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Sekd maa- ettd metsataloudessa langaton tiedonsiirto tulee ndyttelemaan entistd suurempaa roolia toimivan ja tehok-
kaan digitalisoituneen toiminnanohjausjarjestelman perustana. Jatkuvasti kehittyvat ja nopeutuvat tietoliikenne-
verkot mahdollistavat reaaliaikaiseen kuvaan sekd nopeaan mittaus- ja ohjaussignaaliin perustuvat toimintatavat
ja jopa etdohjausta hyddyntavat uudet teknologiset ratkaisut niin maatilojen talouskeskuksissa, peltolohkoilla kuin
metsdpalstoilla. Perinteisesti uudet tehokkaaseen tiedonsiirtoon pystyvat kaupalliset langattomat tietoliikenneverkot
rakennetaan kattaviksi maanteitd noudattaen. Alemman tieverkon ja etenkin yksityisteiden alueella ndiden langat-
tomien tietoliikenneverkkojen kaytettavyys kuitenkin heikkene olennaisesti. Vain pieni osa maatilojen talouskeskuk-
sista seka peltojen ja metsaloiden pinta-alasta sijaitsee riittavan lahella sellaista maantietd, jolle esimerkiksi 5G-
verkko on kaupallisten toimijoiden puolesta rakennettu. Digitalisaation mahdollistamat tiedon keraamisesta ja kaytosta
syntyvat tietoliikenneyhteyksien laatuun ja saatavuuteen liittyvat rajoitteet ja mahdollisuudet voivat muodostua
tulevaisuudessa maa- ja metsatalouteen uuden merkittavan infrastruktuuritekijan perinteisten sahko- ja tieverkkojen
lisaksi. 5G-verkon signaalin kantamaan vaikuttavat kdytetty taajuus, lahetinteho, lahetinantennin korkeus seka
alueen pintamalliin ja vallitsevaan saatilaan liittyvat ominaisuudet. 5G-verkon signaalin kantama jad optimiolosuhteissakin
3.5 GHz:n taajuuksilla alle kilometriin ja 700 MHz:n taajuuksilla muutamiin kilometreihin. 5G-verkon signaalin
etenemisvaimennus voidaan laskea eteenkin vapaassa tasaisessa tilassa ja siten kantaman perustason simulointi al-
ueellisesti onnistuu helposti. Rakennukset, metsan puusto seka vaihtelevat maan pinnan korkeudet vaikuttavat pal-
jon todelliseen 5G-verkon signaalin kantamaan. Maastossa kohoavat kohdat ja rakennusten tai metsasaarekkeiden
kulmat voivat muodostaa esteitd, joiden taakse voi muodostua alueita, joilla signaalin voimakkuus heikkenee
simulointimalleista poiketen tasolle, jolla 5G-verkon yhteys ei enda riitd luotettavaan ja nopeaan tiedonsiirtoon.
Biotalouskampuksen Alymaatila -hankkeessa (2021-2023) selvitettiin yhteni toimenpiteend menetelmia 5G-verkon
kantaman toiminnallisen takarajan tunnistamiseksi kenttaolosuhteissa erilaisilla maa- ja metsatalouden kohteilla.
Tutkimuskohteet sijaitsivat seka kaupallisten toimijoiden 5G-verkkojen kuuluvuuden raja-alueilla etta tutkimus-
kohdetta varten toteutetulla erillisverkkoratkaisulla. Sekd maan pinnan korkeuserojen vaihtelun etta esimerkiksi
etdohjattavan tyokoneen 5G-vastaaottimen sijoituspaikan havainnollistamiseksi mittaukset toteutettiin kolmella eri
korkeudella maan pinnasta. Mittausmenetelmalla pystyttiin todentamaan 5G-verkon signaalin kantamaan syntyvat
peittoalueen katveet ja sen muutokset eteenkin vertikaalisesti tarkasteltaessa
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Johdanto

Digitalisaatio sekd tehokkaammat tietoliikenneyhteydet luovat pohjan kehittyvalle dlybiotaloudelle, joka antaa
lisddntyvan ja tarkentuvan tiedon avulla uusia mahdollisuuksia vastata toimialan niin paikallisiin kuin globaaleihinkin
haasteisiin. Tulevaisuudessa sekd maa- ettd metsatalouden tulee olla resurssiviisasta, vahahiilistd ja ymparistoa
sadstavaa, mutta samalla taloudellisesti kannattavaa liiketoimintaa. Alykkdiden teknologisten ratkaisujen tuotta-
ma ajantasainen tieto yhdistettynd menneiden kasvukausien havaintodataan antaa mys mahdollisuuden vastata
ilmastonmuutoksen myo6ta lisdantyviin poikkeuksellisiin ilmidihin (kuivuus, markyys, tautipaine ym.).

