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1 JOHDANTO

Internetin luomat mahdollisuudet ovat muuttaneet merkittdvéasti ihmisten jo-
kapdivdistda elamdd, mahdollistaen muun muassa kommunikaation paikasta
riippumatta sekd erilaisia eldmdd helpottavia ratkaisuja. Esineiden internetia
ennustetaan seuraavaksi suureksi muutokseksi internetin kiaytossa. Se mahdol-
listaa internetin hyodyntdmisen jokapdivdisessd elamaéssé ja laajentaa mahdolli-
suuksia sen kédyttamiselle. (Atzori, lera & Morabito, 2010)

Vuonna 2008 internetiin yhdistettyjen laitteiden mddra ylitti maapallolla
eldvien ihmisten méddran ja vuoteen 2020 mennessd on ennustettu esineiden in-
ternetiin kuuluvan jopa 50 miljardia laitetta (Rathore, Ahmad, Paul & Rho,
2016). Markkinoiden koko vuonna 2015 oli noin 700 miljardia euroa, ja vuosit-
tainen kasvu laitteiden méé&radssa ja markkinoiden koossa on jopa 30 prosenttia
(Sheth, 2016). Suuren kasvun vuoksi esineiden internet on otollinen aihe tutki-
mukselle, jotta sen potentiaali ja mahdollisuudet pystytddan maksimoimaan
mahdollisimman hyvin.

Teknologian ja talouden kehitys on johtanut ihmisten ja palveluiden kes-
kittymisen kaupunkeihin. Kaupungistuminen synnyttdd uusia tyopaikkoja, se-
kd parantaa taloutta alueilla, joille ihmiset keskittyvit. Toisaalta se kasvattaa
liikkenneruuhkia, erilaisten padsttjen, kuten hiilidioksidin ja kasvihuonekaasu-
jen suurempaa pddsyd ilmastoon, seké jdtteiden lisddntymistd. Taméa luo haas-
teen kestdvan kehityksen tavoitteiden saavuttamiselle. Yhdistyneet kansakun-
nat ja Euroopan unioni ovat asettaneet kunnianhimoiset tavoitteet kestdvalle
kehitykselle. Ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi tulee kehitelld dlykkaita rat-
kaisuja, jotka parantavat nykyisid kadytossd olevia ratkaisuja (Ahvenniemi,
Huovila, Pinto-Seppd & Airaksinen, 2017)

Kasvaneisiin vaatimuksiin on kehitelty dlykaupunkia, jonka avulla pysty-
tddn turvaamaan resurssien riittdvyys kaupunkien koon kasvaessa (Cocchia,
2014). Alykaupunki on sidonnainen esineiden internetiin, silld esineiden inter-
netin luoman datan avulla pystytddn tuottamaan erilaisia dlykkditd palveluita,
joiden avulla pyritddn parantamaan elaméan laatua ja tehokkuutta kaupungeis-
sa. Alykaupungille ei ole yhtd yleisessi kaytossd olevaa madritelmad, mutta sen
tarkoitukseksi voidaan sanoa julkisten resurssien hytédyn maksimoiminen ja
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asukkaille tarjottavien palveluiden parantaminen, samalla kustannuksia laskien.
(Zanella, Bui, Castellani, Vangelista & Zorzi, 2014)

Pelkadstdan dlykaupunkimarkkinoiden on ennustettu kasvavan vuoteen
2020 mennessi satojen miljardien arvoiseksi. Alykaupunkimarkkinat koostuvat
eri osa-alueista, kuten dlykkadsta hallinnosta, dlykkaasta liikkumisesta, dlyk-
kaistd rakennuksista ja dlykkddstd ymparistostd. (Zanella ym., 2014)

Tutkielmassa tullaan késittelemddn dlykaupunkeja dlykkddan ympériston
ndkokulmasta, silld yksi ajankohtaisimmista ja globaaleista haasteista on se,
kuinka pystymme vastaamaan kestdvan kehityksen haasteisiin luomalla uusia
innovaatioita ja menetelmid, ja ndin ollen turvaamaan esimerkiksi juomaveden
saannin ihmisille, sekd tehdd kaupungeista ja asuinoloista kestdvid, sekd ener-
giatehokkaita. (Corbett & Mellouli, 2017)

Keskeisimmiéit késitteet tutkielmassa ovat siis: esineiden internet, big data,
dlykaupunki ja kestdva kehitys. Ndiden pohjalta tutkimuskysymykset tutkiel-
massa ovat seuraavat:

- Miten esineiden internetid hyodynnetddn dlykaupungeissa?

- Minkaélaisten esineiden internetin mahdollistamien ratkaisujen avulla
saavutetaan kestdvan kehityksen tavoitteet dlykaupungeissa?

- Minkaélaisia kestdvid ratkaisuja on suomalaisissa dlykaupungeissa?

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, joten se pohjautuu vahvasti
aiemmin tehtyyn tutkimuskirjallisuuteen. Olennaisena osana kirjallisuuskat-
sausta toimii ldhteiden etsiminen. Keskeisten ldhteiden 16ytamisen jdlkeen ru-
vettiin suunnittelemaan tutkielman rakennetta. Rakenteen hahmottumisen jal-
keen ruvettiin tyostimddn sisdltolukuja. Sisdltolukujen valmistumisen jidlkeen
tyostettiin johdanto, sekd yhteenvetoluku. Ja aivan lopuksi kaytiin ldpi tutkiel-
man muotoilu ja tarkastettiin ettd tutkielma on selked ja helposti seurattava.

