

Luvanvaraisuus

- Ilmailutaajuuksilla toimivien radiolahettimien on
oltava luvanvaraisia samoista syistd kuin meren-
kulun taajuuksilla toimivien radiolghettimien.

0.10 Radioamatodoriliikenne

- Radioamatoorilupien maara pysynee 6 000-7 000
valilla.

- Laite- ja taajuusmaarissa ei ole ndkyvissa muu-
toksia.

0.11 Muut radiolaitteet

- Muiden radiolaitteiden, kuten tutkien, radioastro-
nomian ja ympadriston kaukokartoitukseen ja -val-
vontaan kdytettavien radiolaitteiden lukumaars on
vahadinen eika maardssa ole ndkyvissa muutoksia.

0.12 Luvanvaraisuudesta
vapautetut radioldhettimet

Taajuustarve

- Luvanvaraisuudesta vapautettaville laitteille tarvi-
taan lisda taajuuksia.

- Kayttoon tulee UWB-laitteita, jotka toimivat sa-
moilla taajuuksilla luvanvaraisten radiolaitteiden
kanssa.

- Luvanvaraisuudesta on padsaantoisesti vapautet-
tava vain sellaisia laitteita, jotka toimivat kansain-
valisesti tallaisille laitteille harmonisoiduilla taajuuk-
silla.

- Jo kadytossa oleville taajuuksille tulevien luvanva-
raisuudesta vapautettavien laitteiden teknisten omi-
naisuuksien on oltava sellaisia, etta niiden muulle
taajuuksien kaytolle aiheuttamat hairiot ovat riit-
tavan vahaisia.

0.13 Johtopaidtokset

Taajuuksien riittavyys
1. Suomessa ei ole nakyvissd merkittavaa taajuus-
pulaa seuraavan kymmenen vuoden aikana.

Téma koskee myos yleisen teletoiminnan taajuuk-
sia. Verkko-operaattorit kokevat tilanteen kuitenkin
sellaisena, ettd heilla ei ole kaytettavissaan riitta-
vasti alhaisten taajuusalueiden taajuuksia, joilla ver-
kon rakentaminen on halvempaa kuin korkeammil-
la taajuuksilla.

2. Kansainvaliseen padtoksentekoon on vaikutet-
tava siten, ettd yleisen teletoiminnan kdytettavis-
s3 on riittdvasti taajuuksia myods tulevaisuudessa ja
etta ilmailun ja merenkulun kayttéon turvataan nii-
den tarvitsemat taajuudet.

3. Merkittaviin kansallisista syista johtuviin taajuuk-
sien uudelleenjarjestelyihin ei ole tarvetta.

Vuonna 2008 on tehtava suunnitelma niista toimis-
ta, joilla ITUN radioviestintakonferenssin (WRC-07)
matkaviestinkdyttoon nimeamat taajuudet saadaan
aikanaan uusien langattomien viestintaverkkojen
kayttoon.

4. Alle 25 GHz:n taajuusalueen kaytto kasvaa huo-
mattavasti vuoteen 2015 mennessd. Alle 25 GHz:lle
voidaan sijoittaa vain sellaisia uusia radiojarjestemis,
jotka voivat jakaa taajuuksien kayton jo talla het-
kella tasjuusaluetta kayttavien jarjestelmien kans-
sa. Muiden radiojarjestelmien sijoittaminen alle 25
GHz:lle edellyttaa, etta osa nykyisesta kaytosta siir-
tyy ylemmille taajuuksille. Radiolaitteista yli 99 pro-
senttia on vield vuonna 2015 alle 25 GHz:n taajuus-
alueella.

5. Luvasta vapautetuille laitteille tarvitaan lisaa
taajuuksia. Luvanvaraisuudesta voidaan padsaan-
toisesti vapauttaa vain sellaisia laitteita, joiden taa-
juuksien kaytté on harmonisoitu vahintdan EU:n
laajuisesti.



1 JOHDANTO

Radiotaajuuksien kaytto ja kayttotarve eri radiolii-
kenteille, radiojarjestelmille ja radiolaitteille riippuu
langattoman yhteyden pituudesta, palvelun peitto-
alueen koosta ja tiedonsiirron tarvitseman kaistan
suuruudesta. Kansainvalisen televiestintdliiton ITUN
radio-ohjesaannon mukaisesti taajuuksien kaytto
on ryhmitelty eri liikennelajien mukaan. Siirtyvan
liikenteen osa-alue maaradioliikenne kattaa muun
muassa matkaviestinverkot ja yksityiset radiover-
kot (PMR). Kiintea liikenne kattaa radiolinkit ja lan-
gattomat liityntaverkot.

Tekniikan ja radiolaitteiden valmistusmenetelmien
kehittyminen ja laitteiden tuotantokustannusten
aleneminen mahdollistavat yha useampien lait-
teiden toiminnan entista korkeammilla taajuuksil-
la. Tekniikan kehittyminen on kuitenkin hitaampaa
kuin radiolaitteiden maaran kasvu. Tasta johtuen
valtaosa radiolaitteista kayttaa tulevaisuudessakin
alle 25 GHz:n taajuuksia.

Uusien radiojarjestelmien taajuussuunnitteluty6 on
yha vaativampaa, koska kayttamattomis taajuuk-
sia alle 25 GHz:113 ei ole, ja suunnittelutyo keskit-
tyy yha enemman eri radiojarjestelmien taajuuksi-
en kdyton yhteensovittamiseen. Luvasta vapaiden
laitteiden, kuten SRD:n, RFID:n (Radio Frequency
Identication) ja ennen kaikkea UWB-teknologian
kayttoonotto ja laitemaaran kasvu monissa eri so-
velluksissa lisdavat resurssien ja taajuussuunnitte-
lun tarvetta. Ne myos edellyttavat suunnittelu-
menetelmien jatkuvaa kehittamista.

Taajuussuunnittelun kehittamista ja tarkentamista
tarvitaan myos tehostamaan taajuuksien kdyttda
seka takaamaan yhteiskunnan turvallisuuden ja toi-
minnan kannalta oleelliset palvelut.

Raportissa esitetadn eri radiolaiteryhmien, -jarjes-
telmien ja -verkkojen taajuuksien kayton nykytilan-
ne ja arvioidaan sekd luvanvaraisten etta luvasta
vapautettujen taajuuksien kysyntad tulevaisuudes-
sa vuoteen 2015 asti.

Raportin tavoitteena on tuottaa aineistoa, jonka
avulla voidaan

- varautua osoittamaan oikea-aikaisesti seka luvan-
varaisia etta luvasta vapautettuja radiotaajuuksia
uusille sovelluksille

- suunnitella viraston toimintaa.

Tuleva EU-lainsaadanto ja taajuuksien hallinnointi-
mekanismit on jatetty taman raportin ulkopuolelle.

2 RADIOTAAJUUDET JA NIIDEN
KAYTTO

Kansainvalinen ja kansallinen radiotaajuuksien
saantely kattaa 9 kHz:n ja 3 000 GHz:n valisen alu-
een. Taloudellisista ja teknisista syistad radiotaajuuk-
sien kaytto on kuitenkin mahdollista nykyisin vain
noin 80 GHz:iin asti. Tdma vastaa ainoastaan va-
jaata 3 prosenttia koko sdannellystd radiotaajuus-
spektrista.

Valon nopeudella etenevat radiotaajuudet ovat
luonnonvara, joka ei kulu eikd vahene kaytossa.
Radiotaajuuksien kayttokelpoisuuteen vaikuttavat
monet seikat. Radioldhetin vaikuttaa muihin sen
peittoalueella oleviin radiolaitteisiin. Vaikutus on
sitd suurempi, mitd Iahempana laitteet ovat toisi-
aan taajuudeltaan ja maantieteellisesti. Jos vuoro-
vaikutus on riittdvan voimakas, se ilmenee haital-
lisena hairiona, siirtokapasiteetin pienenemisend
tai siirron laadun heikkenemisend. Radiotaajuuk-
sien ominaisuudet asettavat rajoituksia niiden
hyodyntamiselle. Mitd korkeammalle taajuudel-
le siirrytaan, sita vaikeammaksi ja kalliimmaksi
radiolaitteiden valmistaminen tulee.

Myos radioaaltojen etenemisominaisuudet vaikeut-
tavat korkeiden taajuuksien kayttoa useimpiin tar-
koituksiin. Arviolta noin 95 prosenttia luvanvaraisis-
ta radiolaitteista Suomessa toimii talld hetkella alle
10 GHz:n taajuuksilla ja 99 prosenttia alle 25 GHz:n
taajuuksilla. Kun myo6s luvasta vapautetut radio-
|[ahettimet otetaan huomioon, arviolta yli 99 pro-
senttia kaikista radiolaitteista toimii alle 10 GHz:n
taajuuksilla.

Liitteessd 1 on yleiskuva taajuuksien kaytostd Suo-
messa. Liitteessa 2 on esitetty laskelmia siita, mi-
ten paljon taajuuksia alle 10 GHz:lla on kaytettavis-
sa eri sovelluksille ja radioliikenteille. Liitteessd 3
on esitetty luvasta vapautettujen radiolahettimien
taajuuksien maara. Liitteessa 4 on kuvattu ja selvi-
tetty radiotaajuuksien kayton suunnittelutyota. Liit-
teessd 5 on vastaavasti selvitetty, miten Viestinta-
virasto konsultoi sidosryhmia taajuuksien kayttoon
liittyvissa asioissa.

3 MATKAVIESTIN- JA
VIRANOMAISVERKOT

Ensimmadiset digitaaliset GSM-verkot aloittivat toi-
mintansa vuonna 1992. Viimeinen analoginen mat-
kaviestinverkko, NMT450, suljettiin vuoden 2002
lopussa. Ensimmaiset kolmannen sukupolven mat-
kaviestinverkot otettiin kaupalliseen kayttoon
vuonna 2004.
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Kuva 1. Matkaviestintilaajamaaran kehitys (Iahde: Tilastokeskus)

Syyskuun lopussa 2006 GSM-verkoissa oli 5,5 mil-
joonaa liittymaa ja UMTS-verkoissa noin 250 000
liittymaa.

Toisen sukupolven GSM-verkkojen kayttoon voidaan
osoittaa taajuuksia kaikkiaan 220 MHz. Kolmannen
sukupolven IMT-2000/UMTS-verkon kayttoon on
taajuuksia osoitettu kaikkiaan 345 MHz: IMT-2000-
peruskaistalta yhteensd 155 MHz ja 2,6 GHz:n mat-
kaviestinverkkojen laajennuskaistalta 190 MHz vuo-
den 2007 jalkeen. Langattoman DECT-puhelimen
kaytossa on kaikkiaan 20 MHz 1800 MHz:1I3; DECT-
standardi on yksi IMT-2000-standardeista.

Yhteensa matkaviestinverkoille (GSM-900 ja -1800,
IMT-2000/UMTS, DECT, 2,6 GHz:n matkaviestinverk-
kojen laajennuskaista) on osoitettavissa taajuuk-
sia 585 MHz. Lisaksi laajakaistaisen digitaalisen 450
MHz:n matkaviestiverkon kaytt6éon on osoitettu
taajuuksia 6,4 MHz.

3.1 GSM-verkot

GSM-taajuusalueita kayttavat matkaviestinoperaat-
torit ja naiden asiakkaat. Operaattorien erilaiset stra-
tegiat Iahinnd GSM-1800- ja E-GSM-taajuuksien (eli
GSM-900-taajuuksien alaosa 880-890 MHz/925-
935 MHz) kaytossa aiheuttavat eroja taajuusalueen
kayttoasteessa. GSM-taajuuksia on kadytettavissa
yhteensad 220 MHz, naistd 2 * 35 MHz:n taajuuskais-
tat 900 MHz:n alueella ja 2 * 75 MHz:n taajuuskais-
tat 1 800 MHz:n alueella. GSM-1800-taajuusalueen
ja DECTin valiin tarvitaan 3 MHz:n suojakaista. Lan-

gattoman puhelinjarjestelman (CT-1) kayton vuoksi
viisi GSM-kanavaa (2 * 1 MHz) 900 MHz:1I3 on viela
ollut avaamatta verkoille. Paatos niiden osoittami-

sesta matkaviestinkayttoon tehdaan kevaan 2007

aikana.

GSM-taajuuskaistojen taloudellinen merkitys on
matkaviestintoiminnalle keskeinen. Kapasiteetin li-
saamiseksi radioverkkojen taajuustehokkuutta py-
ritdan nostamaan, mika edellyttad radioverkkojen
suunnittelukriteerien kehittamistd ja parantamista.
Taman vuoksi otetaan kayttoon uusia laitevalmis-
tajien kehittamia jarjestelmaominaisuuksia, kehite-
taan entisestaan radioverkon suunnittelun tydkaluja
seka lisataan olemassa olevien verkkojen tukiase-
mia. Talla hetkella 900 MHz:n GSM-taajuusaluetta
hyodynnetaan ehka tehokkaimmin kaikista taajuus-
alueista.

0sa IMT-2000/UMTS-tukiasemista ja padtelaitteis-
ta tukee vuodesta 2007 alkaen myo6s 900 ja 1800
MHz:n taajuuskaistoja, jotka talla hetkella ovat
GSM-kaytossa. Talloin naille kaistoille voidaan
rakentaa myo6s UMTS-verkkoja.

Matkaviestintaajuuksien kysynta ja kaytto 900 ja

1 800 MHz:n alueilla jatkuvat suurina vuoden 2015
jalkeen. Alemmilla taajuuksilla peittoalueen raken-
taminen on edullisempaa kuin korkeammilla taa-
juuksilla. Taajuuksien saatavuus ylemmilla taajuus-
alueilla ei siis poista tai vahenna alempien taajuuk-
sien kysyntaa.




3.2 IMT-2000/UMTS

IMT-2000/UMTS-taajuusalueiden kayttajia ovat
matkaviestinoperaattorit ja ndiden asiakkaat. IMT-
2000/UMTS-verkoille ja niiden jatkokehityshank-
keille (HSPA/LTE) on varattu taajuuksia yhteensa
155 MHz IMT-2000:n 2 GHz:n peruskaistalta ja 190
MHz 2,6 GHz:n laajennuskaistalta (2 500-2 690
MHz) eli yhteensa 345 MHz. Lisaksi 900 MHz:n ja
myohemmin myos 1 800 MHz:n GSM-taajuusalu-
eilta voidaan osoittaa IMT-2000/UMTS-jarjestelmil-
le lisaa taajuuksia.

Keskeinen taloudellinen merkitys sailynee parilli-
silla IMT-2000/UMTS-taajuuksilla. Kolmannen su-
kupolven matkaviestinpalveluja tarjotaan alkuvai-
heessa erityisesti kaupungeissa. UMTS900 auttaa
IMT-2000/UMTS-palvelujen saatavuuteen haja-asu-
tusalueilla. Jos arviot kolmannen sukupolven mat-
kaviestinverkkojen palveluiden vaatimasta kapasi-
teetista osoittautuvat oikeiksi, IMT-2000-palveluille
ja vastaaville suuren datasiirtokapasiteetin tarjoa-
ville jarjestelmille tarvitaan lisdtaajuuksia ensi vuo-
sikymmenen jalkipuoliskolla. Lisdtaajuuksien on ol-
tava kaytettavissa niin, ettei taajuuksien puute esta
palvelujen kehittymista.

Parittomien IMT-2000/UMTS-taajuuksien (aikajakoi-
nen dupleksointi, TDD) taloudellinen merkitys on
kolmannen sukupolven matkaviestinverkkojen
kehityksessa vield epdselva. On esitetty arvioita
taman taajuusalueen kayttamisests erityisesti sisa-
tila- ja joukkoviestintaverkkoihin seka multimedia-
jakeluun. Naiden mahdollinen kehittyminen ja aika-
taulut ovat vaikeasti ennustettavissa. Kehitteilla
olevista UMTS-palveluista ja niiden kysynnasta riip-
puu, millaiseksi TDD-taajuusalueen taloudellinen
merkitys muodostuu. Yksi syy TDD-taajuuksien
vahadiseen kayttoon on riittavan kehittyneen TDD-
teknologian puute. IMT-2000/UMTS-taajuuksia kos-
keva ECC:n paatos sallii TDD-taajuusalueen kayton
myo6s nousevalle FDD-liikenteelle. Tarvittavat laske-
van liikenteen taajuudet otettaisiin esim. 2,6 GHz:n
laajennuskaistan keskikohdasta.

Matkaviestimien tiedonsiirtonopeus kasvaa merkit-
tavasti vuoteen 2015 mennessd. Myos padtelaittei-
den lukumaara kasvaa, koska niita tullaan nykyista
laajemmin kayttamaan myods muihin kuin matka-
viestintarkoituksiin. Palvelujen kehittdjat ja tarjoajat
hyodyntavat tata kehitysta, mika osaltaan kasvat-
taa taajuustarvetta. IMT-2000/UMTS-jarjestelmien ja
niiden jatkokehityshankkeiden (HSPA/LTE) taajuus-
tarpeiden kasvuun pystytaan vastaamaan 0soitta-
malla taajuuksia 2,6 GHz:n laajennuskaistalta.