Maasto-olosuhteissa reaaliaikainen tietoliikenne toteutetaan hyodyntden erilaisia langattomia tietoliikenney-
hteysteknologioita. Biotalouskampuksen Alymaatila -hankkeessa (2021-2023) selvitettiin yhtena toimenpiteena
menetelmia 5G-verkon kantaman toiminnallisen takarajan tunnistamiseksi kenttdolosuhteissa erilaisilla maa- ja
metsatalouden kayttokohteilla. Langaton tiedonsiirto tulee ndyttelemaan entista suurempaa roolia toimivien ja
tehokkaiden digitalisoituneiden tuotannon ja toiminnanohjauksen jarjestelmien perustana. Yksi suurimmista 5G-
verkon sekd -teknologian kehittymisen ajureista on koneiden valisen kommunikaation, Internet-of-Things (loT),
kehittyminen (Mattison 2017). Jatkuvasti kehittyvat ja nopeutuvat tietoliikenneverkot mahdollistavat reaaliaikai-
seen kuvaan sekd nopeaan mittaus- ja ohjaussignaaliin perustuvat toimintatavat ja jopa etdohjausta hyddyntavat
uudet teknologiset ratkaisut niin maatilojen talouskeskuksissa, peltolohkoilla kuin metsapalstoilla.

Uuden sukupolven tietoliikenneteknologioita on otettu tasaisesti kdyttdon noin 10 vuoden valein. Kehityksen void-
aan katsoa alkaneen 1G-verkoista, jotka toivat markkinoille ensimmaiset matkapuhelimet vuonna 1982. Vastaavasti
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ensimmaiset 2G teknologiaa hyédyntavat matkapuhelimet tulivat markkinoille 1992 ja niita seurasi 3G-teknologia
vuonna 2001. Ensimmaiset standardisoidut 4G-teknologiaa hyddyntavat ratkaisut otettiin kdyttéon vuonna 2012
ja nyt on 5G-teknologian aika. Jokaisen uuden teknologiasukupolven on tuotettava merkittavia toiminnallisia
parannuksia seka tiedonsiirtonopeuden kasvua edelliseen sukupolveen verrattuna, jotta investoiminen uuteen
teknologiaan olisi jarkevaa. Yksi 5G-verkoon liittyvista vaatimuksista on laajempi kattavuus seka kattavuuden reu-
na-alueiden stabiilimpi kuuluvuus ja toiminta kuin aikaisemman 4G-sukupolven teknologioilla (Shinde et al. 2016).

Kaytannodssa Sandhyan ym. (2016) esille nostama 5G-teknologian kehittdmisvaiheen vaatimustavoitteen laajempi
kattavuus ja eteenkin reuna-alueiden stabiilisuus on mielenkiintoinen tutkimuskohde, koska uudet tehokkaaseen
tiedonsiirtoon pystyvat 5G-teknologiaa hydodyntavat tietoliikenneverkot rakennetaan kattaviksi maanteita noudat-
taen. Tietoliikenneinvestoinnit saadaan kannattaviksi helpoiten siellda missa on paljon kayttajia ja siten siirrettavaa
dataa on enemman. Siksi alemman tieverkon ja etenkin yksityisteiden alueilla naiden tietoliikenneverkkojen
kaytettavyyden selvittdminen on mielenkiintoista. Tavoitteena oli selvittaa, pystytadnkd menetelmalla I16ytamaan
raja-alueita, joilla 5G-verkon kuuluvuus ja siten kdytettavyys alkaa heikkenemd&an olennaisesti. Digitalisaation
mahdollistamat tiedon kerdamisesta ja kdytosta syntyvat tietoliikenneyhteyksien laatuun ja saatavuuteen liittyvat
rajoitteet ja mahdollisuudet tulevat luomaan tulevaisuudessa biomassan hyddyntdamiselle toisen merkittavan
infrastruktuuritekijan perinteisen tieverkon lisaksi. Vain pieni osa maatilojen talouskeskuksista seka peltojen ja
metsaldiden pinta-aloista sijaitsee vilkkaasti liikennéityjen maanteiden varsilla, joten 5G-verkon kuuluvuuden ja
siten kaytettavyyden 5G-verkon palveluntarjoajien kuuluvuuskarttoja tarkempi ennustamismenetelma olisi tarkea
apuvalinen.