Lahteidenhakuprosessissa keskeisind tietokantoina ovat toimineet Scopus,
sekd Google Scholar. Keskeisimmait hakutermit ovat olleet seuraavat: ”iot”, “in-
ternet of things”, "Smart city”, ”sustainability”, ”"Sustainable development”,
sekd “Sustainable smart cities”. Myos edelldmainittujen termien yhdistelmid on
kaytetty lahteiden loytdmiseen. Lahteitd valittaessa tdrkeimpand kriteerind on
sisdllon lisdksi ollut lihteen luotettavuus, sekid viittauksien méira. Suurin osa
tassd tutkielmassa kaytetyistd lahteistda ovat olleet julkaisufoorumin mukaan
toisen, tai kolmannen tason ldhteita.

Luvussa 2 kasitellddn esineiden internet ja siihen vahvasti osana kuuluva
big data. Toisessa luvussa tarkoituksena on antaa lukijalle selked kuva siitd, mi-
kd on esineiden internet ja kuinka se toimii, seka siitd, kuinka big dataa syntyy,
mitd se on ja mitd sille tehdddn. Luvussa 3 késitellddn dlykaupunki, sekd kesta-
vd kehitys. Luvussa 4 kdydé&an ldpi esineiden internetin mahdollistamia erilaisia
sovelluksia ja ratkaisuja dlykaupungeissa, niin yleiselld tasolla, kuin Suomen
mittakaavassa.



2 ESINEIDEN INTERNET JA BIG DATA

Tassd luvussa esitellddn kasitteet esineiden internet sekéa big data.

2.1 Esineiden internet

Esineiden internetilld (tai asioiden internetilld, engl. Internet of Things) tarkoite-
taan erilaisten keskendan kommunikoivien ja yhteiseen paamadraan pyrkivien
asioiden ja esineiden kokonaisvaltaista ldsndoloa ympaérillimme (Giusto, Lera,
Atztori & Morabito, 2010). Kuitenkaan esineiden internetilld ei ole yhtad vakiin-
tunutta kisitettd, vaan se pystytddan maédrittelemddn monella eri tapaa. Yksin-
kertainen kuvaus on, ettd esineiden internet on internet infrastruktuuri, jossa
jokapdivdiset internetiin yhdistetyt objektit pystyvat kommunikoimaan keske-
nddn, sekd ldhettamadn ja vastaanottamaan datapaketteja. (Bibri, 2015)

Atzori, lera ja Morabito (2010) esittavit tutkimuksessaan kolme ldhesty-
mistapaa esineiden internetiin. Ensimmdinen ndistd ldhestymistavoista on esi-
neiden ndkokulmasta, jolla tarkoitetaan esineiden internetin tunnistamista eri-
laisten ”dlyesineiden” kautta. N&itd esineitd ovat muun muassa erilaiset senso-
rit, RFID-tunnisteet tai muut vastaavat laitteet. (Atzori ym., 2010)

Toinen ldhestymistapa on ldhestyd esineiden internetid internetin nako-

kulmasta. T4lloin tarkastelussa keskitytddn erilaisiin internet-protokolliin. Yksi
mahdollistaja valtavan médaran laitteiden yhdistamiselle internetiin on IPv6-
protokolla, joka korvaa vanhemman IPv4-protokollan, ja mahdollistaa ldhes
ddrettoméan madran yksilollisid osoitteita eri laitteille(Bibri, 2017).
Kolmas ldhestymistapa on ldhestyd esineiden internetid sen semantiikan kautta.
Semantiikalla tarkoitetaan esineiden internetin kontekstissa sitd, kuinka erilaisia
teknologioita voidaan kdyttdd eri esineiden ja informaation kuvaamiseen.
Téllaisia teknologioita ovat muun muassa XML- (Extensible Markup Language)
ja JSON- (JavaScript Object Notation) kielet. Semantiikan avulla pystytdan
saavuttamaan hyotyjd esimerkiksi datapakettien koossa, sdilytystilan kanssa
ilmenevissd ongelmissa, sekd energian kulutuksessa. (Su, Riekki, Nurminen,
Nieminen & Koskimies, 2015)
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Euroopan unionin RFID-tunnisteiden kayttamistd ja kadyttoonottoa tutki-
miseen perustetun CASAGRAS-yhtyma esittelee vision esineiden internetista
globaalina infrastruktuurina, joka yhdistdd virtuaaliset ja fyysiset esineet, seka
alleviivaa nykyisten ja kehitteilld olevien internet protokollien ja teknologioiden
merkittdvyyden, jotta esineiden internetistd tulisi autonomisten ja keskendan
toimivien laitteiden luonnollinen arkkitehtuuri. (Atzori ym., 2010)

Keskeinen osa esineiden internetid on sensoreiden kerddama data. Data voi
olla ldhtoisin mistd tahansa ilmiostd, josta pystytddn kerddméadn informaatiota,
ja tdmdn datan avulla pyritddn saavuttamaan jokin tietty paamadara.