Langattoman DECT-puhelimen kaytté 1 880-1 900
MHz:11a on véhenemassa; taajuudet voitaneen
0soittaa IMT-2000/UMTS-verkoille seuraavan kym-
menen vuoden aikana.

Kaytettavissa olevien taajuuskaistojen arvioidaan
riittdvan IMT-2000/UMTS-verkoille ja niiden jatko-
kehityshankkeille (HSPA/LTE) vuoteen 2015 asti.

3.3 Digitaalinen matkaviestinverkko
450 MHz:lla

Valtioneuvoston kesakuussa 2005 myontaman digi-
taalisen laajakaistaisen matkaviestinverkkotoimi-
luvan tavoitteena on edistad nopeiden datayhteyk-
sien tarjontaa erityisesti harvaan asutuilla alueilla,
syrjaseuduilla, saaristossa, vapaa-ajan asunnoissa
ja muilla vastaavilla alueilla, joihin kiintean verkon
laajakaistatarjonta ei ulotu. Tavoitteena on myos
lisata kayttajan sijaintipaikasta riippumattomien
nopeiden datasiirtoyhteyksien tarjontaa koko maas-
sa. Digitaalisen laajakaistaisen matkaviestinverkon
kayttoon on osoitettu taajuuksia kaikkiaan 2 * 3,2
MHz.

Toimiluvan saaja on valinnut radiotekniikakseen
Flash OFDM -tekniikan, jota ei ole viela muualla
laajamittaisesti kaupallisessa kaytossa. Verkon ti-
laajamaaran kehitys riippuu oleellisesti saatavien
padtelaitteiden toiminnallisista ominaisuuksista,
saatavuudesta seka paatelaitteiden ja palvelujen
hinnasta.

Tamanhetkisen tilanteen mukaan verkon taajuuk-
sien maaraa ei ole mahdollista lisata.

3.4 Matkaviestinverkkojen
taajuustarpeen kehitys

GSM-verkon asema sdilyy vahvana kilpailevista tek-
niikoista huolimatta todennakaoisesti pitkalle ensi
vuosikymmenelle. Toisaalta GSM-UMTS900/1800-
evoluutio mahdollistaa verkkojen kehityksen kayt-
tdjan kannalta siten, ettei GSM:n lopettaminen nay
kayttajille. Matkaviestinpalveluita voidaan edella
mainittujen matkaviestinverkkojen lisaksi tarjota
myo6s muiden langattomien liityntaverkkojen kaut-
ta UMAN (Unlicensed Mobile Access) ja WLAN-
yhteistoiminnan takaavien tekniikoiden avulla.

Kaikki 450 MHz:n, 900 MHz:n, 1 800 MHz:n seka 2
GHz:n taajuusalueella olevat matkaviestintaajuudet
ovat matkaviestinverkkojen kdytéssa vuonna 2010.

Matkaviestinverkkojen taajuuksien kysyntaa ohjaa-
vat siirtonopeuden ja uusien palvelujen kysynnan
kasvu sekd padtelaitteiden ja palvelujen hinnat.
Kuluvan vuosikymmenen lopulla matkaviestintoi-
minta on todennakoisesti aloitettu 2,6 GHz:n laa-
jennuskaistalla. Kaista tarjoaa tarvittavaa lisakapa-
siteettia matkaviestinverkkotyyppisille nopean
datasiirron palveluille vuoteen 2015 asti.




IMT-2000/UMTS- ja WiMAX-laitteiden kehitys seka
verkkojen tarjoamat palvelut ja niiden kysynta rat-
kaisevat, miten 2,6 GHz:n matkaviestinverkkojen
laajennuskaistan kayttotarve kehittyy matkaviestin-
verkoille tai liikkuville langattomille liityntaverkoille.

Tulevaisuuden matkaviestinverkkojen taajuusratkai-
sut tehdaan vuonna 2007 pidettdvassa ITUn radio-
viestintakonferenssissa, jotta uudet kaistat ehditdan
tyhjentad muusta kaytosta ennen niiden arvioitua
kayttoonottoa vuoden 2015 tienoilla. ITUN tyoryh-
mien tekema analyysi osoittaa tulevaisuuden mat-
kaviestinverkkojen lisataajuustarpeen olevan vahin-
tadn 700 MHz vuoden 2015 jalkeen. Téma analyysi
(ITUn raportti M.2078) perustuu ITUN, EU FMS:n
(Future Mobile Service) ja teollisten jarjestojen te-
kemiin markkinaennusteisiin ja ITUssa sovittuun taa-
juusarviolaskentamenetelmadn. Markkina-alueesta
ja -tilanteesta riippuen matkaviestintaajuuksien ko-
konaistarve vuonna 2020 on vahintaan 1 280 MHz
ja enintaan 1 720 MHz. Uusia matkaviestintaajuuk-
sia suuren datasiirtokapasiteetin jarjestelmille etsi-
tadn pdaasiassa 3-5 GHz:n alueelta. Tama taajuus-
alue soveltuu huonosti haja-asutusalueiden peiton
rakentamiseen.

Vuoteen 2015 mennessa kaikki 450 MHz:n, 900
MHz:n, 1800 MHz:n, 2 GHz:n sekd 2,6 GHz:n taa-
juusalueilla olevat matkaviestintaajuudet ovat ope-
raattoreiden verkkojen kdytdssa. GSM-verkot eivat
liene enaa laajassa kaytossa, vaan operaattorit ovat
siirtyneet kolmannen sukupolven tekniikkaan seka
niiden jatkokehitelmiin (HSPA/LTE). Naiden verkko-
jen siirtonopeuksien odotetaan kasvavan merkitta-
vasti nykyisesta 1-3 Mbit/s jopa yli 50 Mbit/s vuo-
teen 2010 mennessa.

Selvitysty6 alle 1 GHz:n alueelta nykyisin analogis-
ten tv-verkkojen kaytossa olevien taajuuksien va-
pautumisesta matkaviestintoimintaan on aloitettu
sekd Suomessa ettd Euroopan-laajuisesti.

Kaikkien matkaviestinverkkojen paatelaitteet on
vapautettu laitekohtaisista luvista. Matkaviestin-
verkkojen tekniikka saattaa kehittya siten, etta ensi
vuosikymmenelld osa matkaviestinverkkojen tuki-
asemaldhettimista voidaan vapauttaa radioluvista.

3.5 Viranomaisradioverkot

Yhtenainen viranomaisten radioverkko on otettu
kayttoon koko Suomessa. VIRVEN ensisijaisia kayt-
tajia ovat valtion ja kuntien turvallisuudesta vastaa-
vat viranomaiset, kuten poliisi, tulli, rajavartiolaitos,
palo- ja pelastustoimi seka puolustusvoimat. Liiken-
ne- ja viestintaministerion hallinnon alalta kaytta-
jiin kuuluvat Viestintavirasto, llmailulaitos, Iimatie-
teen laitos, Merenkulkulaitos, Tielaitos ja Yleisradio.
Viranomaisten lisdksi VIRVE-verkkoa saavat kdyttaa

liikenne- ja viestintaministerion ohjeen mukaisesti
viranomaisten kanssa ldheisessd yhteistydssa ole-
vat maamme elintdrkeita toimintoja turvaavat yri-
tykset. Tallaisia ovat esim. vartiointiliikkeet, ener-
gialaitokset ja sahkoyhtiot.

VIRVEN tekniikka perustuu eurooppalaiseen TETRA-
standardiin. ERC:n taajuuspdatoksen mukaisesti
VIRVE toimii taajuusvalilld 380-385/390-395 MHz.
VIRVE-verkon kautta tapahtuvan viestinnan lisaksi
VIRVE-paatelaitteet voivat kommunikoida myds
suoraan keskenaan ns. suorakanavilla, "Direct Mode
Operation, DMQ". VIRVE-pdatelaitteet ovat luvasta
vapautettuja.

Suomessa myos 385-390/395-399,9 MHz:n vali-
set taajuuskaistat on osoitettu TETRA-standardin
mukaisille verkoille. Talta kaistalta on VIRVEN laajen-
nuskaistaksi jo osoitettu 385-386,/395-396 MHz:n
taajuuskaistat. Loppuosa kaistasta pidetaan laajen-
nuskaistana viranomaistoimintaan, jos esimerkiksi
nopeampaa datasiirtoa tarjoava TETRA TEDS tai muu
vastaava tekniikka halutaan ottaa viranomaisten ra-
dioverkon kayttoon. Oletettavasti seuraavan kym-
menen vuoden aikana koko 380-400 MHz:n taa-
juuskaista tarvitaan viranomaiskayttoon.

Viranomaisten suurta tiedonsiirtokapasiteettia vaa-
tivien langattomien datasiirtosovelluksien maaran
odotetaan myos kasvavan, joten myos ylemmilta
taajuusalueilta voi olla tarpeen osoittaa lisataajuuk-
sia viranomaisradioverkkojen kayttoon.

3.6 Rautateiden GSM-R-verkko

Taajuuskaistat 876,200-880,000 MHz/921,200-
925,000 MHz on Suomessa osoitettu GSM-R-verkol-
le. GSM-R-verkko on rautateiden liikenteenohjauk-
sen viestintdjarjestelms, jota tullaan myohemmin
kayttamaan uusien lilkkenteenohjaus- ja turvalaite-
jarjestelmien (ETCS) tiedonsiirtoon. GSM-R-verkko
korvaa rautateiden vanhat analogiset radiojarjestel-
mat, mutta osa rautatietoimintaan liittyvasta vies-
tinndsta hoidetaan edelleen PMR-radiopuhelimilla.
Tekniikan kehityksesta riippuen lisataajuuksia voi-
daan tarvita yhteiseurooppalaisen junien kulunval-
vontajarjestelman kayttoon.

GSM-R-verkko peittda padosin koko rataverkon vuo-
teen 2009 mennessa, minka jalkeen verkon opera-
tiiviseen kayttoon siirrytadn asteittain.



4 LAAJAKAISTAISET LANGAT-
TOMAT LHTYNTAVERKOT

4.1 Verkkoratkaisut

Laajakaistaisilla langattomilla liityntaverkoilla voi-
daan toteuttaa asiakkaalle tiedonsiirtoketjun viimei-
nen osa radioyhteydelld kuidun tai kaapelin ase-
mesta. Langattomien laajakaistaisten liityntaverk-
kojen tukiasemayhteydet voidaan toteuttaa tihedn
asutuksen alueelle soveltuvilla point-to-multipoint-
radiojarjestelmilla tai joissain tapauksissa myos
tavanomaisilla radiolinkeilla.

Kiinnostus langattomia liityntaverkkoja kohtaan on
ollut suurta, mutta siitd huolimatta laajamittainen
kaupallinen toiminta verkoissa ei ole tahan men-
nessd kaynnistynyt odotusten mukaisesti. Yhtena
syyna voidaan pitaa nykyista laitesukupolvea, jos-
sa eri valmistajien laitteet eivat toimi keskenaan.
Toisaalta myos siirtyminen ATM-pohjaisista (Asyn-
chronous Transfer Mode) laitteista IP-pohjaisiin
(Internet Protocol) laitteisiin on viivastyttanyt ope-
raattoreiden verkkojen rakentamissuunnitelmia.

Kiinteita yhteyksia voidaan toteuttaa myos useilla
muilla tekniikoilla, jotka on alun perin tarkoitettu
muuhun kdyttoon. Naita ovat mm. kiintedt GSM-

ja DECT-jarjestelmiin pohjautuvat ratkaisut seka
digitaalinen matkaviestinverkko 450 MHz:n alueel-
I3 (Flash OFDM). My6s UMTS-evoluutiot (HSPA/LTE)
ovat mahdollisia tekniikoita laajakaistaverkkopalve-
lujen tarjoamiseen.

4.2 Verkkojen tekniikan kehitys

Kiintean liityntaverkon radiojarjestelmien kaytto
runkoyhteyksina langattomilla Iahiverkkotekniikoilla
toteutetuille radioverkoille kasvaa, mikali WiMAX-
tekniikka (Worldwide Interoperability for Micro-
wave Access) tayttaa sille asetetut odotukset. Yhte-
nainen laitetekniikka alentaa verkkojen investointi-
kustannuksia ja mahdollistaa paatelaitteiden massa-
markkinoiden kehittymisen.

WIMAX on sertifiointi, joka pohjautuu IEEE802.16-
ja ETSI HiperMAN -standardeihin. WiMAX Forum on
laatinut laitteiden maarittelyt ja testausmenette-
lyn, ja sertifikaatti takaa eri valmistajien laitteiden
vdlisen yhteensopivuuden ja toimivuuden. Lait-
teita suunnitellaan kaytettavaksi 3,5 GHz:n ja 5,8
GHz:n taajuusalueilla. Naiden taajuusalueiden kay-
ton Euroopan-laajuinen sadntelytyd on valmisteil-
la CEPT/ECC:ssd. Ensimmaiset sertifioitavat tuot-
teet ovat IEEE802.16-2004-standardin mukaisia, ja
ne toimivat 3,5 GHz:n taajuusalueella. Téma stan-
dardi korvaa ja yhdistda aikaisempien IEEE802.16-
standardien ominaisuudet. WiMAX-sertifiointi tulee
takaamaan eri valmistajien tuotteiden toimivuuden

samassa verkossa sekd paatelaitteiden siirretts-
vyyden verkosta toiseen.

Yhteydet ovat IP-pohjaisia (pakettikytkentaisid), ja
niilld voidaan tarjota kiintead langatonta laajakaista-
yhteytta tukiasemalta paatelaitteelle sekd erilai-
sia runkoyhteyksia esimerkiksi WLAN Hot-Spoteille,
joissain maissa mahdollisesti myds matkaviestin-
verkkojen tukiasemille. Verkot ovat rakenteeltaan
point-to-multipoint-tyyppisia, mahdollisesti myos
tilapaiseen kayttoon tarkoitettuja, nopeasti pysty-
tettavia adhoc-verkkoja.

Tuotteet vastaavat I1dhinna nykyisia 3,5 GHz:n taa-
juusalueella toimivia kiintean liityntaverkon radio-
jarjestelmia. Standardit tukevat aika- ja taajuus-
jakoista dupleksointia (TDD ja FDD), yksikantoaal-
to- ja OFDM-modulaatioita. Yhteysetdisyydet ovat
noin 10-20 km. Kaytanndssa suurimman kapasitee-
tin saavuttaminen vaatii alle 10 km:n yhteysvalia.
IEEE802.16-2004-standardi ei tue paatelaitteiden
liikkuvuutta, jolloin liikkuvuus on mahdollista vain
tukiaseman sektorin sisalla.

Standardiin IEEE802.16e on lisatty lilkkuvan tie-
donsiirron vaatimia ominaisuuksia, kuten kaytta-
jan paatelaitteen tunnistaminen ja verkkovierailu.
Liikkuvuus vaatii paatelaitteiden tunnistamisek-
si ja niiden hallinnoimiseksi runkoverkolta keski-
tetyt toiminnot. Kaupallisia IEEE802.16e-tuotteita
saataneen nykyisten suunnitelmien mukaan vuo-
sien 2007-2008 aikana. Standardointi on alkanut
IEEE802.20:n osalta. Tama radioteknologia pystyy
tayteen liikkuvuuteen ja noin 10 Mbit/s tiedonsiir-
tonopeuteen.

4.3 Luvanvaraisille langattomille
liityntaverkoille osoitetut
taajuudet ja liityntaverkkojen
taajuustarpeen kehitys

Luvanvaraisten langattomien liityntaverkkojen
kayttoon Suomessa on varattu taajuuksia 3,5 GHz:n,
10 GHz:n ja 25 GHz:n taajuusalueilta yhteensa
1900 MHz. Alle 6 GHz:n alueella, jossa kysynta on
suurin, on Suomessa voitu osoittaa BWA-kdyttoon
(Broadband Wireless Access) vain 180 MHz:n levyi-
nen taajuuskaista eli 3 410-3 590 MHz:n taajuus-
alue. BWA-kayttdon on osoitettu taajuuksia 10
GHz:n alueelta 176 MHz. Néilta taajuusalueilta kiin-
teiden liityntaverkkojen kayttoon on osoitettu taa-
juuksia yhteensd 356 MHz. Ylimmalla 25 GHz:n
taajuusalueella BWA-kayttoéon on varattu taajuuksia
kaikkiaan 1 528 MHz. Télla alueella voidaan kayttaa
rinnakkain tavanomaisia radiolinkkeja ja kiintean
liityntaverkon radiojarjestelmia. Jarjestelmia on
otettu kayttoon lahinna 3,5 GHz:n taajuusalueella.
Kahden ylimman taajuusalueen laitteiden hinta

ja saatavuus ovat estaneet niiden laajamittaisen
kayttoonoton.