Materiaali ja menetelmat

Perusrakenteeltaan 5G-verkko koostuu tukiasemista, joita Kuvassa 1 kutsutaan 5G-linkeiksi. Ne ovat fyysisesti
vhdistetty valokuituverkkoon. Tukiasema muodostaa radioyhteyden 5G-verkon toimialueella sijaitsevaan verkon
kayttajan paatelaitteeseen. Verkon kayttdjan lahettdessa dataa siirtyy tieto paatelaitteen antennista mikroaalto-
sateilyna tukiasemalle, josta data siirretdan valokuituverkkoa pitkin valopulsseina palveluntarjoajan servereille.

Tutkimuksessa 5G-verkon kuuluvuuden takareunan tunnistamiseen maasto-olosuhteissa kdytettiin signaalin kent-
tdvoimakkuuden mittausta. Kentanvoimakkuudella tarkoitetaan tukiasema-antennilta vastaanotetun signaalin
tehoa tietyssa sijainnissa. Erilaisista 5G-signaalin laatuparametreista kaytettavaksi valittiin RSRP (Reference
Signal Reference Power), joka ilmaisee vastaanotettavan signaalin tehotasoa kanavakohtaisesti. Friisin yhtdlon mukaan
signaalin vastaanotettu teho on kdantden verrannollinen kdytetyn taajuuden ja matkan neli6dn. Antennien
valisen etdisyyden ja kdytetyn lahetystaajuuden ohella maaston esteet kuten méet ja notkot, puusto, rakennukset
seka sddolosuhteet vaikuttavat 5G-signaalin etenemiseen (ITU-R 2016).Tutkimuksessa mitattiin kenttavoimakuuk-
sia kahdessa erilaisessa kohde-esimerkissa, joista ensimmaisessa mitattiin kaupallisen palvelintarjoajan 5G NSA
-verkon kuuluvuutta kuvan 2 mukaisesti erilaisissa maa- ja metsatalouskohteissa. Tavoitteena oli selvittda, void-
aanko RSPR-arvoa hyddyntden 16ytaa kohdealueilta vertikaalisia vydhykkeita, joilla 5G-signaalin kuuluvuus olisi
riittdva mahdolliseen signaalin jakoon kohteessa (Kuva 1). Toisessa kohde-esimerkissa mitattiin paikallisesti toteu-
tetun 5G NR -verkon kuuluvuutta vaihtelevien maastokorkeuksien alueilla tavoitteena simuloida tyokoneeseen
asennetun ldhetinantennin kenttavoimakkuuden vaihteluita etdisyyden ja maastokorkeuden vaihdellessa (Kuva 1).
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Kuva 1. Mittausperiaatteet maaston esteiden vaikutuksen havaitsemiseksi 5G-signaalin kuuluvuuteen
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Palveluntarjoajat esittdavat 5G-verkojensa peittoalueet kuuluvuuskarttoina. Tallgin viitataan laajaan useasta tukiase-
masta koostuvaan langattoman tietoliikenneverkon toiminta-alueeseen, jonka sisalld kentanvoimakkuus vaihtelee
tietyissa rajoissa (Kuva 2 ja Kuva 3). Kuuluvuuskarttojen peittoalueet lasketaan tukiasemien ldhetystehojen ja
korkeuden sekd antennien keilojen suuntauksen ja muodon perusteella huomioiden maaston korkeusvaihtelut ja
muut merkittdvat esteen. Kuuluvuuskarttojen ja alueellisten ilmakuvien avulla pyrittiin maarittelemaan seka kaupal-
liselle 5G NSA -verkolle ettd paikalliselle 5G NR -verkon kuuluvuusalueille sellaisia alueita, joissa esimerkiksi maaston
muodot, rakennukset, puut ja muut esteet voivat heikentda signaalin voimakkuutta ja aiheuttaa hairioita yhteyksiin.
Kuvassa 2 esitetyt Biotalouskampuksen, metsaalueiden sekd Huipurin ja Maatalon peltolohkot muodostivat
koealueet erittdin hyvan ja hyvan kuuluvuuden raja-alueilla.
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Kuva 2. Elisan 5G NSA -verkon kuuluvuuskartta Biotalouskampuksen lhialueella (muokattu https://elisa.fi/kuuluvuus/, 8/2023)