Datan sdilytys ja prosessointi tapahtuu yleensa verkon reunalla tai jollain
ulkoisella palvelimella. Mikdli mahdollista kerdtty data pyritddn esikésittele-
maédn, joko dataa kerddvéassd sensorissa, tai jossain muussa siithen soveltuvassa
laitteessa. Tamadn jdlkeen data ldhetetddn normaalisti jollekin ulkoiselle palve-
limelle, useimmiten pilvipalvelun avulla. Esineiden internetin laitteet ovat
useimmiten rajoittuneita niiden pienen muistin, virran ja laskentakyvyn takia,
mikd luo haasteita oikeanlaisen datan 16ytamiseksi. (Sethi & Sarangi, 2017)

2.2 Esineiden internetin arkkitehtuuri

Esineiden internet koostuu laitteista, jotka ovat yhteydessd internetiin ja jotka
toimivat yhdessa toteuttaakseen monimutkaisia tehtdvid. Esineiden internetin
verkosto rakentuu sulautetuista sensoreista, toimilaitteista (aktuaattori), proses-
soreista ja vastaanottimista. Esineiden internet ei siis ole yksittdinen teknologia
vaan se on pikemminkin monen eri teknologian yhdistelma. (Sethi & Sarangi,
2017)

Esineiden internetilld ei ole yhtd laajasti hyvaksyttyd arkkitehtuuria, mutta
yksi yleisimmin kaytetyistd malleista on Domingon (2012), Jian, Fengin, Fanin ja
Lein (2012) esittdimd kolmikerroksinen malli. Nimensd mukaan se koostuu kol-
mesta kerroksesta jotka ovat alhaalta ylospdin kuvattuna seuraavat:

- Havannointikerros, jonka tarkoituksena on saada kaikki tarpeellinen
tieto keréttyd talteen fyysisestd ympadristostd. Havannointikerroksessa
toimivat sensorit, langattomat WSN-verkot (engl. Wireless Sensor
Network), RFID-jdrjestelmét, puhelimet, sekd muut laitteet, jotka pys-
tyvat aistimaan ja kerddmadn informaatiota ymparistostaan. Tama ker-
ros luo pohjan esineiden internetille luomallaan ja kerdamalldan datal-
la.

- Verkkokerros, jonka perimmadisend tarkoituksena on kuljettaa havan-
nointikerrokselta saatu data eteenpdin sovelluskerrokselle. Verkkoker-
ros kayttdd langallisia, langattomia, puhelinverkkoja, langattomia
WSN-verkkoja, Ethernetid, WiFid ja muita teknologioita datan kuljet-
tamisen mahdollistamiseksi.

- Sovelluskerros, joka prosessoi ja analysoi monimutkaisen datan. Pois-
taen siitd ylim&dardisen informaation, sekd muotoilee ja tulkitsee sen
kayttdjdlle haluttuun suuntaan. Data kddnnetédan sisalloksi kayttdgjlle,
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ja sitd pystytdan hyodyntaméaan esimerkiksi yrityksen hallinnossa,
luonnonkatastrofien ehkédisemisessd, tuotantolinjan hallinnassa ja

muissa vastaavissa tilanteissa. (Domingo, 2012; X. Jia, Q. Feng, T. Fan
& Q. Lei, 2012)

Useasti kdytetdan myos CASAGRAS-yhtymdan kuuluvan professori Anthony
Furnessin vuonna 2008 hahmottelemaa viisitasoista arkkitehtuurimallia esinei-
den internetistd (Tan & Wang, 2010). Viisitasoisessa mallissa arkkitehtuurin vii-
si kerrosta alhaalta ylospdin kuvattuna ovat:

- Havainnointikerros, joka sijaitsee alimmaisena ja silld on sama tehtdva
kuin kolmitasoisessa mallissa

- Kuljetuskerros, joka kuljettaa datan havainnointikerrokselta ylemmille
kerroksille kédyttden samoja teknologioita kuin kolmikerroksisen mallin
verkkokerros.

- Prosessointikerros, (tai viliohjelmistokerros) joka sdilyttdd, analysoi ja
prosessoi kuljetuskerrokselta tulevaa dataa, kdyttden hyvékseen erilai-
sia tietokantoja, pilvilaskentaa ja big datan laskentatyckaluja.

- Sovelluskerros, joka toimii samalla periaatteella kuin kolmikerroksi-
sessa mallissa.

- Liiketoimintakerros, joka on arkkitehtuurin ylin kerros ja sen vastuulla
on hallita koko esineiden internetin jdrjestelmad, mukaan lukien sovel-
lukset, liiketoiminnan ja tietosuojan. Kerroksen tarkoituksena on hel-
pottaa liiketoiminasuunnitelmien rakentamista ja tulevaisuuden visi-
ointia. (R. Khan, Khan, Zaheer & Khan, 2012; Mashal ym., 2015; Sethi &
Sarangi, 2017)

Viisitasoinen arkkitehtuurimalli on kehitelty vastaamaan esineiden internetin
kasvun myotd syntyneisiin haasteisiin ja mahdollisuuksiin, tuoden lisdd ulottu-
vuuksia ja hallittavuutta arkkitehtuuriin.