Eurooppalaisen harmonisointityon tuloksena WiMAX-
sovelluksille varaudutaan lahiaikoina osoittamaan
taajuuksia 3,5 GHz:n alueen lisaksi myo6s 5,8 GHz:n
alueelta. Lisaksi jarjestelmien taajuustehokkuutta
pyritaan parantamaan. WiMAX-laitevalmistajat ja
muutamat verkko-operaattorit pyrkivat saamaan
2,6 GHz:n taajuusalueen IMT-2000/UMTS-laajennus-
kaistan WiMAX-mobiililaitteiden kayttoon. Taajuus-
alue on matalampi kuin Euroopassa WiMAXin kay-
tossa oleva 3,5 GHz:n alue, jolloin peittoalueen ra-
kentaminen on taloudellisesti kannattavampaa.

Vuoteen 2010 mennessa 3,5 GHz:n taajuusalue tayt-
tyy niilld maantieteellisilla alueilla, joilla on liiketoi-
mintamahdollisuuksia; taajuuksia on talld alueella
kaytettdvissa kaikkiaan 180 MHz. My6s 10,5 GHz:n
ja 25 GHz:n taajuusalueet ovat vuonna 2015 laajas-
sa kaytdssa suurimmissa kunnissa ja kasvukeskus-
ten ymparistoissa. Liityntaverkkojen kaytossa ole-
vien taajuuksien oletetaan riittavan pitkalle ensi
vuosikymmenelle. Pulaa on kuitenkin halutuimmista
alhaisimpien kaistojen taajuuksista.

Kiintean liityntaverkkojen paatelaitteet on vapau-
tettu radioluvista, koska niille ei tarvita tapauskoh-
taista taajuussuunnittelua. Kiinteille keskusasemille
tehdaan verkkokohtaista taajuussuunnittelua ja ne
ovat luvanvaraisia. Verkkoteknologian kehitys saat-
taa johtaa siihen, ettd tulevaisuudessa osa tukiase-
maldhettimista voidaan vapauttaa radioluvista.

5 LANGATTOMAT LAHIVERKOT
(WLAN)

5.1 Verkkoratkaisut

Langattomat lahiverkot (WLAN) yleistyvat liitynta-
verkkoina useisiin kayttotarpeisiin. Verkkojen paa-
asiallisina kayttokohteina ovat kodit, toimistot ja
ulkokaytossa taajamat (hot-spot-palvelualueet).
Langattomien Iahiverkkojen peruskayttotapa on
muodostaa tukiaseman ja langattomien verkko-
korttien avulla rajatulle suppealle alueelle langaton
yhteys joko tietokoneiden valille tai tietokoneista
ulkomaailmaan. Laitteita kaytetdan tyypillisesti sisa-
tiloissa. Yleensa tukiasema tarjoaa yhteyden ver-
kon ulkopuolelle, esimerkiksi internetiin. Verkko voi
olla jonkin yrityksen sisainen verkko tai yksityisen
henkilon kotona tai kotiymparistossa oleva verkko.
WLAN-verkot eivat kuitenkaan pysty tarjoamaan
taloudellisesti suurille kayttajamadarille esimerkiksi
tilausvideopalvelun vaatimia tiedonsiirtonopeuksia,
joten langattomat ldhiverkot yleistyvat paaasialli-
sena internet-yhteytena vain harvaan asutuilla alu-
eilla. Koska verkkokohtaista taajuussuunnittelua ei
tarvita, seka tukiasemat etta paatelaitteet on va-
pautettu radioluvista.

Langattomien ldhiverkkojen kaltaisten tekniikoiden
kehitys etenee kohti nykyista suurempia siirtonope-
uksia, jopa 1 Gbit/s nopeudet tulevat mahdollisiksi
vuosien 2010-2015 aikana. Laitteiden maara tulee
kasvamaan myo6s ns. m2m-kayton (machine-to-
machine) lisaantyessa.

WLAN-verkko voi myos olla operaattorin ylldpitéma
sisatiloissa toimiva kaupallinen palvelu, jossa vain
operaattorin asiakkaille avataan paasy verkkoon.
Asiakkailla on silloin oltava kdytettavissaan joko tar-
vittavat salasanat tai esimerkiksi GSM:sta tutulla
SIM-kortilla varustettu WLAN-verkkokortti yhteyden
avaamiseksi ja laskutusta varten. Esimerkkeind ovat
vaikkapa lentoaseman lilkkemiestilaan tai hotelliin
rakennettu langaton verkko.

Kolmas kayttotapa on rakentaa WLAN-verkko ulko-
tiloihin ja pyrkia suureen peittoalueeseen. Muun
muassa eradt internet-yhteyksien tarjoajat ovat
rakentaneet tamantyyppisia verkkoja tarjotakseen
vaihtoehtoja 1dhinna kotitalouksien perinteisille
modeemiyhteyksille.

WLAN-standardien mukaisilla laitteilla on mahdollis-
ta toteuttaa myds ns. Mesh-tyyppinen verkko, jossa
syottopisteen ymparille muodostetaan laajempi
verkko ketjuttamalla yhteyksia automaattisesti tuki-
asemasta toiseen.

5.2 Luvasta vapautetuille langat-
tomille Iahiverkoille osoitetut
taajuudet ja taajuustarpeen
kehitys

Langattomien ldhiverkkojen kaytto kasvaa voimak-
kaasti vuoteen 2015 mennessda. Laitteiden maara
kasvaa voimakkaasti etenkin kotitalouksissa, koska
erilaiset mediapdatteet ovat muuttumassa langatto-
miksi ja niissa kaytettavat tekniset ratkaisut pohjau-
tuvat langattomien lahiverkkojen kayttamiin teknii-
koihin (IEEE 802.11a/b/g). Myos julkisten verkkojen
madran odotetaan kasvavan voimakkaasti. Taa-
juuksien kaytto tulee siirtymaan ruuhkautuvalta 2,4
GHz:n taajuusalueelta 5 GHz:n taajuusalueelle.

My6s muiden 2,4 GHz:n taajuusalueella toimivien
luvasta vapaiden laitteiden, kuten Bluetoothien masg-
ra kasvaa voimakkaasti. Bluetooth-toiminto tulee
olemaan lahes kaikissa markkinoille tulevissa mat-
kapuhelimissa, PDA-laitteissa (Personal Digital
Assistant) seka kannettavissa tietokoneissa.

Radioluvasta vapautetuilla taajuuksilla WLAN-kayt-
tdjat eivat saa hairiosuojaa. Siirron laatu ja nopeus
saattavat karsia taajuusalueen ruuhkaantuneisuu-
desta erityisesti 2,4 GHz:lla. Verkkojen hairiongel-
mien rajoittamiseksi lahettimille on asetettu maksi-
mitehorajat.




Uudella WLAN-kayttoon maailmanlaajuisesti vara-
tulla 5 GHz:n taajuusalueella on taajuuskaistaa
moninkertaisesti enemman kuin 2,4 GHz:lla. Tama
takaa kapasiteetin riittavyyden pitkalle ensi vuosi-
kymmenelle. 5 GHz:n taajuuskaistan hyddyntami-
sen edellytys on, ettd sille saadaan hinnaltaan
riittavan edullisia laitteita.

Lyhyen etdisyyden langattomien lahiverkkojen
(WLAN-verkkojen) taajuustarve kasvaa, mutta
kayttoon otettu 5 GHz:n taajuusalue riittad katta-
maan kasvutarpeet seuraavan kymmenen vuo-
den aikana.

6 jOUKKOVIESTINTAVERKOT
6.1 Aéaniradioverkot
6.1.1 Alle 30 MHz:n LF-, MF- ja HF-alueet

AM-Iahetyksia (amplitudimodulaatio) korvaava
uusi digitaalistandardi (DRM, Digital Radio Mondia-
le) nayttaa saavan maailmanlaajuisen kannatuk-
sen muista yleisradiostandardeista poiketen. DRM
ei kayta taajuuksia AM-tekniikkaa tehokkaammin,
mutta parantaa olennaisesti vastaanoton laatua.

Talla hetkelld amplitudimodulaatiota kayttavat 13-
hetykset siirtyvat digitaalitekniikkaan. Siirtyminen
saattaa ainakin joissakin maissa olla nopeampaa
kuin ULA/FM-alueella (87,5-108 MHz). Mikali halu-
taan tehda mahdolliseksi I8hetysten vastaanotto
myos niissd maissa, joilla ei ole taloudellisia mah-
dollisuuksia hankkia DRM-vastaanottimia, joudu-
taan myos AM-jakelutekniikka sailyttamaan kay-
t0ssa.

ITU on paattanyt, etta kaksisivukaista-AM-lahetyk-
set on lopetettava vuoteen 2015 mennessa. Paa-
toksen tarkoitus oli, etta taajuuksienkaytoltaan
tehokkaammat SSB-1ahetykset (Single Sideband)
korvaavat DSB:n (Double Sideband). SSB-tekniikas-
ta ei kuitenkaan tullut menestystd eikd sitd oteta
laajamittaiseen kayttoon. Mikali ITU pitda kiinni
aiemmasta padtoksestadn, DRM jaa ilmeisesti aino-
aksi sallituksi modulaatiotavaksi vuoden 2015 jal-
keen. Oletettavaa on, ettd perinteiset AM-lIahetyk-
set jatkuvat vield vuoden 2015 jalkeenkin.

AM-lahetysten jatko on Suomessa talla hetkella
avoin YLEN lopetettua Porin Iahetykset. Naiden taa-
juuksien kiinnostavuus saattaa kasvaa uudelleen
DRM-tekniikan yleistyessa, silld laadun paranemi-
nen kasvattanee kysyntaa toiminnan tullessa kau-
pallisesti kiinnostavaksi.

6.1.2 VHF- ja UHF-alueet 87,5-108 MHz
ja 174-230 MHz sekd 1,5 GHz:n
DAB-alue

Talla hetkelld 87,5-108 MHz:n taajuusalue on FM-
aaniradion ja 174-230 MHz analogisen television
kaytossa. Kaupallisille FM-radioille on myonnetty
uudet toimiluvat, jotka ovat voimassa 31.12.2011
saakka. Geneven vuoden 2006 sopimuksen perus-
teella taajuusalue 174-230 MHz on kdytettavissd
seka digitaaliselle televisiolle ettd radiolle.

Asniyleisradion digitalisoituminen on alkanut odo-
tettua hitaammin. Euroopan maista se on vain
Isossa-Britanniassa edennyt vauhdikkaasti. DAB-
jarjestelman leviamista on hidastanut sen teho-
ton lIdhdekoodaus. Vaikka uusi tehokkaampi koo-
daustekniikka on julkistettu, se ei ole nopeuttanut
DAB-jarjestelman yleistymista. Kuuntelijat eivat
myoskaan ole kokeneet DAB:n tuovan olennaista
lisdarvoa FM-lahetyksiin verrattuna.

Uusien tai uusittujen standardien myota kiinnostus
aaniyleisradion digitalisointiin on herannyt uudel-
leen. Kilpailevina ja jo olemassakin olevina teknii-
koina nahdaan mm. DRM (Digital Radio Mondiale)
alle 30 MHz:11a ja DVB-H (Digital Video Broadcast-
ing — Handheld) yli 30 MHz:113 seka kiinteassa vas-
taanotossa myos DVB-T. Lisaksi on tarjolla DAB-tek-
niikkaa hyodyntava seka multimedian etta IP-datan
l[ahettamiseen soveltuva DMB-jarjestelma (Digital
Multimedia Broadcasting), jonka kayton arvioidaan
lisdantyvan Euroopassa. DRM-jarjestelmasta ollaan
kehittamassa laajennettua versiota, joka kattaa
myos nykyisen FM-alueen 87,5-108 MHz.

ITUN alueellisessa radioviestintakonferenssissa
(RRC-06) osoitettiin taajuuksia paitsi televisiolle
myos digitaaliselle daniradiolle. Suomi ei erotel-

lut televisio- ja radiotaajuuksia, vaan kaikki RRC-06-
taajuussuunnitelmassa Suomelle osoitetut taajuu-
det soveltuvat useaan kayttotarkoitukseen. Suo-
messa radion digitalisoitumisessa lasketaan verrat-
tain paljon DVB-H:n varaan, joten 174-230 MHz:n
taajuuksia voitaisiin osoittaa myos esimerkiksi
HDTV-lahetyksille. Tama edellyttaisi, etta muualla-
kin Euroopassa kiinnostuttaisiin VHF-HDTV-jakelus-
ta, koska pelkastdan Suomen tai muutaman muun
pienen maan markkinoille ei vastaanottimia kanna-
ta valmistaa.

T-DAB:lle (tai sita taajuuksienkaytoltaan vastaavalle
DMB-T:Ile) on osoitettu taajuuksia myos 1,5 GHz:n
taajuusalueelta. Niiden kayttomahdollisuudet Suo-
messa ovat erittain rajalliset naapurimaiden radio-
taajuuksien kaytosta johtuen.




6.1.3 Taajuustarpeen ja daniyleisradio-
Iahettimien maaran kehitys

Agniyleisradio digitalisoituu, mutta hitaasti. Kayt-
toon otettaneen kayttotarkoituksesta riippuen use-
ampikin dhetysnormi.

Analogisia lahetyksia jatketaan lahes nykyisessa laa-
juudessaan ainakin seuraavat 10 vuotta, joskin niiden
rinnalle tulee myos digitaalisia ldhetyksid. DVB-T-
verkossa on digitaalista radiota jaettu vuodesta
2001 lahtien ja myo6s DVB-H-verkossa digiradiolahe-
tykset ovat kaynnistyneet. Taajuuksien tarve pysyy
toistaiseksi entiselldan. DVB-H ja DMB-T sijoittuvat
tv-taajuuksille, joten ne eivat kayta adniradiolle
varattuja taajuuksia.

Taajuusaluetta 87,5-108 MHz kaytetaan viela pit-
kaan FM-Iahetyksiin. Vuoteen 2015 mennessa ei
|[ahettimien maara nykyisestaan laske.

6.2 Televisio
6.2.1 Nykytilanne

Tv-jakeluverkkojen kayt6ssa on taajuuksia kaikkiaan
448 MHz eli Idhes puolet alle 1 GHz:n taajuuksista.
0saa taman taajuusalueen kaytettavyydesta rajoit-
taa muun muassa Venajan vastaavan kaistan kaytto
muuhun kuin televisiojakeluun.

Digitaalinen DVB-T-Idhetysverkko kattaa kaytannolli-
sesti katsoen koko manner-Suomen® (99,9 prosent-
tia vaestosta) kahdella kanavanipulla ja sen lisaksi
noin 80 prosenttia vaestosta yhdelld nipulla. Ana-
logiset tv-ldhetykset lopetetaan 31. elokuuta 2007.
Talla hetkell3 television kayttoilmoituksen tehneitd
television kayttajia on yli kaksi miljoonaa. Taman
hetkisten tietojen? mukaan 99,8 prosentilla kotita-
louksista on vahintaan yksi televisiovastaanotin ja
44 prosentilla kaksi tai useampia. Tv-talouksista 61
prosentilla on kaytossaan digitaalinen vastaanotin.

6.2.2 Lahetysjakelun tekniikan siirtyminen
digitaalisiin televisiolahetyksiin

Analogiseen siirtotekniikkaan perustuva Tukholman
1961 (ST61) taajuussuunnitelma uusittiin DVB-T:n
kannalta nykyista optimaalisemmaksi alkukesasta
2006 pidetyssa ITUn alueellisen radiokonferenssin
toisessa 0sassa (RRC-06). Suomelle osoitettiin kon-
ferenssissa tavoitteiden mukaisesti seitseman koko
maan kattavaa verkkoa UHF-alueella ja kaksi VHF-
alueella. Verkkojen tekniset ominaisuudet on maa-
ritelty siten, etta niiden kaytté6 myos muuhun kuin

perinteiseen televisiotoimintaan on mahdollisim-
man joustavaa.

RRC-06-suunnitelman mukaiset taajuudet ovat Eu-
roopassa otettavissa kayttdéon viimeistaan vuonna
2015. Naapurimaiden kanssa on mahdollista sopia
nopeammastakin kayttoéonottoaikataulusta, ja Suo-
messa suurin 0sa sovituista taajuuksista saataneen
otettua kayttoon vuonna 2007 analogisten lahetys-
ten paattyessa.

Koska digitaalinen jakeluverkko kayttaa taajuuk-

sia olennaisesti analogista tehokkaammin, vapau-
tuu taajuuksia joko muun kuin perinteisen televisio-
toiminnan tai muun radioliikenteen kayttoéon (ns.
Digital Dividend, taajuusylijadama). Kaytettavissa on
kaikkiaan yhdeksaa kanavanippua vastaavat taajuu-
det. Yhteen kanavanippuun mahtuu 5-7 tv-ohjel-
mistoa. Osa vapautuvasta kapasiteetista kdytetdan
perinteisen televisiotoiminnan laajentamiseen (toi-
miluvat on jo jaettu tai toimilupapdatos tehty kaik-
kiaan neljalle digitaaliselle televisioverkolle), mutta
0sa voidaan osoittaa muille joko olemassa oleville
tai uusille palveluille. Nama voivat olla paitsi muuta
radioliikennettd myos jotakin uudentyyppista
televisio- ja radiotoimintaa, esimerkiksi liikkuvaan
vastaanottoon tarkoitettua televisiojakelua (DVB-

T suunniteltuna siten, ettad vastaanotto esimerkiksi
liikkuvassa ajoneuvossa on mahdollista), matkavies-
tintyyppisiin vastaanottimiin tarkoitettua televisio-
I3hetysta (DVB-H) tai HDTV-Idhetyksia. Yhdelle
DVB-H-verkolle on myodnnetty toimilupa.