Tulokset

Saarijarven seudun maastolle on tyypillistd vaarojen, notkojen ja jarvien vuorottelu, jolloin maastoon syntyy run-
saasti signaalin hyvan kuuluvuuden katvealueita. Tama nakyy Kuvan 3 kuuluvuusaluekartoissa 5G peittoalueen
selkedna tahtimaisena hyvan kuuluvuuden alueena. Jos 5G NSA -verkon hyédyntdamissovellukset ovat vaativat,
edellyttden lahes reaaliaikaista tiedonsiirtoa, maastossa pienetkin korkeuserot voivat heikentaa signaalin kuulu-
vuuden tasolle, jolla kdytetty yhteys siirtyy kuuluvampaan 4G LTE -verkkoon. 5G NSA kdyttaa 4G-verkkoa yhteyden
muodostamiseen pdatelaitteisiin ja 5G-taajuutta hyddynnetadn varsinaiseen datan siirtoon.
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Kuva 3. Elisan 4G/5G NSA -verkkojen kuuluvuuskartat Biotalouskampuksen ldhialueella (muokattu https://elisa.
fi/kuuluvuus/, 8/2023)
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5G NSA -verkon kuuluvuutta ja siten verkon kdytettavyytta mitattiin signaalin kenttdavoimakkuuden muutoksilla kolmi-
ulotteisessa mittausmatriisissa, jonka mukautui maanpinnan korkeuskayrien muutoksiin (Kuva 1) mittauskorkeu-
ksien ollessa 2 m, 3.5 m ja 5 m. Kentanvoimakkuudella tarkoitetaan 5G-tukiasema-antennilta vastaanotetun sig-
naalin tehoa tietyssa sijainnissa. Kenttavoimakkuuden RSRP-arvo (dBm) kertoo vastaanotetun signaalin vaimen-
emisen. 5G-signaalin erinomaisen kuuluvuuden rajana voidaan pitaa alle -84 dBm tasoa. Signaalin kuuluvuus on
hyvalla tasolla, kun vaimeneminen on vélilla —85-102 dBm. 5G-signaalin vaimenemisen ollessa yli =102 dBm:n
tasolla yhteyttad pidetdan huonona. Signaalin tehon heikentyessa tietoliikenteen yhteysvirheiden maara kasvaa,
jolloin applikaatiot joutuvat lahettdmaan samaa viestia yha uudelleen varmistaakseen riittdvan laadukkaan tie-
donsiirron ja samalla saavutettava tiedonsiirtonopeus laskee (Kutila ym. 2020, Barb ja Otesteanu 2020).