Sensorit ja toimilaitteet ovat laitteita, jotka auttavat fyysisen ympariston
kanssa vuorovaikutuksessa olemista. Sensorilla tarkoitetaan laitetta, joka pystyy
tarjoamaan palautetta omasta sisdisestd seka sitd ymparoivan ympériston tilasta.
Sensori voi esimerkiksi olla dlypuhelin tai pesukone. Jotta sensoreiden kerda-
méstd datasta voidaan saavuttaa konkreettista hyotyd, tulee se keritd ja analy-
soida jarkevésti. Toimilaite taas on laite, jota kdytetddn ympériston muuttami-
seen, esimerkiksi lampotilasddadin. (Sethi & Sarangi, 2017)

Sensorit ovat olennainen osa &lykkditd esineitd ja sitd kautta esineiden in-
ternetid. Jokaisen esineiden internetin sovelluksen tai ohjelman on sisdllytettava
vahintdaan yksi sensori kerdtdkseen dataa ympdéristostd. Sensoria voidaan ku-
vailla laitteeksi, joka havainnoi tai mittaa jotain fyysistd ominaisuutta tai syotet-
td ymparistostaan, sekd toimii ja reagoi tdhan kerdttyyn dataan tietylld tavalla.
(Bibri, 2018; Sethi & Sarangi, 2017)

Bibri ja Krogstie (2017) maédrittelevét erilaiset sensorit sen mukaan mitd ja
miten kutkin sensorit havaitsevat. Esimerkkejd sensoreista ovat muun muassa:
Paikantamissensorit (kdyttaviat hyvakseen GPS-teknologiaa), optiset sensorit
(Infrapuna-teknologia), valosensorit (Valokennot), &&nisensorit (mikrofonit),
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lamposensorit (lampomittarit), painesensorit (ilmapuntarit), liikesensorit (tut-
kat), biosensorit (sykemittarit), elonmerkkisensorit (syddmen seuranta laitteet),
tunnistus- ja jdljityssensorit (RFID ja NFC). (Bibri & Krogstie, 2017)

Nykypdivana kaikkialla ldsnd olevat &dlypuhelimet toimivat hyvana esi-
merkkind sensorista. Niistd 16ytyvit useaan eri tarkoitukseen kelpaavat tunnis-
timet, joita pystytddn hyodyntdmddn erilaisissa esineiden internetin sovelluk-
sissa. Useat sovellukset, joita kdytetddn jokapdivdisessd eldmdssd kerddvatkin
dataa dlypuhelimen kayttdjastd ja ymparistostd ja auttavat ndin sovellusta toi-
mimaan paremmin ja helpottamaan kayttdjan elamé&a. (W. Z. Khan, Xiang, Aal-
salem & Arshad, 2013)

Toimilaitteella tarkoitetaan laitetta, joka pystyy muokkaamaan ympaéristoa
haluamaansa suuntaan. Ne voivat toimia automaattisesti tai niitd voi kdyttaa
manuaalisesti kayttoliittyman kautta. Toimilaitteet tuottavat liikettd ja ne voi-
daan jakaa kolmeen kategoriaan: siahkoisiin (kdyttavat sahkod toiminnan tuot-
tamiseen), hydraulisiin (tuottavat mekaanista liikettd nesteen tai hydrauliikan
avulla) ja paineilmallisiin (kdyttdvat paineilmaa toiminnan tuottamiseen) toimi-
laitteisiin. ~ Toimilaitteita ~ kdytetddn  esimerkiksi  lukkojen  avaami-
seen/sulkemiseen, hilytysten luomiseen tai dlykodin hallintaan. (Sethi & Sa-
rangi, 2017)

Yleisimpid sensoreiden kayttamid teknologioita ovat RFID- (Radio Fre-
quency Identification) ja NFC-teknologiat (Near Field Communication). RFID-
teknologia on tunnistusteknologia, jossa RFID-tunniste (tai RFID-tdgi), joka
sisdltdd dataa, luetaan RFID-lukijalla, jolloin data siirtyy tunnisteesta lukijaan
radioaaltojen avulla. Parhaimmillaan lukija pystyy lukemaan tdgejda muutaman
sadan metrin padstd. (Want, 2006)

RFID-laitteita on olemassa kahden tyyppisid, aktiivisia ja passiivisia. Ak-
tiiviset tunnisteet tarvitsevat energian ldhteen toimiakseen, jolloin ne ovat joko
yhdistetty virtaldhteisiin, tai ne kayttavat akkua toimiakseen. Passiiviset tunnis-
teet puolestaan eivit tarvitse virtaldhteitd toimiakseen, vaan ne toimivat lukijan
lahettamalld virralla. (Sethi & Sarangi, 2017; Want, 2006)

NFC-teknologia perustuu RFID-teknologiaan ja se kadyttdd hyvidkseen
magneettista kenttdd, joka mahdollistaa kahden NFC-teknologialla varustellun
laitteen kommunikaation keskenddn. NFC toimii vain lyhyelld muutaman sent-
timetrin kantamalla. NFC-teknologiassa on kaksi erilaista tyyppid, aktiivinen ja
passiivinen. Aktiivisessa tyypissd kumpikin laite synnyttdd magneettisen ken-
tan mahdollistaakseen kommunikaation, kun taas passiivisessa vain toinen laite
synnyttdd magneettisen kentdn. Passiivinen tyyppi on siis energiaa sddstavai-
sempi.