Liikkuvaan vastaanottoon optimoitu DVB-lahetys ku-
luttaa taajuuksia kiinteda vastaanottoa enemman,
koska tehostettu virheenkorjaus vie kapasiteettia.
Yksi HDTV-kanava puolestaan vie nykytekniikalla
koko kanavanipun kapasiteetin, mutta tulevaisuu-
dessa pystytadn sen koodausta tehostamaan olen-
naisesti (MPEG2 korvataan MPEG4-prosessoinnilla®,
jolloin myo6s taajuuksien kayton tehokkuus kasvaa.
DVB-T2-standardilla ja MPEG-4-pakkauksella saate-
taan yhdessa kanavanipussa pystya lahettamaan
jopa yhta monta HDTV-laatuista kanavaa kuin MPEG-
2-pakkauksella kyetaan Iahettamaan peruslaatuista
sisaltoa. Mikali HDTV yleistyy ennen kuin DVB-T2 on
kaytettavissa, viivastyy tehokkaamman jakelutek-
niikan kayttoonotto, koska se edellyttaisi jalleen
uudenlaisia vastaanottimia.

Televisiojakelu perustuu tulevaisuudessakin padosin
suuritehoisten lahetysasemien kdyttoon. Tama vai-
keuttaa muun tyyppisen radioliikenteen, etenkin
viereisilla taajuuksilla toimivien, pienitehoisia lahet-
timia tarvitsevien jarjestelmien sijoittamista tele-
visiotoiminnan joukkoon. Nyt televisiokdytdssa ole-

" Ahvenanmaalla digitaalisen television kaytdssa on talla hetkelld (helmikuu 2007) kaytossa kaksi kanavanippua.
Analogiset tv-lahetykset maakunnassa on lopetettu.

2 Finnpanel joulukuu 2006

3 H.264/AVC-lahdekoodauksella




vien taajuuksien osoittaminen harmonisoidusti
muulle liikkenteelle on sekin ongelmallista, koska
jo EU-maiden keskinaiset tarpeet vaihtelevat voi-
makkaasti. Suomessa tilannetta vaikeuttaa lisak-
si Vendjan muun Euroopan nakemyksista ilmeisesti
tulevaisuudessakin poikkeava taajuuksienkaytto-
politiikka.

Perinteinen televisiotoiminta laajenee jossakin
maadrin, koska digitaalinen jakelu tekee toiminnasta
kaupallisesti nykyista kannattavampaa jo pieneh-
koillekin kohderyhmille. Lisaksi katsojien kiinnostus
antenniverkon kautta vélitettaviin maksutelevisio-
ohjelmiin on kasvamassa. Liikkuvaan vastaanottoon
tarkoitettu jakelu ja HDTV-jakelu kasvattavat taa-
juustarvetta, mikali niista tulee kaupallisia menes-
tyksia.

6.2.3 Taajuustarpeen ja radioldhettimien
maaran kehitys

Osa digitalisoinnin myota vapautuneesta kapasi-
teetista halutaan kayttaa perinteisen televisiotoi-
minnan laajentamiseen, mahdollisesti osa vapau-
tuneesta taajuuskapasiteetista voidaan osoittaa
muille palveluille. Naita voivat olla daniyleisradio-
toiminta, matkaviestinta, televisiojakelu liikkuvaan
vastaanottoon, teravapiirto- ja mobiili-tv:n (DVB-H)
jakelu. Vapautuvan taajuuskapasiteetin riittavyytta
kokonaan uusille verkoille ei voida viela talla het-
kelld arvioida. Valtioneuvosto on tehnyt toimilupa-
paatokset neljalle DVB-T-verkolle ja yhdelle DVB-H-
verkolle. UHF-alueen verkoista kahden ja molem-
pien VHF-alueen verkkojen kaytosta ei ole paatetty.
Teknisesti VHF-alue soveltuisi esimerkiksi HDTV-
jakeluun, mikali VHF-kelpoisia HDTV-vastaanotti-
mia tulee markkinoille.

Analogisten verkkojen sulkemisen jalkeen kaytet-
tdvissa ovat taajuudet seitsemaa UHF-verkkoa ja
kahta VHF-verkkoa varten. Kaikki nama taajuudet
eivat valttamatta ole kaytettavissa heti syksylla
2007, vaan niiden kayttoonotto saattaa edellyttaa
tarkentavia koordinointineuvotteluita tai naapuri-
maiden taajuusjarjestelyiden toteutumista.

DVB-H-multimediaverkkojen tarvitsemien lahetti-
mien maara on olennaisesti suurempi kuin DVB-T-
verkkojen, mutta lahetystehot pienempia DVB-
lahettimien yhteyteen rakennettuja paalahettimia
lukuunottamatta. Suuritehoisten lahettimien mdara
ei kasva, koska uudet Iahettimet korvaavat analo-
giselta televisiolta vapautuvat lahettimet.

DVB-T-verkot voidaan toteuttaa analogisia verkkoja
pienemmalla [ahetinmadralla, mutta DVB-H-verkot
on sisapeittovaatimuksesta johtuen toteutettava ti-

heammalld lahetysverkolla. Kaikkiaan televisioverk-
kojen lahetinten kokonaismaara laskenee hieman.
DVB-H-jakelulle osoitettavaa kapasiteettia maari-
teltdessd on otettava huomioon myos sitd kaytta-
van digitaalisen radiojakelun mahdollinen lisdanty-
minen.

Pakkausmenetelmien kehittyminen ja nykyista te-
hokkaampi DVB-T2-standardi johtanevat siihen, etta
televisiopalveluita voidaan tulevaisuudessa jakaa
taajuuksien kayton kannalta nykyista tehokkaam-
min. Uudet modulaatio- ja pakkausmenetelmat
vaativat useimmiten myds uuden vastaanottimen,
eikd olemassa olevan vastaanotinkannan uusimi-
nen ole mielekdsta aivan ldhivuosinga, joten uuden
tekniikan kayttoon saaminen ei ainakaan lyhyella
aikavalilla tehosta jo kaytossa olevien taajuuksien
kayttoa. Pidemmalla tulevaisuudessa televisiotoi-
minnan siirtyminen laajakaistaisiin seka kiinteisiin
etta radioverkkoihin saattaa jopa vahentaa ilma-
teitse tapahtuvan televisiojakelun taajuustarvetta.

Joukkoviestintaverkkojen Iahettimet tarvitsevat
taajuussuunnittelua ja ne sailyvat luvanvaraisina
tulevaisuudessakin.

7 RADIOLINKIT
7.1 Radiolinkkien kaytto

Radiolinkkien pdaasiallisia kayttajid Suomessa ovat
teleoperaattorit, sahkoyhtiot, yleisradioyhtiot ja
viranomaiset. Radiolinkeilla toteutetaan tiedonsiir-
toyhteys radioteitse kiintean yhteyden, kuidun tai
kaapelin, vaihtoehtona. Suomen kaltaisessa har-
vaan asutussa maassa, jossa etdisyydet ovat pitkid,
mutta siirtokapasiteettitarpeet usein kohtuullisia,
siirtoyhteyksien toteuttaminen radiolinkeilla on
taloudellisesti edullista.

Yleisissa televerkoissa radiolinkkien paaasiallisia
kayttosovelluksia ovat paikallisverkkoyhteydet seka
kiinteat liityntaliikenteen ja siirtyvan liilkenteen tuki-
asemayhteydet. Naihin yhteyksiin nykyisten radio-
linkkien siirtokapasiteetit ovat riittavia. Radiolinkki-
en etuna on niiden nopea rakentaminen, mika var-
sinkin kiinteiden liityntayhteyksien toteuttamisessa
on merkittava kilpailuetu. My6s vaikeissa maasto-
olosuhteissa, esimerkiksi saaristossa ja tunturiseu-
duilla, radiolinkki on monin paikoin ainut taloudel-
liselta kannalta toteuttamiskelpoinen yhteyden ra-
kentamisvaihtoehto. Alle 10 GHz:n taajuusalueella
on mahdollista rakentaa kustannustehokkaasti jopa
yli 50 kilometrin yhteyksia.




7.2 Radiolinkkien taajuusalueet

Alle 1 GHz:n taajuusalueella radiolinkeille on osoi-
tettu taajuuksia yhteensa noin 18 MHz, tasta yli
puolet yksisuuntaisille daniohjelmansiirtolinkeille
300 MHz:n alueella. Talla taajuusalueella paaasialli-
sina kayttadjind ovat sahkoyhtiot seka aani- ja tv-
ohjelmien tuottajat ja jakajat. Poistuvaa radiolink-
kikalustoa on vield 340-380 MHz:n taajuusalueella.
Télle taajuusalueelle ollaan valmistelemassa uutta
kayttosuunnitelmaa.

Taajuusalueella 1-3 GHz radiolinkeille on osoitettu
taajuuksia yhteensd noin 400 MHz. Kun matkavies-
tinverkkojen laajennuskaistaksi varattua 2,6 GHz:n
aluetta tarvitaan vuoden 2007 jdlkeen matkavies-
tinverkoille, joudutaan linkkikayttoa siirtamaan yli 3
GHz:n alueelle. 1-3 GHz:n alueella jaa radiolinkeille
taajuuskaistaa taman jalkeen hieman yli 200 MHz.

Taajuusalueella 3-6 GHz radiolinkeille on osoitettu
taajuuksia yhteensa lahes 700 MHz. Taajuusalueella
6-10 GHz taajuuksia on osoitettu 2 500 MHz. Valta-
0sa Naistd taajuuksista on yhteiskaytossa kiintean
satelliittiliikenteen kanssa, mutta siita huolimatta
varsinkin 6 GHz:n ja 8 GHz:n taajuusalueille mahtuisi
paljon uusia radiolinkkikayttajia. Kokonaisuudessaan
taajuusalueella 1-10 GHz radiolinkeille on osoitettu
taajuuksia kaikkiaan noin 3 600 MHz.

Taajuusalueella 10-25 GHz radiolinkeille on osoitet-
tu taajuuksia yhteensa noin 6 000 MHz. Talla taa-
juusalueella paaasiallisina kayttajind ovat teleope-
raattorit, joilla on hyvin paljon radiolinkkeja kay-
tossa 13 GHz:n, 15 GHz:n, 18 GHz:n ja 23 GHz:n
taajuusalueilla.

Taajuusalueella 25-60 GHz radiolinkeille on osoitet-
tu tasjuuksia yhteensa noin 18 GHz. Talla taajuus-
alueella ei kuitenkaan juuri ole kayttajia talla het-
kella. Joitakin radiolinkkeja on kaytossa ldhinna 38
GHz:n ja 57 GHz:n taajuusalueilla. Yli 60 GHz:n
radiolinkkitaajuuksilla Suomessa ei tdlla hetkella
vield ole kayttoa. Tulevaisuudessa markkinoille on
tulossa 71-86 GHz:lla toimivia radiolinkkilaitteita,
joiden tiedonsiirtonopeus on useita Gbit/s.

7.3 Taajuustarpeen kehitys ja
ennuste laitemaaran
kehityksesta

Alle 1 GHz:n taajuusalueella toimivien 1- ja 4-kana-
vaisten linkkien kayttda voidaan laajentaa taajuuksi-
en saatavuuden osalta lahes koko Suomen alueella.
1- ja 4-kanavaisten radiolinkkien kaytto ja laitemas-
rét pysyvat ennallaan tai vahenevat hieman vuo-

teen 2010 mennessa, mutta sen jdlkeen laitemaara

pudonnee uusien edullisten (esim. radiomodeemit)
jarjestelmien kayton lisadntyessd. Linkkikaytto talla
alueella on melko vakiintunutta ja merkittavaa kas-
vusuuntausta ei talld alueella ole nakyvissa.

LF-, MF- ja HF-alueilla radiolinkit ovat ldhinna mui-
den yhteyksien varmistusta ja kriisitilanteisiin varau-
tumista varten. Radiolinkkien kaytto ja laitemaarat
LF-, MF- ja HF-alueilla pysyvat ennallaan. Tarkeim-
pia kayttajia ovat rajavartiolaitos, puolustusvoimat,
ulkoministerio, kansainvaliset jarjestot ja ulkomai-
den ldhetystot. Kiintean liikenteen LF-, MF- ja HF-
kaistoilla on myo6s tutkimuskayttoa.

Yli 1 GHz:n taajuusalueella WiMAX-teknologia voi
osin korvata normaalia radiolinkkitekniikkaa, mutta
taajuudet pysyvat linkkikaytossa ja kokonaisuudes-
saan kaytto lisaantyy. Lisaksi radiolinkkien siirtoka-
pasiteetti kasvaa, mika voi tuoda uusia sovelluksia
ja tarpeita radiolinkeille ja siten kasvattaa entises-
taan laitemaarad. Yli 1 GHz:n radiolinkit tulevat sdi-
lyttamaan asemansa siirtolaitevaihtoehtona, jolla
rakennetaan erityisesti kiintean liityntaverkon ja
matkaviestinverkkojen tukiasemayhteyksia, mutta
myos varmistetaan suurikapasiteettisia valokaape-
liyhteyksia.

Vuoteen 2015 mennessa radiolinkkien siirtokapasi-
teetti kasvaa oleellisesti nykyisestd. Siirtokapasitee-
tin kasvaessa myods taajuustarpeet lisdantyvat ja
vuoteen 2015 mennessad alle 25 GHz:n taajuuskais-
tat tayttyvat. Ruuhka-alueilla otetaan kayttoon
uusia linkkitaajuusalueita yli 25 GHz:n taajuuksilla.
Kaytettavissa olevat kaistat riittavat radiolinkkikayt-
toon.

Vuoteen 2070 mennessa radiolinkkilahettimien
maaran arvioidaan kasvavan nykyisestd runsaasta
16 000 linkkilahettimesta 18 000:een. Taman jal-
keen laitemaaran kasvu pysahtyy.

7.4 Radiolinkkien luvanvaraisuus

Radiolinkkien kayttotarpeet edellyttavat hairiotonta
toimintaa. Taman takia radiolinkeille tehdaan yksi-
tyiskohtainen taajuussuunnittelu tehokkaan taajuuk-
sien kayton varmistamiseksi ja radiolinkit sailyvat
luvanvaraisina myos tulevaisuudessa.

On mahdollista, ettd kaikkein ylimmilla radiolinkki-
taajuuksilla voidaan tulevaisuudessa kayttaa sellais-
ta linkkitekniikkaa, etta taajuussuunnittelua ei tarvi-
ta. Talloin néama laitteet voidaan vapauttaa luvasta
tai lupamenettelya voidaan keventaa.



8 SATELLIITTILHKENNE
8.1 Kiinted satelliittiliikenne

Kiintean satelliittilikenteen kaytdssa olevaa satel-
liittien siirtokapasiteettia kaytetaan muun muassa
puhelinyhteyksiin, yritysten datayhteyksiin, televi-
sio-ohjelmien jakeluun, internet-yhteyksiin ja SNG-
tyyppiseen televisioldhetysten valittamiseen. Nail-
|3 aloilla ei kuitenkaan ole nahtavissa merkittavaa
kasvua Suomessa.

8.2 Siirtyva satelliittiliikenne

Siirtyvassa satelliittilikenteessa kaytetaan padosin
Inmarsatin satelliitteja. Vuosituhannen lopussa kayt-
toonotettiin lisaksi Iridium- ja Globalstar-satelliitti-
puhelinjarjestelmat. Nama jarjestelmat ovat jaa-
massa puhelinyhteyksia erittain syrjaisissd paikois-
sa tarvitsevan suppean ryhman kayttoon.

8.3 Radionavigointisatelliitti-
liikenne

Alun perin sotilaskayttoon on rakennettu kaksi ra-
dionavigointisatelliittijarjestelmaa: amerikkalainen
GPS ja venalainen Glonass. Paikannustiedon kayt-
tajia ovat padasiassa olleet ilmailu ja merenkulku.
Eurooppa on rakentamassa omaa Galileo-radiona-
vigointisatelliittipaikannusjarjestelmadnsa. Naihin
radionavigointisatelliitteihin perustuvien uusien pai-
kannussovellusten ja palveluiden tarjonta tulee
lisadantymaan voimakkaasti ja palvelujen kayttajia
tulevat olemaan maantieliikenne ja yksityiset kan-
salaiset. WRC-2000 ja WRC-2003 osoittivat lisataa-
juudet naille sovelluksille, eika lisataajuustarpeita
ole.