Kuvassa 4 on esitetty 5 metrin mittauskorkeudelta mitattu signaalin vaimeneminen RSRP-arvoina metsdisessa mittaus-
kohteessa 2.5 km padssa Elisan 700 MHz:n ldhetystaajuudella toimivasta 5G-tukiasemasta. Mittausjarjestelylla
pyrittiin jaljittelemaan ensimmaisen kohde-esimerkin mukaisen kayttotarkoituksen tilannetta. Kun tarkastellaan
Kuvassa 4 esitettyjd maastomittauskohteen kenttavoimakkuusarvoja 5 metrin mittauskorkeuksilla, voidaan havaita,
etta erittdin hyvan kuuluvuuden taso saavutetaan toisella mittauslinjalla 68 ja 75 metrin valilla. Vastaavasti kolmannella
ja neljannelld mittauslinjalla on 0—-25 metrin valilla mitattu suuria jopa yli =105 dBm vaimennuksia. Alemmilla
2 metrin ja 3.5 metrin mittauskorkeuksilla mitatut kenttavoimakkuusarvojen vaimentumiset nousivat koko
mittausmatriisin alueella yli =100 dBm:n. Myds muilla metsa- ja peltokohteilla tehdyissa mittauksissa vastaavalla
tavalla pystyttiin I0ytdamaan vyohykkeet eri laatutasoisille signaaleille. Erittdin hyvan kuuluvuuden tasot alkoivat
monissa kohteissa myds jo 2 metrin mittaustasolta ja kattoivat jo 3.5 metrin korkeudessa koko kohdealueen
kokonaan. Vastaavasti heikon kuuluvuuden alueita |6ytyi yhta kohdealuetta lukuun ottamatta kaikissa muissa
kohteissa, ja ne eivét Iaheskdan aina toteutuneet kohdealueen pintamallin mukaisesti. Sdatilan vaikutuksia mittaus-
tuloksiin ei pystytty todentamaan.

Kenttavoimakkuus RSRP-arvolla
(dBm, 5 metria maan pinnasta)
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Kuva 4. 5G NSA verkon maastomittauskohteen kenttavoimakkuusarvoja 5 metrin mittauskorkeuksilla

5G SA -verkon testeja varten toteutettiin Digitan Privaattiverkkojen mobiilia testiymparistod hyddyntaen erillis-
verkko Biotalousinstituutin alueelle. Talla koejarjestelylla pyrittiin jaljittelemaan toisen kohde-esimerkin mukaista
kayttotarkoitusta eli lilkkuvan tyokoneen kuuluvuustarkastelua. 5G SA -verkko hyddyntda 5G NR -runkoverkkoa,
jolloin on mahdollista toteuttaa esim. verkon viipalointi ja siten toiminnallisuuksien joustavan resurssointi tarpeen
mukaan. Verkkoa hyddyntavien laitteiden viive olisi alle 1 ms mahdollistaen mm. ajoneuvojen etdohjauksen. Eril-
lisverkon toteutuksessa kaytettiin 160° |ahetyskeilaa 9 m:n korkeudella. Kuvassa 5 kolme tummaa aluetta kuvaavat
paikkoja, joilla kenttavoimakkuuden mittaustulokset (RSRP) kahden metrin korkeudella laskivat alle =102 dBm:n.
Vastaavasti Kuvan 5 keskella oleva vaalealla reunaviivalla korostettu hyvin vaihtelevan muotoinen alue on erino-
maisen kuuluvuuden alue, jossa suoralla yhteydellda 5G NR -verkkoon olisi mahdollista operoida tehtavid, joissa
tarvitaan ldhes reaaliaikaista yhteytta.
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Kuva 5. 5G SA -verkon mittauskohteen kenttavoimakkuuden heikon kuuluvuuden (RSRP) alueet 2 metrin
mittauskorkeudella

Kuvan 5 erinomaisen kuuluvuuden alueen ylapuolella olevat heikon kuuluvuuden alueet johtuvat maaston korkeus-
eroista ja ne sijaitsevat painanteissa. Alapuolella heikon kuuluvuuden alue johtuu tukiaseman yhdeksan metrin
korkeudesta ja korkeasta puustoisesta kallioharjanteesta valimaastossa. Myos Biotalouskampuksen lampdokeskus-
rakennuksen vaikutus nakyy erinomaisen kuuluvuuden alueen rajan kiilana tukiasemalta tarkasteluna suunnassa
klo 11. Siirryttdessa 3.5 m:n mittauskorkeuteen ylapuolen heikon kuuluvuuden alueet havisivat kokonaan. Siirryt-
tdessd 5 m:n mittauskorkeuteen alapuolenkin heikon kuuluvuuden alue oli pienentynyt siten, etta siita oli jaljella
vain noin aarin kokoinen alue Kuvan 5 heikkoa kuuluvuutta osoittavan alueen vasemmassa reunassa.

Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tavoitteena oli testata kenttdavoimakkuuden mittaamisen soveltuvuutta 5G-signaalin kuuluvuuden
takarajan havaitsemiseen maasto-olosuhteissa. Mittausmenetelmana paatelaitteella, Samsung S23, ja kentta-
voimakkuuden eri mittausohjelmistoilla tehdyt mittaukset suunniteluilla mittauskorkeuksilla 2 m, 3.5 m ja5 m
osoittautuivat toimivaksi ratkaisuksi. Seka kaupallisella 5G NSA -verkolla etta erillisverkkototeutuksena tehdylla
5G SA -verkolla saatiin selville kohde-esimerkkitapausten mukaiset kuuluvuuden tasoalueet.

Mittauskorkeudet toteutettiin jatkettavalla mittausvarrella, jonka kdytettavyys varsinkin peitteisessa maastossa oli
hankalaa. Pelto-olosuhteissa mittausvarret toimivat hyvin, mutta paatelaitteen asentoon mittavarren paassa on
kiinnitettdva huomiota, silld paatelaitteen antenni pitda pystyd suuntaamaan samaan suuntaa kaikissa mittaus-
pisteissa. Varsinkin tuulisina mittauspaivind paatelaitteen kallistelu mittavarren paassa aiheutti poikkeamia
mittaustuloksiin. Samoin paatelaiteen antennin ja tukiaseman valiin tulevien ldhiesteiden mahdollinen vaikutus tulee
ottaa huomioon paételaitetta kiinnitettdessa esim. tydkoneeseen. Paatelaitteen antennin asento on huomioitava
myos kdytettdessa dronea mittauslinjojen ja -korkeuksien toteutukseen. Tassa tutkimuksessa dronen kaytosta
luovuttiin, koska kadytettavissa ei ollut RTK-korjattua paikannusta kayttdvaa dronea, joten mittauslinjat ja -korkeudet
eivat olisi pysyneet tavoitteellisella tasolla.

Johtopaatokset

Testattu menetelma ja kdytossad olleet paatelaiteet seka mittausohjelmistot osoittautuvat kayttokelpoisiksi tavoitteena
olleen 5G-verkon kuuluvuustasojen maarityksessa maasto-olosuhteissa. Koejdrjestelyissa saatiin rakennuksien,
metsdn puuston seka vaihtelevan maan pinnan korkeuserojen vaikutukset todennettua 5G-verkon signaalin
kuuluvuuteen mittaustilanteessa. Tama nakyi em. esteiden taakse muodostuneina alueina, joissa signaalin kuuluvuus
mitattiin simulointimalleista poikkeavalle alemmalle tasolle, jolla 5G-verkon yhteys ei enaa riittaisi luotettavaan
ja nopeaan tiedonsiirtoon.
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Kaytettavyyttd tarkasteltaessa mittausmastoon kiinnitetty mittalaite oli hankala kdyttdaa varsinkin peitteisem-
massd metsamaastossa. RTK-korjausta hyddyntdvan dronen kayttd mittauslinjojen ja -korkeuksien toteutukseen
nopeuttaisi mittausjarjestelyja huomattavasti, mutta samalla olisi kiinnitettava erityista huomiota paatelaitteen
antennin asentoon ja suuntaukseen 5G-tukiasema huomioiden.

Jotta digitalisaation hyodyt konkretisoituisivat mahdollisimman hyvin my&s biomassan kasvua hyddyntdvien
ritysten nakdkulmasta, on tarkeda tunnistaa jo tuotantorakenteita suunniteltaessa tiedon kerddmiseen ja kdyttoon
tarvittavien tietoliikenneyhteyksien laatuun ja saatavuuteen liittyvat rajoitteet ja mahdollisuudet. Tadma korostuu
varsinkin niilla alueilla, jotka eivat sijaitse vilkkaasti liikenndityjen maanteiden |dheisyydessa, koska 5G-verkon
kuuluvuuden ja kaytettavyyden varmistaminen on edellytys monien uusien seka maa- ettd metsatalouden teknologisten
ratkaisujen tehokkaalle kaytolle. Tassa artikkelissa kuvattu toimintatapa 5G-verkon kuuluvuuskarttoja tarkempaan
ennustamiseen tilatason nakdkulmasta on askel eteenpdin tassa tydssa.
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