Suurimpana erona RFID-teknologiaan on se, ettd NFC-teknologian avulla
pystytddan kommunikoimaan kumpaankin suuntaan, eli kumpikin laite pystyy
sekd ldhettdimddn, ettd vastaanottamaan dataa. NFC-teknologia on kdytdssa
esimerkiksi ldhes kaikissa dlypuhelimissa ja lahimaksumahdollisuuden sis&lta-
vissd pankkikorteissa. (Sethi & Sarangi, 2017)

Datan esikasittely: Sensorien kerddmd data vaihtelee paljon ja kerétty da-
ta sisdltdd paljon pédillekkdista ja turhaa tietoa, jolloin sen tallentaminen ja sdi-
lyttaminen aiheuttavat paljon turhaa tallennustilan kayttod sekd vaikeuttaa da-
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tan analysointia. Taman takia kerdtty data tulee esikisitelld, jotta siitd saatava
hyoty pystytdan maksimoimaan. (M. Chen, Mao & Liu, 2014)

Datan esikésittely koostuu datan integroinnista, puhdistamisesta seka
paéllekkdisyyden poistamisesta. Datan integrointi, jolla tarkoitetaan useasta eri
lahteestd tulevan datan yhdistamistd tarjoamalla kayttdjdlle yhdistetyn kattauk-
sen eri ldhteistd tulleesta datasta(Lenzerini, 2002). Datan puhdistaminen, jolla
tarkoitetaan epéatarkan, keskenerdisen tai irrallisen datan tunnistamista, ja sen
muokkaamista tai poistamista, jotta datan laatua pystytdan parantamaan(Chen
ym., 2014). Datan paillekkdisyyden poistaminen, jolla tarkoitetaan toisteisen tai
ylimdardisen datan tunnistamista ja poistamista, jonka ansiosta pystytddn saa-
vuttamaan sddstojd niin datan kuljetuskustannuksissa, kuin datan sdilytystilan
suhteen(Chen ym., 2014).

Kommunikointi: Lahes kaikki nykypdivan tiedonsiirto pohjautuu vuonna
1984 ISO-+jarjeston (International Organisation for Standardization) kehittaméaan
OSI-malliin (engl. Open Systems Interconnection), mikd on késitteellinen malli,
jonka tarkoituksena on kuvailla ja yhdenmukaistaa tarkeimmét tiedonsiirtoon
vaadittavat toiminnot riippumatta kdytettdvastd laitteistosta ja teknologiasta.
(Rayes & Salam, 2017)

OSI-malli koostuu seitsemdstd kerroksesta, jotka ovat olennainen osa tie-
donsiirtoa laitteiden vilillda. Kerrokset ovat ylh&alta alaspdin kuvattuna seuraa-
vat: Sovelluskerros, Esitystapakerros, Istuntokerros, Kuljetuskerros, Verkkoker-
ros, Siirtokerros ja Fyysinen kerros. Jokainen kerroksista tarjoaa viereisille ker-
roksille palveluita datan kuljetuksen mahdollistamiseksi. (Rayes & Salam, 2017)

OSI-malli on vaikuttanut TCP/IP-tietoliikenneprotokollan (engl. Trans-
mission Control Protocol/Internet Protocol) kehitykseen. TCP/IP-protokolla on
olennainen osa esineiden internetin tiedonsiirtoa. TCP-protokolla ldhettdd da-
tapaketit epamuodollisissa sarjoissa tavuja, kdyttden apunaan sarjanumeroita
sekd hyvdksymisviestejd laitteiden wvalilld. Verrattuna OSI-malliin, TCP-
protokolla mahdollistaa datan uudelleen ldhettdmisen, mikéli data ei péddse pe-
rille asti. TCP-protokolla pystyy myos hallitsemaan datan ldhettamisen ja vas-
taanottamisen nopeutta, mikali laitteiden vileilld on eroja sekéd lahettdimadn pa-
ketit oikeassa jdrjestyksessd vastaanottajalle. Ndiden syiden takia TCP toimii
luotettavana tiedonsiirtoprotokollana. (Rayes & Salam, 2017)

Esineiden internetin laitteiden rajoittuneisuuden takia kommunikaatioon
liittyy spesifeja haasteita kuten: laitteiden yksil6llinen tunnistaminen, virtaa
sddstava kommunikaatio, reititys protokollat, nopea ja paketit perille toimittava
kommunikaatio, seki dlylaitteiden liikkuvuus. (Zeng, Guo & Cheng, 2011)

Matalatehoiseen tiedonsiirtoon kéytettdvissdé oleva protokolla on
6LoWPAN (IPv6 over Low power WPAN), jota kédytetddn pakettien ldhettamiseen
IEEE 802.15.4 standardia kaytettdessd mikd on kdytossd esineiden internetin
tyysisen kerroksen datan siirrossa(Palattella ym., 2013).

Yleensd kommunikaatio esineiden internetissd toteutuu kayttden IP-
protokollaa ja IETF (The Internet Engineering Task Force) on luonut esineiden
internetin protokollan normaalin IP-protokollan pohjalta. Normaali TCP/IP-
protokolla koostuu neljastd kerroksesta, jotka ovat: sovelluskerros, kuljetusker-
ros, verkkokerros ja fyysinen kerros. Esineiden internetin IP-protokollassa uu-
tena kerroksena normaaliin TCP/IP-protokollaan tulee sopeutumiskerros



13

(Adaptation layer). Palattella ym., (2013) madrittelevit esineiden internetin IP-
protokolla toiminnan seuraavasti:

- Fyysinen ja MAC-kerros, joka kayttdd IEEE 802.15.4-protokollaa jo-
ka on suunniteltu mahdollistamaan kommunikaatio suppeille, matalan
tehon laitteille, joista esineiden internet koostuu. IEEE 802.15.4-
protokolla kayttad lahettdmiseen vain prosentin WiFi-verkkojen vaa-
timasta virrasta.