8.4 Satelliittijarjestelmat, jotka
kayttavat maanpaallisia
asemia

Euroopassa on suunnitteilla satelliittijarjestelmia,
jotka kayttaisivat myods maanpadallisia toistimia tai
tukiasemia osana verkkoaan. Maanpadllisilld ase-
milla voidaan tarjota rajoitetulla maantieteellisel-
13 alueella (esim. kaupungeissa) parempaa sisatila-
peittoa ja suurempaa kapasiteettia. Lisaksi verkon
kayttajien lukumaarda voidaan kasvattaa selkeds-
ti suuremmaksi kuin pelkan satelliitin varassa ole-
van jarjestelman. Naiden satelliittijarjestelmien on
suunniteltu kayttavan jo olemassa olevia satelliit-
tiliikenteille osoitettuja taajuusalueita, joten jarjes-
telmien kayttoonotto ei lisaa satelliittitaajuuksien
taajuustarvetta.

8.5 Taajuustarpeen kehitys

Kiintean ja siirtyvan satelliittilikenteen kaytto ei
oleellisesti lisdanny Iahivuosina eikd uusia taajuuk-
sia tarvita. Radionavigointisatelliitteja hyodyntavat
palvelut ja sovellukset lisaantyvat hyvin voimak-
kaasti tulevaisuudessa, mutta ndiden kdyttoon
osoitetut taajuudet riittavat.

Useimmat satelliittilikenteen padtelaitteet ja satel-
liittiliikenteen taajuudet on vapautettu luvista.
Luvanvaraisina sdilyvat paaasiassa vain suuritehoi-
set satelliittien maa-asemat, jotka vaativat taa-
juussuunnittelua ja jotka useimmissa tapauksissa
on koordinoitava naapurimaiden kanssa. Luvan-
varaisten satelliittiasemien maara pysyy Suomes-
sa pienena.

9 YKSITYISET RADIOVERKOT
(PMR), RADIOMODEEMIVERKOT
JA RADIO-OHJAIMET

9.1 PMR-verkot

Yksityiset radioverkot (PMR) ovat rajoitettujen
kayttajaryhmien verkkoja. Niiden keskeisia kaytta-
jid ovat:

- siviiliviranomaiset, kuten alueelliset, kaupunkien
ja kuntien eri organisaatiot, palo- ja pelastustoimi
- radio- ja televerkko-operaattorit sekd voimahuol-
to- ja sahkonjakeluyhtiot

- kuljetustoiminta (rautatiet, maantiekuljetus,
taksit)

- teollisuuslaitokset, kuten konepaja-, paperi- ja
metalliteollisuus (puheensiirto sekd kauko-ohjaus
ja digitaalinen tiedonsiirto)

- muu elinkeinoelama sekd vapaa-ajan harrastus-
toiminta (metsastys, autourheilu, vapaaehtoinen
pelastuspalvelu).

Yksityisia PMR-verkkoja tarvitaan moniin nopeisiin
ja kayttovarmoihin yhteyksiin, jotka mahdollista-
vat esimerkiksi teollisuusprosessien ymparivuoro-
kautisen toiminnan laajalla tehdasalueella. Verkot
mahdollistavat monissa kdyttotilanteissa valtta-
mattomat suorat puheryhmat, joita ei vield tulevai-
suudessakaan voida taysin korvata yleisilla matka-
viestinverkoilla. Koska verkko-operaattoria ei ole,
sailyvat verkot ja laitteet monissa tilanteissa kayt-
tajilleen kayttokustannuksiltaan edullisimpina rat-
kaisuina yleisten verkkojen kayttoon verrattuna.
PMR-verkot voidaan kytkesd yleiseen puhelinverk-
koon. Verkoille tehdaan joko tapauskohtainen tai
laiteryhmakohtainen taajuussuunnittelu, ja lahetti-
met ovat siten luvanvaraisia.




Yksityiset puheradioverkot ovat padosin analogisia
verkkoja vield Iahivuosinakin, ja nykyiset taajuus-
kaistat riittavat niiden kayttotarpeeseen.

Kun nopea datasiirto on yha tarkeampi ominaisuus,
siirrytaan myos PMR-verkoissa vahitellen analogi-
sella tekniikalla toteutetuista verkoista digitaalisiin
verkkoihin. Digitalisoiminen alkaa suurista PMR-ver-
koista, mutta tekniikan kehittyessa ja halventuessa
myos pienempia verkkoja digitalisoidaan.

TETRA-standardin seuraava kehitysversio TETRA
TEDS mahdollistaa entista nopeamman datasiirron.
Jo olemassa olevien TETRA-standardien lisaksi
ETSIssa ollaan valmistelemassa uutta geneerista
digitaalisen PMR:n standardia, ns. DMR (Digital
Mobile Radio). DMR-laitteet voivat alustavien tieto-
jen mukaan toimia kaikilla alle 1 GHz:n PMR-kais-
toilla. Luvasta vapaa DMR eli digitaalinen PMR446
toimii analogisen PMR:n viereiselld 446,1-446,2
MHz:n kaistalla. TETRA TEDSin ja DMR:n odotetaan
kiihdyttavan PMR-verkkojen digitalisointia ja siten
edistdvan PMR:n kayttoa myos tulevaisuudessa.

Kun digitaaliset PMR-laitteet alkavat lisadntyd, ana-
logisten ja digitaalisten verkkojen valiset mahdolli-
set yhteensopivuusongelmat voivat vaikuttaa taa-

juuksien riittavyyteen ruuhka-alueilla.

9.2 Radiomodeemiverkot

Radiomodeemeja kaytetaan valvonta-, halytys-, kau-
komittaus-, kauko-ohjaus- ja datasiirtosovelluksiin.

Radiomodeemiverkkoja kaytetdan muun muassa
vesihuollon kaukovalvonnassa vedenjakelu- ja vie-
mariverkkojen tilan hallintaan seka vedenottamoi-
den, vesisailiciden, jateveden puhdistamojen ja
pumppuasemien kaukovalvontaan ja ohjaukseen.
Sahkolaitosautomaatio kayttaa radiomodeemiverk-
koja sahko-, muunto- ja erotinasemien kaukoval-
vontaan ja -ohjaukseen seka muun muassa sahko-
katkosten syiden paikallistamiseen. Laitteita kdyte-
tdan myos useissa sovelluksissa mittaustietojen
siirtoon (mm. saapalvelu).

Joukkoliikenteen informaatiojarjestelmia (opasteita,
liikennemerkkien ja liikennevalojen ohjausta seka
paikkatiedon valittamista) hoidetaan langattomasti
radiomodeemiverkkojen avulla. Radiomodeemeilla
toteutetaan myos halytys- ja valvontaverkkoja.

Maanmittausjdrjestelmissa kaytetaan radiomodee-
meja mittauksissa tarvittavan GPS-korjaustiedon
vdlittamiseen ja muihin sovelluksiin tietydmailla,
rakennuksilla ja lentokentilla.

Teollisuusautomaatiossa radiomodeemiverkkoja tar-
vitaan tuotantotoimintaan, mittaustietojen keruu-

seen, prosessien hallintaan ja kenttavaylien toteut-
tamiseen. Kenttavaylilla nk. vihivaunut kulkevat
tehdashalleissa itsendisesti ennalta maarattyja reit-
teja pitkin automaattisen ohjausjarjestelman radio-
teitse lahettamien ohjauskomentojen mukaisesti.

Radiomodeemien kayttod tulee lisdantymaan muun
muassa uusien kayttosovellusten myota. Toimintoja
hoidetaan yha useammin radioteitse ja kiinteita lan-
kayhteyksia korvataan radiomodeemeilla. Esimer-
kiksi paakaupunkiseudulla kasvu on ollut niin suurta,
ettd vapaista datasiirtotaajuuksista alkaa olla puu-
tetta. Taajuustarpeisiin vastaamiseksi uusia taajuus-
kaistoja pyritadn avaamaan 440-450 MHz:1ta ja 160
MHz:Ita. Verkkojen hairioton toiminta edellyttaa ta-
pauskohtaista (verkkokohtaista) taajuussuunnitte-
lua, minka takia verkkojen lahettimet ovat luvanva-
raisia.

9.3 Radio-ohjaimet

Satamien lastausnosturien ja suurten teollisuus- ja
rakennusnostureiden ohjauksessa on siirrytty liikku-
vuutta rajoittavista kaapeliohjaimista radio-ohjai-
miin, joiden lukumaara kasvaa vuosittain. Moni
radio-ohjainsovellus edellyttaa hairiotonta ja toi-
mintavarmaa kayttda, joten ne on sijoitettu paa-
saantoisesti 400-470 MHz:n alueen luvanvaraisil-
le kaistoille.

Sairaaloissa kaytetadn dataradiolahettimia telemet-
riasovelluksissa, kuten EKG-tietojen siirtamiseen
potilaspaikalta valvomoon.

Rautateilla radio-ohjaimia kdytetdan nosturinohja-
uksen lisaksi muun muassa vaihtovetureiden kauko-
ohjaukseen ja tulevaisuudessa mahdollisesti myds
muihin radanpidon sovelluksiin, kuten vaihteiden
kaantoon.

Radio-ohjaukseen on mahdollista kayttad myos 433
MHz:n ja 863-870 MHz:n luvasta vapaita kaistoja.
Luvasta vapaiden kaistojen kaytto voi lisdantyd,
koska muutamissa Euroopan maissa radio-ohjaus-
kayttoa pyritaan ohjaamaan luvasta vapaille kais-
toille. Radio-ohjaimissa voidaan hyddyntaa myos
langattomissa puhelimissa kdytettavad DECT-tek-
niikkaa, joka on myos luvasta vapaa.

Radio-ohjainsovelluksia kehitelldan jatkuvasti lisag,

jolloin seka luvasta vapautettujen etta luvanvarais-
ten laitteiden taajuustarve myds kasvaa.

9.4 Taajuudet

Verkoille on varattu taajuuksia 68-87,5 MHz:n,
146-174 MHz:n ja 406,1-470 MHz:n alueilta. Lisak-
si NMT-450-verkolta 450 MHz:n kaistalta vapautu-




neesta 24,5 MHz:n taajuuskaistasta varataan PMR-
kayttoon 2%1,3 MHz. 160 MHz:n alueelta on 0sa
kaistoista osoitettu meri-VHF:n kayttoon ja 410-
430 MHz:I13 on lisdksi radiolinkkikayttoa.

80 MHz:n (68-87,5 MHz) taajuusalueen suurimmat
kayttajaryhmat ovat nykyisin sotilaallinen maan-
puolustus, harrastuskaytté (RHA68), voimahuol-

to ja taksit. Rajallisen laitetarjonnan vuoksi varsi-
naiset PMR-verkot nayttavat siirtyvan ylemmille
taajuuksille ja 80 MHz:n alueelle jad padasiassa
sotilaskaytto ja harrastuskaytto. Suurehkot taksin-
valitysjarjestelmat ovat alkaneet siirtyd GSM/GPRS-
pohjaisiin sovelluksiin, joskin osa verkoista kayttaa
edelleen PMR-taajuuksia.

160 MHz:n alueella (146-174 MHz) tehdaan taa-
juuksien kayton uudelleenjarjestelyja aina kun se
on mahdollista. Talloin dupleksivalit muutetaan 4,6
MHz:iin (tukiasemat Iahettavat ylemmalla puolis-
kolla) eurooppalaisen suosituksen T/R 25-08 mu-
kaisesti. Viranomaisradioverkon (VIRVE) kayttoon-
oton jalkeen vanhoista viranomaisten taajuuksista
suuren osan odotetaan vapautuvan vahitellen muu-
hun kayttéon. Joitain viranomaistoimintoja, kuten
0sa palotoimesta, jaa kuitenkin vanhoille viran-
omaistaajuuksille. Taajuuksien riittavyytta ruuhka-
alueilla ja Suomen raja-alueilla vaikeuttavat nykyi-
sin kdytossa olevat eurooppalaisesta suosituksesta
poikkeavat dupleksivalit ja Iahetyssuunnat. Toinen
taajuuksien riittavyyteen mahdollisesti vaikuttava
tekija on keskitaajuuksien muuttaminen eurooppa-
laisen suosituksen T/R 25-08 mukaisiksi, jolloin
naapurikanavan kaytto vaatii suuremman maantie-
teellisen etaisyyden uusien ja vanhojen PMR-verk-
kojen valille.

Eurooppalaisesti harmonisoitu 169,4-169,8125
MHz:n kaistan uusi kdyttésuunnitelma avaa uusia
kaistoja luvanvaraisille jaljitysjarjestelmille seka lu-
vasta vapaille huonokuuloisten apuvalineille, turva-
puhelimille, mittarinluentajarjestelmille ja jaljitys-
jarjestelmille.

Digitaalisille PMR/PAMR-verkoille, kuten TETRAIle,
on osoitettu taajuuskaistoja 410-430 MHz:lla.
PMR:n lisaksi kaistalla toimivien 1- ja 4-kanavaisten
radiolinkkien dupleksivalit on muutettu 10 MHz:ksi,
jonka vuoksi kaistalta voidaan osoittaa lisataajuuk-
sia PMR-verkkojen kayttéon. Tama kaista on tar-
kein kapeakaistaisten (25 kHz) digitaalisten PMR/
PAMR-verkkojen kaista.

Eurooppalaisessa taajuuksien kayttosuunnitelmassa
on simpleksikaistaksi eli yhden taajuuden jarjestel-
mien kayttoon osoitettu 406,1-410 MHz:n ja 440-
450 MHz:n alueet. Talla kaistalla toimivien PMR-,
kaukokaytto- (radiomodeemi) ja radio-ohjainlaittei-
den madran odotetaan kasvavan nopeasti ja taa-
juuksista voi tulla pulaa ruuhka-alueilla.

PMR-jarjestelmien dupleksivalit pyritadn yhtenais-
tamaan 10 MHz:iin 450-470 MHz:n alueella ERC:n
suosituksen T/R 25-08 mukaisesti, mutta se tulee
viemaan aikaa ja voi vaikuttaa taajuuksien riitta-
vyyteen siirtymaaikana. NMT-450-verkolta vapau-
tuneesta kaistasta noin 2% 3,2 MHz:n taajuuskaista
on osoitettu digitaalisen laajakaistaisen matkavies-
tinverkon kayttoon. Loppuosa kaistasta on osoitet-
tu PMR-verkoille, joiden taajuuksista on ruuhka-
alueilla ollut pulaa.

Taajuusalue 870-876/915-921 MHz on varattu digi-
taalisille PMR-verkoille, mutta talla hetkella alue on
sotilaskaytossa. Kaistan kayttéd PMR:lle tutkitaan
edelleen, tarvitaanko kaistaa PMR:lle ja voiko kais-
ta olla yhteiskaytossa sotilaskayton kanssa. Mikali
kaista otetaan PMR-kayttoon, taajuuksien kayttoa
voivat rajoittaa mahdolliset yhteensopivuusongel-
mat GSM:n kanssa.

Euroopassa vuonna 1998 harmonisoitu 446-446,1
MHz:n taajuuskaista on osoitettu analogisille
PMR446-puhelimille, jotka ovat Suomessakin luvas-
ta vapautettuja. Laitteissa on kahdeksan simplex-
kanavaa (yhden taajuuden kanava). Laitteiden
sateilyteho on enintaan 0,5 W.

Talla hetkella tarjolla on useiden eri valmistajien
laitteita ja laiteparin hinta on hyvin edullinen.
PMR446-puhelimia on otettu yleisesti kdayttoon esi-
merkiksi tyoémailla, joissa vaadittavat yhteysetai-
syydet ovat pienia. Samoin karavaanarit ovat alka-
neet suosia PMR446-puhelimia LA/CB-puhelinten
sijaan. PMR446-puhelin ei kuitenkaan sovellu pi-
dempia (useita kilometreja) yhteysetdisyyksia var-
ten, joten esimerkiksi metsastajat tulevat edelleen
kayttamaan perinteisid, luvanvaraisia 80 MHz:n
alueen VHF-puhelimia.

Euroopassa on harmonisoitu taajuuskaista 446,1-
446,2 MHz digitaaliselle PMR446:le. Naiden laittei-
den kaytto tulee olemaan samanlaista kuin analo-
gisten PMR446:n, mutta digitaalisella PMR446:1a
myos datansiirto on mahdollista. Digitaaliset
PMR446-laitteet ovat luvasta vapaita ja niiden kay-
ton oletetaan kasvavan erittain nopeasti. Ensimmai-
sid laitteita odotetaan markkinoille vuonna 2007.
Radiolaitteiden kayttajat voivat hankkia digitaalisia
PMR446-laitteita korvaamaan luvanvaraisia PMR-
laitteita, mutta taajuuksien yhteiskdyton seka ra-
jatun sateilytehon (500 mW erp) vuoksi se ei kata
kaikkia ammattikdyton PMR-tarpeita.