- Sopeutumiskerros, joka kayttdd 6LoWPAN-protokollaa (IPv6 over
low power wireless personal area networks), joka toimii IEEE 802.15.4-
protokollan pé&élld ja ndin mahdollistaa kommunikaation fyysisen ker-
roksen ja kuljetuskerroksen valilla.

- Verkkokerros, joka noudattaa reititys protokollaa (RPL) matalate-
hoisille verkoille (engl. Low Power and Lossy Networks, LLNs), joka
pyrkii laskemaan parhaan mahdollisen reitin, jotta laitteet pystyvat
toimimaan mahdollisimman v&hélla teholla ja viiveelld paketteja siirta-
essd(Vasseur ym., 2011).

- Kuljetuskerros, joka kayttdd esineiden internetissa TCP-protokollan
sijasta UDP-protokollaa, joka sopii paremmin esineiden internetin aset-
tamiin rajoitteisiin.

- Sovelluskerros, jossa kdytetdan yleensd joitain HTTP-protokollan
variaatioita, kuten Constrained Application Protocol (CoAP) tai Mes-
sage Query Telemetry Transport (MQTT), jotka ovat suunniteltuja esi-
neiden internetin rajoitettuihin vaatimuksiin ja ymparistoon.

Prosessointi/viliohjelmisto: Prosessointi - tai véliohjelmistokerros (engl.
Middleware) on ohjelmistokerros, joka toimii teknologioiden ja sovellusten
vilissd. Sen tehtdvdnd on piilottaa eri tekniikoiden yksityiskohdat ja tarjota
ohjelmointirajapinta (engl. Application programming interface, API), jotta
ohjelmistokehittdja pystyy keskittymddn vain hénelle olennaisiin asioihin.
(Atzori ym., 2010)

Viliohjelmistokerros pyrkii tarjoamaan toiminnallisia elementtejd, kuten:

- Yhteentoimivuus, jonka avulla mahdollistetaan eri sovellusten vélinen
informaation vaihdanta hyodyntéden erilaisia kommunikointirajapinto-
ja.

- Kontekstin tunnistaminen, jonka tehtdvana on tunnistaa kerdtystd da-
tasta tietyt elementit, joiden avulla pystytdan tuottamaan oikeanlainen
tulos. Tahan reagoidaan prosessoimalla kerétty data ja tuottamaan
vaadittuja ratkaisuja ja paatoksia.

- Laitteiden I6ytdaminen ja hallitseminen, joka mahdollistaa esineiden in-
ternetin verkossa olevien laitteiden 16ytdd toisensa ja lahettdd tietoja
omasta sijainnistaan.

- Turvallisuus, jonka tehtdvand on luoda luotettavuutta ja todenperdi-

syytta.
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- Datan mééran hallinta, jonka tehtdvanad on vahentdd eri lahteista tule-
van datan madrdd sovelluskerrokselle.

- Pilvipalvelut, koska suurin osa esineiden internetin tuottamasta datas-
ta analysoidaan pilvessd, tulee viliohjelmistokerroksen toimia erilais-
ten pilvipalveluiden kanssa (Sethi & Sarangi, 2017)

- Skaalautuvuus, vaatimusten kasvaessa véaliohjelmistokerroksen tehta-
vidksi jad vastata skaalautuvuudesta.

(Bandyopadhyay, Sengupta, Maiti & Dutta, 2011; Sethi & Sarangi, 2017)

Sovellukset/ohjelmat: Esineiden internetin sovellukset vaikuttavat eri aihealu-
eilla. Sovellukset pystytddan mddrittelemddn internetin tyypin, kattavuuden,
skaalautuvuuden, heterogeenisyyden, toistettavuuden, kayttdjan osallistumisen
sekd sovelluksen vaikuttamisen mukaan(Gluhak ym., 2011). Yleisimmat tutki-
muksissa esiintyvét esineiden internetin sovellusten aihealueet keskittyvit
muun muassa: terveydenhuoltoon, kodin ja kodinkoneiden hallintaan, ympa-
riston- ja veden huoltoon, liikenteen ohjaukseen sekd yritysten toiminnan tehos-
tamiseen. (Bibri & Krogstie, 2017)

2.3 Big data ja pilvilaskenta

2.3.1 Big data

Yhdistamalld suuren méaaran fyysisid sensoreilla varustettuja esineitd ja asioita
internetiin synnyttdd valtavan méadran dataa. Tatd dataa kutsutaan big dataksi.
Yksinkertaisesti kuvailtuna big datalla tarkoitetaan kokoelmaa dataa, joka on
lilan suuri perinteisille, datan késittelyyn tarkoitetuille jdrjestelmille (Bibri,
2017). Suuren méadransd vuoksi big data ylittdd perinteisen laitteistoympaériston
ja ohjelmistotyokalujen kyvykkyyden sdilytystilan, hallinnan ja prosessoinnin
suhteen. (Al-Fugaha, Guizani, Mohammadi, Aledhari & Ayyash, 2015)

Gartnerin analyytikko Doug Laney esitteli vuonna 2001 kolmen V:n mal-
lin, jonka avulla maééritellidn datan kasvun tuottamia haasteita ja mahdolli-
suuksia. Tdmdn mallin V:t ovat seuraavat: volyymi (engl. volume), nopeus
(engl. velocity) ja monipuolisuus (engl. variety). Volyymin tarkoituksena on
kuvailla datan mé&adrdd sen kasvaessa, nopeudella tarkoitetaan sitd, kuinka no-
peasti data pystytddn prosessoimaan ja monipuolisuudella tarkoitetaan eri-
tyyppistd dataa. (Laney, 2001) Kolmen V:n mallin perusteella big datan hallinta
pohjautuu kaikkien ndiden kolmen V:n kasvamiseen, eikd vain pelkdn datan
maédran kasvuun.

Kolmen V:n malliin on myhemmin lisdtty kaksi muuta V:td, arvo (engl.
value) ja totuudenmukaisuus (veracity). Arvon lisidminen malliin korostaa big
datan sisdltimid mahdollisuuksia, sekd tuo esille sen suurimman haasteen:
kuinka loytdd valtavasta méddradstda dataa erilaiset arvokkaat tiedot. Totuuden-
mukaisuudella taas tarkoitetaan, ettd kadytettdvissd oleva data on luotettavaa,
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eikd sitd ole muokattu tai kisitelty kolmannen osapuolen toimesta. (Chen ym.,
2014; Demchenko, Grosso, De Laat & Membrey, 2013)

Esineiden internetin tuottama big data eroaa perinteisestd big datasta silld,
ettd esineiden internetin tuottama data on yleensd perinteistd dataa heterogee-
nisempédd, epdmuodollisempaa ja se sisdltdd paljon pdillekkdistd tai turhaa da-
taa. Kuitenkin esineiden internetistd pystytddn erottamaan kolme ominaisuutta,
joiden ansiosta se pystytddn selvasti yhdistdmdan big dataan. Namad ominai-
suudet ovat: valtava maéré laitteita jotka tuottavat valtavan maddran dataa, esi-
neiden internetin tuottama data on jasentelemitontd, tai puoliksi jasenneltyad ja
esineiden internetin data on hyodytonts, ellei sitd analysoida. (Chen ym., 2014)

2.3.2 Data-analytiikka

Data-analytiikalla tarkoitetaan sopivien tilastollisten metodien kayttamista
suurten datamddrien analysointiin. Esimerkiksi keskittdd, eritelld ja jalostaa
hyodyllinen data, jotta 1oydetddn olennaisesti kontekstiin kuuluva data, sen
arvon maksimoimiseksi, sekd uuden hyodyllisen tiedon luomiseksi. Data-
analytiikan avulla pystytddn hyodyntdamé&ddn esineiden internetin sensoreilta
tulevaa dataa ja saavuttamaan sen avulla jotain konkreettista hyotyd, kuten
suunnittelemaan linjauksia niin yrityksissd, kuin valtioiden tasolla, tai paran-
tamaan erilaisten palveluiden ja hyddykkeiden laatua. (Bibri, 2017; Chen ym.,
2014)

Big datan myotd vaatimukset data-analytiikan tyokaluille ovat kasvaneet
datan mé&dran kasvaessa. Hyvin prosessointitehoa tarjoavien datakeskusten li-
sdksi yhtend vaihtoehtona data-analytiikan tyokaluiksi toimivat kaikkialla ym-
péristdssd olevat édlylaitteet, jotka ovat toimettomina suurimman osan ajastaan.
Namad dlylaitteet luovat verkoston, jossa laskentateho riittdd datan analysointiin
esineiden internetissd. (Mukherjee, Paul, Dey & Banerjee, 2014)

Pilvilaskennan avulla dataa pystytdan hallitsemaan etdnd, luotettavasti ja
edullisesti(Al-Fugaha ym., 2015). Pilvilaskenta on internetin valitykselld toimi-
vien sovellusten ja datakeskuksissa toimivien laitteistojen ja jarjestelmien muo-
dostama verkosto, jossa datan laskenta ja sdilytys toteutetaan etdnd datakes-
kuksissa eli ”pilvissd” (Armbrust ym., 2010).

Pilvipalvelut pystytddan jakamaan kolmeen eri padkategoriaan, jotka ovat)
PaaS (Platform as a Service), SaaS (Software as a Service) ja laaS (Infrastructure
as a Service. PaaS on pilvipalvelu, jossa tarjotaan palvelualustan ulkoistamiseen
tahtddvid vaihtoehtoja, kuten kayttojdrjestelmdn ja sovelluskehitysviitekehyk-
sen tukea. SaaS-pilvipalvelu tarjoaa sovellusten tai ohjelmiston kdyton etana
ilman tarvetta asentamiselle omalle laitteelle. IaaS-pilvipalvelulla tarkoitetaan
prosessointi-, tallennus- ja verkkopalveluita, kdyttdjan pystyessd hallitsemaan
kayttojarjestelmdd, tallennustilaa ja sovelluksia. (Botta, De Donato, Persico &
Pescapé, 2016)

Pilvilaskennan ja esineiden internetin yhdistdminen on kuitenkin haasteel-
lista erindisistd syistd johtuen. Al-Fugaha ym. (2015) mainitsevat haasteiksi seu-
raavat:
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- Synkronointi, koska useasti kdytossd on useita eri pilvilaskennan pal-
veluita eri tarjoajilta, on haasteellista mahdollistaa reaaliaikaisia palve-
luita, silld ne ovat usein muodostettu monen péaallekkéisen pilvipalve-
lun kesken.