9.5 Ennuste taajuustarpeen ja
laitemaaran kehityksesta

Perinteisilta yksityisten radioverkkojen taajuusalu-
eilta 160 MHz ja 450 MHz on joko siirtynyt tai siir-
tymassa kayttoa uusiin verkkoihin, kuten viran-




omaisradioverkko VIRVEen ja rautateiden GSM-R-
verkkoon. Vapautuvaa taajuuskapasiteettia ei kui-
tenkaan saada kokonaan uuteen kayttoon. Osa
vanhoista viranomaisten radioverkkojen toiminnois-
ta, kuten palo- ja pelastustoimen savusukellus ja
sireeninkaynnistykset, sailyvat viela kaytossa, kun-
nes korvaavat jarjestelmat on saatu kayttoon. Lisak-
si 160 MHz:n ja 450 MHz:n kaistat ovat 1960- ja
1970-luvuilla otettu Suomessa nykyisesta euroop-
palaisesta suunnitelmasta poikkeavalla tavalla kayt-
toon (esim. tuki- ja mobiiliasemien Idhetystaajuuk-
sien ero poikkeaa eurooppalaisesta suosituksesta).
Tama rajoittaa oleellisesti taajuuksien tehokasta
kayttoa Suomessa niilld alueilla, joissa taajuuksien
kaytosta on sovittava Viron ja Venajan kanssa.

Yksityisten radioverkkojen (PMR), radiomodeemi-
verkkojen ja radio-ohjaimien kayttoon varatut taa-
juuskaistat riittavat naiden radioverkkojen tarpeisiin
vuoteen 20715 asti.

Kokonaisuudessaan PMR-verkkojen seka tukiase-
mien etta liikkuvien asemien lukumaara pienenee
nykyisestd, koska esimerkiksi rautateiden GSM-R-
verkko korvaa Ighivuosina pdaosan nykyisista rau-
tateiden erillisverkoista. Tukiasemien lukumaard pu-
donnee vuoteen 2010 mennessd noin 5 500:aan ja
edelleen 5 200:aan vuoteen 2015 mennessa. Liik-
kuvien asemien maara pudonnee noin 86 000:een
vuoteen 2015 mennessa. Radio- ja kauko-ohjaus-
ja datasiirtolaitteiden maara kasvaa nykyisesta noin
17 000:een vuoteen 2010 ja 18 000:een vuoteen
2015 mennessa.

0Osa PMR-kayttajista siirtynee digitaalisen PMR446:n
kayttajiksi. GSM:n tuleva push-to-talk-toiminto voi
houkutella matkaviestinverkkojen kayttajiksi sellai-
sia PMR-kayttajia, jotka tarvitsevat laajempaa peit-
toaluetta. Varmaankin osa datasiirron tarvitsijoista
luopuu omista verkoistaan ja siirtyy (tai menee jo
alunperin suoraan) GSM/3G-datasiirtoon - etenkin,
kun datasiirronkin hinta tulee laskemaan.

9.6 Yksityisten radiopuhelinverkko-
jen, kauko-ohjaus- ja datasiirto-
verkkojen seka radio-ohjaus-
verkkojen luvanvaraisuus

Verkkojen kayttotarpeet edellyttavat hairiotonta
toimintaa. Taman takia tarvitaan joko tapauskohtai-
nen tai laiteryhmakohtainen taajuussuunnittelu. Niis-
sd laiteryhmissa, joiden kayttoonottoon on osoitet-
tu eurooppalaisesti harmonisoitu taajuusalue, lahet-
timet on voitu vapauttaa luvanvaraisuudesta, esim.
PMR446.

10 MERENKULUN RADIOLIIKENNE
10.1 Meri-VHF

Meri-VHF-puhelimella varustettujen alusten luku-
madra kasvoi vuoteen 1994 asti, jolloin maara ol
13 200. Sen jélkeen maara alkoi hitaasti laskea, ja
oli huhtikuussa 2005 noin 11 000. Meri-VHF-puheli-
mella varustettujen alusten lukumaaran laskun arvi-
oidaan jatkuvan noin kymmeneen tuhanteen ja
vakiintuvan siihen. Laitteiden madara on alusten maa-
réa suurempi, koska kauppa-aluksissa on yleensd
useita meri-VHF-puhelimia.

Alusten maaran vahenemisesta huolimatta meri-
VHF-taajuuksien kayttdaste ja merkitys kasvavat,
koska vaylavalvonta- ja muut turvallisuusjarjestel-
mat ja satamat tarvitsevat enenevassa maarin taa-
juuksia. Samalla hairiotilanteista tulee kriittisempia
kuin nykyisin. Myos kansainvalinen koordinointi ai-
heuttaa enemman ongelmia.

Maissa olevien meri-VHF-asemien (rannikkoradio-
asemien) maara ja merkitys kasvavat tulevaisuu-
dessa, koska meriturvallisuus ja ymparistonsuojelu
vaativat jatkuvasti tasmadllisempda ja nopeampaa
meriliikenteen ohjailua ja tietojen kokoamista. Nama
asemat on toteutettava kansainvdlisilla meri-VHF-
taajuuksilla, koska mista tahansa maasta tulevien
alusten on saatava tarvitsemansa turvallisuus- ja
ohjailupalvelut.

Samakanavahairiot meri-VHF-taajuuksilla lisaanty-
vat. Asialle ei ole tehtavissa mitaan, koska erityi-
sesti Viron ja Vendjan meri-VHF-taajuuksien kaytto
on kasvanut nopeasti. Siita syysta rajoitettua kana-
vamaarad joudutaan jakamaan entistd suuremmal-
le kayttajajoukolle. Tulevaisuudessa meri-VHF-kayt-
tajien on hyvaksyttava se, etta samakanavahairioita
esiintyy ja sopeutettava toimintansa sen mukaisek-
si. Vain tarkeimmat kaytot (turvallisuusviestinta ja
VTS/VTMIS-liikenne) pyritdan suojaamaan.

Suomi on tehnyt useita aloitteita meri-VHF-kanava-
jarjestelman muuttamiseksi toimimaan 12,5 kHz:n
kanavajaolla. Toteutuessaan muutos helpottaisi taa-
juuspulaa. Vaikuttaa silta, etta muutos on mahdol-
lista saada hyvaksytyksi ITUn vuoden 2007 radio-
konferenssissa (WRC-2007). Siirtymakaudesta tulee
pitka, koska 12,5 kHz:n kanavajaolla toimivia ran-
nikkoradioasemia ei voi ottaa kayttoon, ennen kuin
maailman kauppalaivasto on varustettu vastaavilla
laitteilla.

10.2 Merenkulun LF-, MF- ja
HF-alueiden kaytto

Merenkulun MF-taajuuksilla toimiva kauko-ohjat-
tu keskitetty rannikkoradioverkko on Suomen Eril-



lisverkkojen yllapitéma, mutta sitd kayttavat Raja-
vartiolaitos ja Merenkulkulaitos. Verkko on hata- ja
turvallisuuskaytossa (turvallisuusvaroitukset, hata-
liikenne). Keskitetyn rannikkoradioverkon lisaksi
Merenkulkulaitoksella ja Rajavartiolaitoksella on joi-
takin yksittaisia MF/HF-taajuuksilla toimivia asemia.

Merenkulkulaitos yllapitaa lisaksi radionavigointia
palvelevia LF-taajuuksilla toimivia D-GPS-korjaus-
signaalin 18hetysasemia. Kaikki merenkulun LF/MF/
HF-taajuuksien kayttd on meriturvallisuuden kan-
nalta kriittistd, ja sen on saatava niin hyva hairio-
suojaus kuin ndilld taajuusalueilla on mahdollista.

Ulkomaanliikenteen kauppa-aluksissa sailyy MF/HF-
asema tulevaisuudessakin. Kansainvdlinen meren-
kulkujarjestd IMO suunnittelee MF/HF-taajuuksilla
toimivaa sahkopostijarjestelmaa merenkulun hata-
jarjestelman osaksi. Sen toteutuminen lisdisi nai-
den taajuusalueiden kayttoa. Jarjestelman kansain-
valiset standardit ja taajuusratkaisut on tarkoitus
lyoda lukkoon vuoden 2007 kuluessa.

10.3 Ennuste laitemaardn
kehityksesta

Aluksen radioasemien maard jatkanee hidasta las-

kua. Lukumaaran lasku johtuu siita, etta huvivenei-
den meri-VHF-puhelimen rikkoutuessa tilalle ei kai-
kissa tapauksissa hankita uutta, vaan radioviestin-

nan tarve hoituu matkapuhelimella. Jos lukumaaran
lasku jatkuu viimeisten vuosien kaltaisena, suoma-
laisissa aluksissa on vuonna 2015 kaytdssa noin

70 000-10 500 radioasemaa.

Rannikkoradioasemien (eli maihin kiintedsti sijoitet-
tujen meri-VHF-taajuuksilla toimivien tukiasemien)
maadra sisdltyy PMR-verkkojen tukiasemien luku-
maaraan. Monessa tapauksessa sama asema kayt-
tad seka oman radioverkon taajuuksia etta sille
madrattyja meri-VHF-taajuuksia. Siita syysta tark-
kaa lukumaaraa ei voi arvioida. Rannikkoradio-
asemia on noin 300-400. Rannikkoradio-asemien
madra kasvaa hieman.

10.4 Merenkulun radioliikenteen
luvanvaraisuus

Alusten radioasemat tarvitsevat yksil6llisia tunnis-
teita, erityisesti tunnuskirjaimia (kutsumerkkeja) ja
meriradionumeroita. Viestintavirasto varaa nama
tunnisteet alukselle radioluvan myontémisen yh-
teydessa. Samalla kun aluksen radiolupa myoénne-
taan, sen tunnuskirjaimet ja meriradionumero pai-
vittyvat tietokantaan, joka on meripelastuskeskus-
ten kaytossa. Kauppamerenkulun aluksista lahete-
taan tieto myos ITUn tietokantaan.

Suomalaisen aluksen joutuessa merihataan, sen
kansallisuus voidaan todeta meriradionumerosta
ja tunnuskirjaimista. Pelastustoimia hoitava viran-
omainen saa numeron tai tunnuskirjainten perus-
teella aluksen tiedot selville joko Turun meripelas-
tuskeskuksesta tai kauppa-aluksen ollessa kysees-
sd ITUn tietokannasta.

Tunnisteiden jakaminen on helpointa toteuttaa lupa-
menettelyn yhteydessa. Jos alusten radiolaitteiden
luvanvaraisuudesta luovuttaisiin, tunnisteiden jaka-
minen ja yllapito olisi toteutettava jollakin muulla
tavoin.

Meriradiotaajuuksien kaytto on pitkalle standardoi-
tu, joten aluksen radiolupaa myonnettaessa ei teh-
da taajuussuunnittelua. Tasta seuraa, ettd kaytta-
jilta vaaditaan radioliikenteen menettelyjen ja
meriradiotaajuuksien kayttod koskevien sdantdjen
tuntemista. Aluksen radioluvan myontamisen yh-
teydessa samalla tarkastetaan, ettd luvanhaltijalla
on laitteiden kayttamiseen tarkoitettu patevyysto-
distus. Luvanvaraisuudesta luopuminen edellyttai-
si, etta patevyyksien valvontaan kehitettaisiin toi-
nen menettely.

Aluksen radioluvan muodosta ja ulkoasusta on ohje
kansainvdlisessa radio-ohjesdannossa. Ulkomaan-
liikenteessa olevien alusten asiakirjoja tarkastetaan
ulkomaiden satamissa, joten kauppa-alusten osalta
luvanvaraisuudesta luopuminen edellyttdisi muu-
toksia kansainvalisiin sopimuksiin.

11 ILMAILUN RADIOLIIKENNE

11.1 Ilmailun LF-, MF- ja HF-alueiden
kaytto

ICAO on suunnitellut HF-taajuuksien kayttoon perus-
tuvaa viestintajarjestelmaa. Jos se toteutuu, reitti-
lentoliikenteen HF-taajuustarve voi lisadntya. ICAON
suunnitelmien toteutumista on talla hetkella vaikea
arvioida.

11.2 Illmailun VHF-alueen kaytto

ICAO hyvaksyi maaliskuussa 1995 Eurocontrolin
aloitteen perusteella kanavavalin pienentamisen
25 kHz:std 8,33 kHz:iin. Muutoksella arvioidaan
saatavan kayttoon vuoden 2009 loppuun mennes-
s3 50 uutta taajuutta tiheimman liikkenteen alueel-
le Keski-Eurooppaan, missa lennonjohtosektoreiden
madraa on jouduttu lisaamaan lentoliikenteen kas-
vun myo6ta. Euroopassa kaikkien lentopinnan 195
(19 500 jalkaa) ylapuolella lentdvien koneiden on
oltava 15.3.2007 I8htien varustettuina 8,33 kHz:n
kanavavalilla toimivilla radioilla taajuusvalilla 118~
137 MHz.




Suomessa ei toistaiseksi ole otettu kdyttéon alue-
lennonjohdon 8,33 kHz:n levyisia kanavia, koska
Suomessa ei ole taajuuspulaa taajuusalueella 118-
137 MHz. Suomen aluelennonjohtosektoreita ei ole
toistaiseksi jaettu pystysuunnassa eri tasoihin, mika
on edellytys 8,33 kHz:n kanavavalin kayttoonotolle.
Suomi edellyttda ilmatilassaan liikkennoiviin lento-
koneisiin 8,33 kHz:n kanavavalilla toimivat radiot
edelld mainitun aikataulun mukaisesti.

Taajuusalue 118-137 MHz on tayttymassa Euroo-
passa, ja mahdollisista lisataajuuksista padtetaan
vuoden 2007 radiokonferenssissa. MLS:n laajennus-
kaista 5 091-5 150 MHz on yksi mahdollinen
ratkaisu.

11.3 Taajuustarpeen kehitys ja
ennuste laitemaaran kehityksesta

Nopeasti kasvaneen ilmailuliikenteen ja lentokone-
teollisuuden kehityksen turvaamiseen on loydetta-
va lisdtaajuuksia vuoden 2007 radiokonferenssissa.
Uutena sovelluksena on esilld myds taajuuksien
varaaminen miehittamattomille ilma-aluksille (UAV,
Unmanned Air Vehicle). UAV:ta kaytettaisiin aluksi
padosin sotilasilmailun sovelluksiin, mutta tarkoituk-
sena on tulevaisuudessa laajentaa UAV:ta myos
siviilikayttoon.

VHF-taajuuksia kayttavien ilma-alusten madara pysyy
nykyisella tasollaan. Ilmailutaajuuksia kayttavien
harrastajien (riippuliitajat, iimapalloilijat jne.) maard
kasvanee hitaasti. Kokonaisuudessaan laitemaaran
ja kayttoon osoitettujen taajuuksien maaran ei kui-
tenkaan arvioida kasvavan seuraavan kymmenen
vuoden aikana.

11.4 Ilmailun radionavigointiliikenne

llImailun radionavigoinnilla tarkoitetaan ilma-aluk-
sen paikan, nopeuden, etdisyyden ja suunnan jatku-
vaa maadrittamista radioaaltojen avulla. llma-aluksen
paikka voidaan maarittad mittaamalla asemien etai-
syys, etdisyyksien ero tai suunta.

llImailun radionavigointiin kaytetadn Suomessa usei-
ta jarjestelmis, joiden taajuudet ovat noin 300 kHz
(LF/MF-Iahestymismajakka), 75 MHz (ILS-merkki-
lahetin), 108,1-111,950 MHz (ILS-suuntasadelahe-
tin), 111,975-117,975 MHz (VOR-monisuuntamajak-
ka), 328,600-335,400 MHz (ILS-liukusédeldhetin) ja
962-1 213 MHz (DME-etdisyydenmittauslaite).

llImailun radionavigoinnissa kaytettyjen taajuuksien
kaytto ei kasva oleellisesti nykyisesta tasosta tule-
vaisuudessa, silld taajuuksien kayttd on hyvin vakiin-
tunutta edelld mainituilla taajuusalueilla. Keski-

Euroopassa DME-jarjestelmadt karsivat taajuuspulas-
ta jo talla hetkelld DME- ja MLS-jarjestelmien yhteis-
toiminnasta johtuen. Suomessa DME-kanavien saa-
tavuus parani, koska MLS-taajuuksia ei oteta kayt-
toon, jolloin yhteistoimintaan varatut DME-taajuudet
vapautuivat.

Joissakin Euroopan maissa kdytetaan myos taajuus-
vdlia 5 030-5 150 MHz MLS-jarjestelmalle, mutta
Suomessa jarjestelmad ei oteta kayttoon tulevai-
suudessakaan. llmailun radionavigoinnissa kayte-
taan myos satelliittipohjaisia jarjestelmia.

12 RADIOAMATOORILIIKENNE

Radioamatoorilupien maara pysynee 6 000-7 000
valilld. Radioamatoorilupa oikeuttaa kayttdmaan
useita radioamatoorilahettimia, joten todellinen lai-
temaarad on lupamaaraan verrattuna arviolta kaksin-
kertainen.

13 YMPARISTON KAUKOKARTOITUS
JA -VALVONTA

13.1 Automaattiset havainto-
asemaverkot

Sa3- ja ymparistéhavaintojen maara ja monipuoli-
suus lisadntyvat vuoteen 2015 mennessad ja niiden
valittdminen siirtyy enenevassa maarin langatto-
mien verkkojen varaan. Paaasiallisina tiedonsiirto-
kanavina tulevat kustannussyistd olemaan matka-
viestinverkot ja internet-liityntaverkot. Tiedonkulun
varmistamiseen tarvitaan myos muita radioverkko-
ja, kuten luvanvaraisia radiomodeemiverkkoja seka
luvasta vapautettuja WLAN-taajuuksia 2,4 GHz:lla ja
5 GHz:lla sekd VSAT-satelliittiyhteyksia 14 GHz:lla.

13.2 Radiosondit ja sdadtutkat

Taajuusalue 400,15-406 MHz on radiosondeille tar-
kea, koska suurin osa lilkkenteesta tapahtuu nailla
taajuuksilla. Teknologian kehitys mahdollistaa kapea-
kaistaisen ja stabiilin Idhettimen kohtuuhintaisen
valmistamisen, joten aivan koko taajuusaluetta ei
enaa tarvittane radiosondien kayttoon tulevaisuu-
dessa. Lisaksi lilkkenne voidaan radioteknisesti tiivis-
tad 3 MHz:n levyiselle taajuuskaistalle ainakin Suo-
messa. ITUn ja WMO:n suosituksesta 1680 MHz:n
taajuusalueella toimivien radiosondien |ahettimien
kaytto tullaan keskittémaan osakaistalle 1675-
1683 MHz.

Suomessa sadtutkat ovat kaytdssa 5 500-5 650
MHz:n taajuusalueella.



13.3 S3a- ja ympdristosatelliitit

Sad- ja ymparistosatelliitit ottavat vastaan passiivi-
sesti maanpinnan ja ilmakehan eri kerrosten Iahet-
tamaa radio- ja mikroaaltosateilya tata tarkoitusta
varten erityisesti varatuilla radiotaajuuksilla, kuten
25,55-25,67 MHz, 1 400-1 427 MHz, 1 660,50~

1 668,40 MHz, 2 690-2 700 MHz, 10,68-10,70 GHz,
15,35-15,40 GHz, 31,3-31,50 GHz, 50,20-50,40
GHz. Lisaksi mm. seuraavia taajuusalueita kdyte-
tdan kansainvalisesti sadsatelliiteista maahan pain
suuntautuvalle radioliikenteelle: 137-138 MHz,
400,15-401,0 MHz, 1 670-1 710 MHz, 7 4507 550
MHz ja 7 750-7 850 MHz.

Sad- ja ymparistosatelliiteissa toimii myos synteet-
tisen apertuurin tutka- (SAR), korkeus-, sironta-,
sadetutka- ja pilvitutka-antureita muun muassa
taajuuksilla 432-438 MHz, 1 215-1 300 MHz,

3 100-3 300 MHz, 5 250-5 470 MHz, 8 550-

8 650 MHz, 9 500-9 800 MHz, 9,975-10,025 GHz,
13,250-13,750 GHz, 17,20-17,30 GHz, 24,050~
24,250 GHz, 35,50-35,60 GHz, 78,0~79,0 GHz ja
92,0-95,0 GHz.

13.4 Tuuli- ja radioakustiset keilaimet

Tuulikeilaimet ovat tutkia ja ne toimivat Suomessa
1 270-1 295 MHz:n taajuusalueella. Saaluotaus-
toiminnan taysautomaatio ja kasvava tarve saada
ylailmakehan eri korkeuksilta myos jatkuvia tuuli-
ja lampotilahavaintoja saattavat lisdtd myods mui-
den taajuusalueiden tuuli- ja radioakustisten (RAS)
keilainten kayttotarvetta.

13.5 Aallonmittauspoijut

Suomea ymparoivillda avomerialueilla sijaitsevien
aallonmittauspoijujen havaintojen keruuseen ja pai-
kan seurantaan kaytetaan paaasiassa Argos-satel-
liittijarjestelmaa. Argos-lahettimilla varustetut lait-
teet toimivat taajuudella 401,650 MHz. Argos-
|ahettimia voidaan ajoittain kdyttaa myds muissa
meritieteellisissd poijuissa. Argos-taajuus on kay-
t6ssd maailmanlaajuisesti.

Rannikon I3histolla sijaitsevat aallonmittauspoijut
kayttavat 29-30 MHz:n taajuusaluetta. Naiden aal-
topoijujen kaytto jatkuu tulevaisuudessa nykyisessa
laajuudessaan. Vanhemmat, kdytdstd poistumassa
olevat analogiset mittauspoijut toimivat taajuusalu-
eella 27-28 MHz.

13.6 Taajuustarve ja laitemadarat

Ympariston kaukokartoitukseen ja -valvontaan kay-
tettdvien radiolaitteiden taajuudet tulevat riitta-
maan tarkastelujakson aikana eika uusia taajuuksia
ole tarvetta ottaa kayttoon laajemmalti. Suomessa
kaytossa olevien laitteiden lukumaarsd on pieni.

14 MUUT RADIOLAITTEET
14.1 Muut radioldhettimet

Edelld mainittujen radioldhettimien lisaksi kdytossa
on vahaisia maarid muun muassa tutkia seka eri-
laisia tutkimus- ja tiedetarkoituksissa kaytettavia
radioldhettimia.

Naita laitteita on Suomessa joitain satoja eika nii-
den maarassa tulevaisuudessa tapahdu oleellista
muutosta.

14.2 Vastaanottimet

Tutkimuskaytossa, kuten esimerkiksi radioastrono-
miassa on vastaanottimia, jotka eivat tarvitse ra-

diolupaa. Naiden vastaanottimien kayttamat taa-

juudet on varattu tdhan kayttdéon ja niiden kaytto

suojataan taajuussuunnittelulla muiden kayttdjien

hairioilta.

15 LUVASTA VAPAUTETUT
RADIOLAHETTIMET

15.1 Luvasta vapaat radioldhettimet

Luvasta vapautettuja laitteita arvioidaan olevan
Suomessa kaikkiaan noin kymmenen miljoonaa.
Laitteiden tasmallistd maaraa on mahdotonta ar-
vioida, silla niista ei ole saatavilla luotettavia tilas-
toja. Tekniikan kehittyessa luvasta vapautettujen
taajuuksien ja laitteiden maara kasvaa ja yhteis-
kayttoisyys luvanvaraisten laitteiden kanssa laaje-
nee.

Kaiken kaikkiaan luvasta vapautettuja taajuuksia
on lahes 13 prosenttia alle 3 GHz:n, runsaat 16
prosenttia alle 10 GHz:n ja 17 prosenttia alle 80
GHz:n taajuusalueella. Jos taajuusmadraan ei laske-
ta mukaan yleisten verkkojen paatelaitteiden ja
satelliittiterminaalien kayttamia taajuuksia, vastaa-
vat osuudet ovat 4 prosenttia, 12 prosenttia ja 15
prosenttia. Suurin 0sa luvasta vapautetuista taa-
juuksista yli 10 GHz:ll3 on osoitettu laajakaistaisten
autotutkien kayttoon. Naiden laitteiden kayttamat
taajuudet ovat yhteiskaytossa luvanvaraisten lait-
teiden kanssa.




15.2 Uudet luvasta vapaat
radioldhettimet

Uudet teknologiat mahdollistavat kehittyneempia
lyhyen kantaman laitteita ja verkkoja, joilla tyypil-
linen toimintaetaisyys on alle 10 metrid. Lyhyen
kantaman verkkojen ja laitteiden kaytto kasvaa
sekad teollisuudessa etta henkilokohtaisessa viestin-
nassa (matkapuhelimet, digitaalikamerat, kannet-
tavat tietokoneet, kotielektroniikka ja niiden oheis-
laitteet). Teollisuudessa kustannuksiltaan edullisilla
langattomilla anturiverkoilla korvataan asennus-

ja yllapitokustannuksiltaan kalliita kaapeliverkkoja.
Langaton, yksinkertainen ja vahan virtaa kuluttava
ilman tukiaseman ohjausta toimiva itseorganisoi-
tuva laite (LR-WPAN, Low Rate-Wireless Personal
Area Network) on kayttokelpoinen my6s muissa
sovelluskohteissa, koska laitteet voivat kytkeytya
verkkoon ilman kayttajan toimenpiteita. LR-WPAN-
sovelluksia voidaan kayttaa myos kannettavien
laitteiden kayttoliittymien hallintaan.

Radiotaajuinen tunnistus (RFID) mahdollistaa myos
monia uusia logistiikkasovelluksia teollisuudessa,
kaupassa ja kuljetusalalla ja niiden kaytto yleistyy
laajasti vuoteen 2010 mennessd. RFID:N kaytto pe-
rustuu ldhietdisyydelta luettaviin tunnisteisiin.

UWB (Ultra Wide Band) on laajakaistainen teknolo-
gia, joka mahdollistaa nopean yli 100 Mbit/s tiedon-
siirtokapasiteetin lyhyilla etaisyyksilld (muutamasta
metristd kymmeniin metreihin). UWB:n kaistanleveys
on tyypillisesti yli 500 MHz. Suuren siirtonopeuden
lisaksi UWB:n etuna on, etta yhteysetdisyys ei rajoi-
tu nakoyhteyteen, kuten infrapunaa kaytettaessa.
UWB-teknologiaa otetaan kayttoon henkilokohtai-
sessa viestinndssa, teollisuudessa, liikenteessa ja
palvelusektorilla kdytettavissa itseohjautuvissa ver-
koissa sekd PAN-tyyppisissa verkoissa (Personal
Area Network), jotka eivat vaadi keskitettya hallin-
taa.

15.3 Yhteenveto

Luvasta vapautetuista laitteista ei peritd taajuus-
maksua. Luvasta vapautettujen laitteiden taajuus-
tarpeet ja laitteiden lukumaara kasvavat nopeasti
aiheuttaen lisadntyvaa resurssien ja taajuussuunnit-
telun tarvetta. Luvasta vapautettujen taajuusaluei-
den madra kasvaa vuoteen 2015 mennessd. Uudet
taajuusalueet otetaan nopeasti kayttéon. Suomessa
luvista vapautetaan pddsadntoisesti vain sellaisia
taajuusalueita, joiden kayttd on harmonisoitu vahin-
taan EU:n laajuisesti.

Kaupanpidonvalvonnan radiolaitteiden maahantuo-
jiin ja radiolaitteita myyviin liikkeisiin kohdistuvilla
tarkastuksilla huolehditaan, etta markkinoilla on
ainoastaan vaatimukset tayttavia luvasta vapautet-
tuja radiolaitteita. Valvonnan yhteydessa voidaan
mitata radiolaitteita, jotta saadaan selville, taytta-
vatko ne asetetut vaatimukset. Radiohairididen sel-
vityksessa luvasta vapaiden laitteiden aiheuttamat
hairiot aiheuttavat enenevdssa maarin tyotd ja sito-
vat radiotarkastuksen resursseja.

16 LUVANVARAISTEN RADIO-
LAHETTIMIEN LUKUMAARAN
KEHITYS

Kuvissa 16.1 ja 16.2 on esitetty arvio radiolahettimi-
en lukumaaran kehityksestd seuraavan kymmenen
vuoden aikana. Luvanvaraisten matkaviestinverkko-
jen ja VIRVEN tukiasemien lukumaarasd ei ole lasket-
tu mukaan. VIRVEn kayttoonoton jalkeen vuosina
2002-2005 purettiin suurin osa poliisin radioverkois-
ta ja osa palo- ja pelastustoimen radioverkoista 160
MHz:118. Tdman seurauksena liikkkuvien VHF/UHF-
l[ahettimien maara putosi kaikkiaan noin 9 000:ll3 ja
vastaavasti PMR-verkkojen tukiasemien lukumadra
noin 1 000 lahettimelld. Muiden siirtyvan liikenteen
verkkojen (PMR:n VHF/UHF-lahettimien, radiomo-
deemiverkkojen ja radiolinkkien) laitemadran kas-
vun seurauksena kokonaislaitemaara on kasvanut
vuodesta 2005 alkaen.

Radiolaitteiden maaran ennusteessa on otettu huo-
mioon rautateiden siirtyminen GSM-R-verkon kayt-
tajiksi vuoteen 2010 mennessd. Rautateiden radio-
verkosta poistuu talléin yli 3 000 Idhetintd. Muiden
radioverkkojen lahettimien maaran kasvun korvaa
rautateiden verkosta poistuvien laitteiden maaran
laskun ja kokonaismaara nousee vuoteen 2015
mennessa vajaat 3 prosenttia verrattuna vuoteen
2006.

17 TAAJUUSMAKSU

Viestintdvirasto perii luvanvaraisten radiolahettimien
kaytosta taajuusmaksun, mutta luvasta vapautetuis-
ta laitteista maksua ei perita. Taajuusmaksutuloilla
ja vahaisessd maarin Puolustusvoimien maksamalla
taajuussuunnittelumaksulla katetaan radiotaajuuk-
sien hallinnoinnista aiheutuvat kulut. Taajuusmaksun
suuruus asetetaan vuosittain sellaiseksi, etta siita
kertyva tulo vastaa radiotaajuuksien hallinnoinnista
aiheutuvia kuluja.
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LIITE 2: Taajuuksien kdytto eri sovelluksille ja liikennelajeille

Alla olevissa taulukossa ja kuvissa on esitetty taa- kaistalla olevaa ensisijaisen kayton kanssa jaettua

juuksien maaran jakautumista eri sovelluksille ja muuta kayttoa tai kaistalla olevaa muiden liikkenne-
liikennelajeille. Esitystapaa on yksinkertaistettu lajien kanssa toissijaista kayttoa ei pagsaantoisesti
todelliseen kayttoon verrattuna. Esimerkiksi jollakin ole erikseen esitetty.

Sotilaskaytto 5mHz | ]

Matkaviestinverkot 76 MHz 305 MHz 495 MHZ | | ]

Kayttosuunnitelma valmisteilla -----

(osaksi muussa kaytossa) 40 MHz
viranomaisradioverkko | 2omHz [ | | | |
| SRD (lyhyen kantaman laitteety | 12MHz | | | |

Saapalvelu sis. saasatelliitit . 7MHz | 35MHz | 35MHz | | |
(mMss | AMHz | 173MHz | 173MHz | | |
|WLANjasRD | | 835MHz | 85MHz | | |
Langattomat kameratyms. | | 150MHz | 150MHz | | |
| WLANjatutkat 4 | | | 455MHz| |

Tutkat ja sotilaallinen
maanpuolustus 370 MHz 370 MHz 880 MHz | 1500 MHz |

siirtyva liikenne ] 120MHZ|
Adniradio (T-DAB ja 5-DAB) | AOMHz | 40MHZ | | |




Taajuuksien maara (MHz) valilla 68-1 000 MHz

GSM-R; 8 MHz

SRD; 12 MHz
Saapalvelu sis. saasatelliitit; 7 MHz

Radiolinkit; 18 MHz
Amatoorilikenne; 3 MHz

Viranomaisradioverkko; 20 MHz N MSS, 1 MHz
Aaniradio (FM ja DAB ja S- —\
DAB yli 1 GHz); 30 MHz

Kayttosuunnitelma valmisteilla  —
(osaksi muussa kaytossa); 40 MHz

limailun siirtyva- ja rad.nav.;
76 MHz

TV-jakelut; 448 MHz

Matkaviestinverkot;
76 MHz

Siirtyva liikenne (PMR, radio-
ohjaus, modeemit, merenkulku
alle 1 GHz); 88 MHz

Sotilaskaytto; 105 MHz
Taajuuksien maara (MHz) valilla 1-3 GHz

Saapalvelu sis. saasatelliitit;

T-DAB ja S-DAB; 40 MHz S YT

Astronomia; 46,5 MHz

WLAN ja SRD; 83,5 MHz N Radiolinkit; 396 MHz

Langattomat kamerat yms; 150 MHz

limailun rad. nav.; 164 MHz

Tutkat ja sot.mp.; 370 MHz
MSS; 173 MHz

RNSS; 237 MHz
Matkaviestinverkot; 305 MHz

Taajuuksien maara (MHz) valilla 1-3 GHz v. 2008 jalkeen

Saapalvelu sis. saasatelliitit;

T-DAB ja S-DAB; 40 MHz 35 MHz

Astronomia; 46,5 MHz
WLAN ja SRD; 83,5 MHz -~

Matkaviestinverkot; 495 MHz
Langattomat kamerat yms; 150 MHz

lImailun rad. nav.; 164 MHz

MSS; 173 MHz

Tutkat ja sot.mp.; 370 MHz

Radiolinkit; 206 MHz

RNSS; 237 MHz




Taajuuksien maara (MHz) valilld 3-6 GHz

Astronomia; 10 MHz

Amatoorilikenne; 10 MHz
RNSS; 30 MHz
Siirtyva liikenne; 120 MHz W
lImailun rad. nav.; 120 MHz N\

BWA; 180 MHz
Tutkat ja sot.mp.; 880 MHz

IIm. radiokorkeusmittarit; 200 MHz

Kiintea sat.likenne; 260 MHz

WLAN, tutkat; 455 MHz
Radiolinkit; 735 MHz

Taajuuksien maara (MHz) valilla 6-10 GHz

Tutkat ja sot.mp.; 1 500 MHz

Radiolinkit; 2 500 MHz




LIITE 3: Luvasta vapautettujen radioldhettimien taajuuksien maara

0-1 GHz 76,243 MHz 25,380 MHz

68 MHz-81 GHz 13 722,683 MHz 17,0 % 12 346,520 MHz 15,3 %




LIITE 4: Radiotaajuksien kdaytdon suunnittelu

1.1 Radiotaajuuksien kayton
suunnittelun tavoitteet

Radiotaajuuksien kayton suunnittelun tavoitteena
on edistaa langattoman tietoyhteiskunnan kehitty-
mistd ja antaa radiolaitteiden kayttajille mahdolli-
simman suuri hyoty kdytettavissa olevista radiotaa-
juuksista. Radiotaajuuskaistojen kayttotarkoituksen
muuttaminen on hidas ja kallis prosessi. Tehokkaa-
seen taajuuksien kayttoon pyrittdessa ensisijainen
keino on siten pitkajanteinen taajuuksien kayton
yleissuunnittelu. Radiotaajuuksien kayton saantely
toteuttaa taajuuksien kaytettavyyden tavoitteet.
Taajuuksien kayttotavasta ja taajuusalueesta riip-
puen taajuuksien kayton harmonisoinnin tarve on
usein maailmanlaajuinen.

Monissa uusissa sovelluksissa taajuuskaistojen har-
monisointi on edellytys massamarkkinoiden luomi-
selle, joiden avulla pystytaan valmistamaan kustan-

nustehokkaasti uusinta tekniikkaa kayttavia laitteita.

Taajuuskaistojen suhteen joustavat suurtaajuusosat
eivat pysty vield moniin vuosiin korvaamaan Euroo-
pan- tai jopa maailmanlaajuisen taajuusharmoni-
soinnin etuja.

Teknologia ja markkinat kehittyvat eri tavalla eri
maissa. Taajuuksien kayton suunnittelussa on olta-
va myos kansallista joustavuutta, joka sallii paikal-
listen olosuhteiden ottamisen huomioon. Monissa
tapauksissa uuden palvelun taajuusalue on mahdol-
lista maaritella siten, ettd se toisaalta antaa riitta-
van yksityiskohtaiset puitteet laitteiden suunnitte-
lulle ja valmistukselle ja toisaalta jattaa kansallisen
taajuushallinnon tehtavaksi sopivien taajuuskaisto-
jen nimeamisen harmonisoidun taajuusalueen si-
sdltd. Joustavuutta voidaan lisata myos kayttamal-
I3 siirtymaaikoja.

Taajuuksien uudelleenjarjestelya joudutaan teke-
maadn, kun uudelle teknologialle tai sovelluksille ei
ole muuten osoitettavissa taajuuksia. Uudelleenjar-
jestelyissd on riittavassa maarin otettava huomioon
tehdyt investoinnit seka palvelutarjonnan jatkuvuu-
den ja loppuasiakkaan etujen turvaaminen.

Taajuussuunnittelutydssa kootaan yhdessa asiakkai-
den ja sidosryhmien kanssa ndkemystd viestinnan
radiotaajuustarpeista Suomessa vuosiksi eteenpdin.
Taman kansallisen nakemyksen mukaisesti taajuus-
hallinto pyrkii vaikuttamaan radiotaajuuksien kayt-
103 koskevaan paatoksentekoon kansainvalisessa
yhteistydssa. Tavoitteena on saada aikaan kansain-
vélisia taajuuspaatoksid, jotka ovat Suomen kansal-
listen etujen mukaisia. Suomessa taajuushallinnon
lahtokohtana on taajuuksien mahdollisimman jous-
tava kaytettavyys ja sdantelyn minimointi.

1.2 Radiotaajuuksien kayton
suunnittelutavat

Radiotaajuuksien kayton yleissuunnittelulla ja yksit-
taisilla lupa- ja taajuuspaatoksilla pyritaan siihen,

ettd kayttajat saavat radiotaajuuksista mahdollisim-
man suuren hyodyn seka nyt etta tulevaisuudessa.

1.2.1 Taajuuksien kdyton kansallinen ja
kansainvdlinen yleissuunnittelu

Taajuuksien kayton yleissuunnittelulla pyritaan tur-
vaamaan kayttokelpoisten taajuuksien jatkuva saa-
tavuus kysyntda vastaavasti. Yleissuunnittelu perus-
tuu ennusteisiin, joiden pohjana ovat konsultointi,
ennakoitavissa oleva tekniikan kehitys ja tiedossa
olevat kehityssuunnat.

Kansainvalisid YK:n alaisen jarjeston ITUN radiovies-
tintakonferensseja pidetaan noin kolmen vuoden
valein. Nama konferenssit ovat ylin radiotaajuuksi-
en kayttod sadntelevd kansainvalinen jarjesto. Kon-
ferenssien paatokset vaikuttavat siihen, millaisia
palveluita laitevalmistajat ja teleoperaattorit voivat
ryhtyd tuottamaan. Radiokonferenssien paatoksista
koostuu kansainvalinen radio-ohjesadnto, jossa on
esitetty taajuuksien jako (allokointi) erilaisille radio-
liikenteille (kayttotavoille) ja kayton ehdot. Radio-
ohjesaanto on ITUN yleissopimuksen liite, ja se on
saatettu Suomessa voimaan asetuksella.

Radiokonferenssin (WRC) esityslistan tekee edel-
linen konferenssi. Alueelliset telehallintojen orga-
nisaatiot aloittavat tamadan jalkeen omat valmiste-
lunsa. Euroopassa valmisteluista vastaa CEPT, jonka
kokouksissa 46 jasenmaan hallinnot pyrkivat 16yta-
maan yksimielisen kannanoton konferenssin esitys-
listalla oleviin asioihin.

Samaan aikaan CEPTin valmistelujen kanssa hallin-
not kaynnistavat omat kansalliset valmistelunsa.
Suomen kansallisten radiokonferenssivalmistelujen
yhteydessd taajuuksien kdyttajaryhmat padasevat
vaikuttamaan Suomen kannanottoihin ja neuvotte-
|utavoitteisiin. Kansallisten nakdkohtien selvittya
niitd pyritaan edistamaan eurooppalaisella tasolla
CEPTin laatimissa yhteiseurooppalaisissa esityksissa
ja koko maailman tasolla ITUn radiokonferensseissa.

Radiokonferenssivalmistelujen lisdksi CEPTin sahkoi-
sen viestinnan komitea (ECC) laatii, kehittaa ja ylla-
pitaa yhteiseurooppalaista taajuusjakotaulukkoa,
jossa Euroopan sisdisestd taajuuksien kdytosta on
sovittu yksityiskohtaisemmin kuin kansainvalisessa
radio-ohjesaannon taajuusjakotaulukossa. Lisdaksi
ECC laatii taajuuksien kayttod ohjaavia paatoksia ja
suosituksia. Viestintavirasto osallistuu tahan tyohon




ja konsultoi suomalaisia taajuuksienkdyttadjia. Menet-
telya on kuvattu liitteessa 5.

EU:n tasolla radiotaajuuspolitiikkaryhma (RSPG) val-
mistelee EU:ta koskevia viestintapoliittisia kannan-
ottoja. EU:n komissio laatii jdsenmaita sitovia taa-
juuksien kayttda koskevia paatoksia. Komissio
teettda CEPT/ECC:II3 selvityksid taajuuksien kayt-
toon liittyvista teknisista ja hallinnollisista asioista.
Tyon tulosten pohjalta komissio yhteistydssd jésen-
maiden kanssa valmistelee taajuuspaatokset taa-
juuskomiteassa (RSC).

Kansallisen yhteistyon ja CEPTin pasdtosten tulokse-
na syntyy Suomen taajuuksienkayttosuunnitelma,
joka annetaan Viestintaviraston radiotaajuusmaa-
rayksena 4 ja joka on saatavilla Viestintaviraston
internet-sivuilta. Maarayksen liite taajuusjakotauluk-
ko sisaltaa tiedon siita, mihin tarkoituksiin, minkalai-
sin oikeutuksin ja rajoituksin kunkin taajuuskaistan
kayttoa saannellaan. Myos taajuuksien kayttoa kos-
kevat muutossuunnitelmat ovat mukana taajuus-
jakotaulukossa.

Radiolahettimien luvasta vapautuksesta saddetasn
Viestintaviraston maaraykselld 15. Maarayksen
sisalto perustuu vastaaviin eurooppalaisiin CEPT/
ECC:n pastoksiin.

1.2.2. Pdivittdinen operatiivinen
taajuussuunnittelu

Paivittaisen taajuussuunnittelun pyrkimyksena on
osoittaa radiolaitteiden kayttajille heidan tarpeisiin-
sa sopivia ja riittavan hairiottomia radiotaajuuksia
kysyntaa vastaavasti. Suunnittelulla huolehditaan,
etta uudet tai muutetut taajuudenannot eivat koh-
tuuttomasti aiheuta hairioita tai muutoin rajoita jo
kaytossa olevien taajuudenantojen toimivuutta.
Samalla kun huolehditaan siita, etta kayttajan tar-
peet tulevat riittavassa maarin tyydytetyiksi, huo-
lehditaan myds siita, etteivat nama toimenpiteet
rajoita liiaksi tulevia ratkaisuja.

Operatiiviseen taajuussuunnitteluun kuuluu samalla
tai laheisilld maantieteellisilla alueilla ja samalla tai
laheisilla taajuusalueilla toimivien radiojarjestelmien
valiset tekniset ja operatiiviset yhteensopivuustut-
kimukset. Tyon tuloksena radiojarjestelmalle tai lait-
teelle osoitetaan taajuudet ja kdyttosd koskevat tek-
niset ja operatiiviset ehdot.

Taajuussuunnittelu saa palautetta asiakkailta ja ra-
diotarkkailulta. Hairiotilanteiden selvittelyssa saatu
kokemus hyodynnetadn suunnittelumenetelmien
kehittamisessd ja tarkentamisessa. Suunnittelume-
netelmia kehitetdan jatkuvasti niin, ettd kyetaan
tekemaan entistd vaativampia teknisia laskenta-
tehtdvid ja siten vastaamaan taajuusalueiden kuor-
mituksen kasvuun ja radiojarjestelmien tekniseen
kehitykseen.




LIITE 5: Taajuuksien kdyttotarpeita koskeva sidosryhmien konsultointi Viestintdvirastossa

Lausuntopyynnét ja niiden kasittely
Viestintavirasto Idhettds sidosryhmilleen lausunto-
pyyntoja taajuuksien kayttoad ja kaytettavyytta kos-
kevien suunnitelmien, padtosten ja maardysten
valmistelua, hyvaksyntad ja voimaansaattamista
koskevissa asioissa.

Lausuntopyynnot koskevat:

- Viestintaviraston antamia maarayksia seka kansal-
lisia, Euroopan-laajuisia tai alueellisia taajuuksien
kayttoa koskevia suunnitelmia

- CEPT/ECC:n Frequency Management (FM), Spec-
trum Engineering (SE) ja Requlatory Affairs (RA)
-tyoryhmien taajuuksien ja radiolaitteiden kayttoa
sekd lupamenettelya koskevia paatoksia, suosituk-
sia ja raportteja.

Lausuntopyynnot loytyvat Viestintaviraston inter-
net-sivuilta, www:.ficora.fi. Tieto uudesta lausunto-
pyynnosta, pyyntod koskevan asian kasittelysts ja
voimaan saattamisesta Iahetetdan sidosryhmille
sahkopostilla.

Radiotaajuuksien neuvottelukunta konsultoi
Viestintaviraston avuksi sen tehtavien hoitamisessa
on nimetty radiotaajuuksien neuvottelukunta. Sen
avulla Viestintavirasto huolehtii osaltaan siita, etta
suomalaisten radioalan intressiryhmien tarpeet ja
mielipiteet ovat tiedossa muun muassa Viestinta-
viraston osallistuessa radioalan kansainvaliseen yh-
teistyohon sekd sen tehdessa toimialaansa kuulu-
via suunnitelmia ja ratkaisuja.

Radiotaajuuksien neuvottelukunnan yhteydessa toi-
mii useita kaikille kiinnostuneille organisaatioille
avoimia eri asiakokonaisuuksiin keskittyvia tyoryh-
mid. Naita ovat mm:

EU-taajuusasioiden kansallinen tyéryhma
Euroopan unioniin on perustettu kaksi radiotaajuus-
asioita kasittelevaa ryhmaa:

- Radiotaajuuskomitean tehtavana on auttaa Eu-
roopan komissiota yhteison radiotaajuuspolitiikan
madrittelyssa ja taytantoonpanossa.

- Radiotaajuuspoliittisia asioita kasitteleva ryhma
seuraa EU-maiden radiotaajuuksien kayttdad ja
arvioi taajuuksien tulevia kayttotarpeita.

Suomen kansallinen kanta komiteassa ja politiikka-
ryhmassa kdsiteltdviin asioihin maaritelldan EU-
taajuusasioiden kansallisessa tydryhmassa, jonka
radiotaajuuksien neuvottelukunta on perustanut.
Ryhma on avoin kaikille suomalaisille organisaa-
tioille.

WRC-2007:n kansallinen valmistelu

Seuraava ITUn, International Telecommunication
Union, radiokonferenssi (WRC) jarjestetdan vuonna
2007. WRC-2007-ty6ryhman tehtavana on:

- kartoittaa Suomen kansallinen suhtautuminen
WRC-2007:ssa kasiteltaviin asioihin

- seurata ITUssa ja CEPTissa tehtdvaa valmistelu-
tyota ja vaikuttaa siihen siten, etta Suomen kansal-
linen kanta toteutuu mahdollisimman hyvin

- laatia tarvittaessa Suomen kansalliset ehdotukset
radiokonferenssille

- tehdd ehdotus Suomen liittymisestd CEPTissa val-
misteltaviin yhteiseurooppalaisiin konferenssiesi-
tyksiin

- suunnitella radiokonferenssin valmisteluihin liitty-
vien asioiden tiedottamista seka tehda ehdotus
Suomen WRC-2007-valtuuskunnan kokoonpanosta.

WRC-2007-tyoryhma on avoin kaikille.




LIITE 6: Lyhenneluettelo

AM

ATM
BWA
CEPT

DAB
DECT

DGPS
DMB
DME
DMR
DRM
DSB
DVB-H
DVB-T
ECC
E-GSM

ERC

ETSI

FDD
FM
GPRS
GPS
GSM

GSM-R

HDTV
HF
HiperMAN

HSPA
HSDPA
ICAO

IEEE
ILS

IMO
IMT

IP
Ty

LA/CB

LF
LR-WPAN
LTE

MF
MLS

Amplitude modulation
Asynchronous Transfer Mode
Broadband Wireless Access

The European Conference of Postal
and Telecommunications
Administrations

Digital Audio Broadcasting

Digital European Cordless
Telecommunication system
Differential GPS

Digital Multimedia Broadcasting
Distance Measuring Equipment
Digital Mobile Radio

Digital Radio Mondiale

Double Sideband

Digital Video Broadcasting - Handheld
Digital Video Broadcasting - Terrestrial
Electronic Communications Committee
Extended Global System for Mobile
Telecommunication

European Radiocommunications
Committee

European Telecommunications
Standards Institute

Frequency Division Duplex
Frequency modulation

General Packet Radio Service
Global positioning system

Global System for Mobile
Telecommunication

Global System for Mobile
Telecommunication, Railways

High Definition Television

High frequency

High Performance Radio
Metropolitan Area Network

High Speed Packet Access

High Speed Downlink Packet Access
International Civil Aviation
Organisation

Institute of Electrical and Electronics
Engineers

Instrument Landing System
International Maritime Organization
International Mobile
Telecommunications

Internet Protocol

International Telecommunication
Union

AM/SSB/FM, amplitudimodulaatio/
yksisivukaistamodulaatio/
taajuusmodulaatio

Low frequency

Low Rate — Wireless Personal Area
network

Long Term Evolution

Medium frequency

Microwave Landing System

MPEG
MSS
NLOS
OFDM

PAMR
PAN
PDA
PMR
RFID
RRC-06

SFN
SIM
S-DAB
SNG
SRD
SSB
T-DAB
TOD
TETRA
TETRA TEDS
UHF
ULA
UMA
UMTS

uwB
VHF
VIRVE
WLAN
WiFi
WIMAX
VolP

VOR
WRC

Moving Picture Experts Group
Mobile Satellite Service

Non-line of sight

Orthogonal frequency-division
multiplexing

Public Access Mobile Radio
Personal Area Network

Personal Digital Assistant
Professional/Private Mobile Radio
Radio Frequency Identification
Regional Radiocommunication
Conference 2006

Single Frequency Network
Subscriber Identity Module
Satellite Digital Audio Broadcasting
Satellite News Gathering

Short Range Devices

Single Sideband

Terrestrial Digital Audio Broadcasting
Time Division Duplex

Terrestrial Trunked Radio

TETRA Enhanced Data Service
Ultra High Frequency

Ultra lyhyet aallot

Unlicensed Mobile Access
Universal Mobile Telecommunications
System

Ultra Wide Band

Very High Frequency
Viranomaisten radioverkko
Wireless Local Area Network
Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for
Microwave Access

Voice over Internet Protocol

VHF Omnidirectional Radio Range
World Radiocommunication
Conference
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