- Standardisointi, usean pilvipalveluntarjoajan kesken kommunikointi
luo haasteen standardisoinnille.

- Luotettavuus, tietoturva luo haasteen pilvipalveluiden ja esineiden in-
ternetin laitteiden vilille, niiden poikkeavien turvallisuusrakenteiden
takia.

- Hallinta, pilvipalveluiden ja esineiden internetin jarjestelmien hallinta
on haastavaa, koska kummatkin omaavat erilaiset resurssit ja kom-
ponentit.

- Arvon luominen, kuinka esineiden internetin pilvipalveluilla pysty-
tadn tuottamaan lisdarvoa asiakkaan toiminnalle ja vastaamaan odo-
tuksiin, verrattuna perinteisiin menetelmiin.

Useat pilvilaskennan kayttdjat kayttavat pilvilaskentaa datan varastointiin ja
jakamiseen, sekd tietokantojen analysoinnin tyokaluna, apuna johtamisessa,
sekd pddtoksenteossa. Pilvilaskenta toimii suurten dataméddrien kasittelyssd,
tieteellisten ongelmien ratkaisemisen apuna, sekd kuten tdssd tutkielmassa
myohemmin selvidd, apuna urbaanin big datan kerddmisessd kestdvissd aly-
kaupungeissa. (Bibri, 2018; Paquette, Jaeger & Wilson, 2010)

Sumulaskenta (engl. Fog computing) toimii siltana dlylaitteiden ja suur-
ten kokoluokkien pilvilaskenta ja tallennuspalveluiden vililld. Pilvilaskenta
omaa huomattavasti suuremman laskentatehon, sdilytystilan ja kommunikoin-
tipalvelut, mutta sumulaskenta toimii erinomaisesti pienemman kokoluokan
jarjestelmille, joita useat esineiden internetin jarjestelméat ovat. Etuina sumulas-
kennalla ovat ldhempé&na tapahtuva laskenta, joka tarjoaa nopeamman reaaliai-
kaisten palveluiden tuottamisen, kun dataa ei tarvitse ldhettdd erikseen pilvi-
palvelimille. (Al-Fugaha ym., 2015)

Sumulaskennalla tarkoitetaan laskenta, tallennus ja verkon palveluiden to-
teuttamista pilvilaskentakeskusten ja loppukéyttdjien laitteiden valillda. Sumu-
palvelu siirtdd edelld mainitut palvelut datakeskuksilta tietoverkkoihin, joissa
toimivat laitteet toteuttavat palvelut, joko tietoverkkojen solmuissa, tai tieto-
verkkojen laidoilla toimivissa laitteissa. Siirtdmdlld laskennan ldhemmaéksi lop-
pukéyttdjad pystytddn vilttimadan perinteisen pilvilaskennan heikkouksia. (Bo-
nomi, Milito, Zhu & Addepalli, 2012; Perera, Qin, Estrella, Reiff-Marganiec &
Vasilakos, 2017)

Sumulaskenta ei noudata yhtd tiettyd arkkitehtuuria vaan se on enemmankin
kasite, jonka tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman suuri osa datan
analysoinnista tietoverkkojen solmuissa(Yannuzzi, Milito, Serral-Gracia,
Montero & Nemirovsky, 2014). Onkin hyvd ymmartdd, ettd sumulaskennan
tarkoituksena ei ole syrjayttdd kokonaan pilvilaskennan osuutta datan
analysoinnissa, vaan esikédsitelld mahdollisimman paljon dataa tietoverkon

omassa piirissd, jolloin datakeskusten vastuulle ei jdd niin paljoa (Perera ym.,
2017).
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Sumu- ja reunalaskennan (engl. edge computing) tavoitteina on rajoittaa
pilveen siirrettdvan datan mdardd, viahentdd tietoverkkojen ja internetin latens-
sia, sekd parantaa jdrjestelmédn vastausaikaa etdjdrjestelmissd. Sumu- ja reuna-
laskennan ero tulee siind milld tasolla datan prosessointi suoritetaan. Sumulas-
kennassa prosessointi tapahtuu LAN-verkon (ldhiverkko) tasolla, jossa data
prosessoidaan joko tietoverkon solmukohdassa tai esineiden internetin yhdys-
kaytavassa. (Bibri, 2018)

Reunalaskennassa prosessointi puolestaan tapahtuu ”“reunalaitteissa”.
“Reunalaitteella” tarkoitetaan mitd tahansa laskenta- tai tietoverkkolaitetta, joka
on sijoitettu datan ldhteiden (sensoreiden) ja pilvipalveluiden viilille. Reunalas-
kennassa laskennan tulisi tapahtua datan ldhteiden ldheisyydessa. Vaikka su-
mu- ja reunalaskenta toimivat pitkalti samalla tavalla, keskittyy reunalaskenta
enemmadn esineiden ja sumulaskenta puolestaan infrastruktuurin ndkékulmaan.
(Shi, Cao, Zhang, Li & Xu, 2016)

Sumulaskenta vaatii monia erilaisia yhteyksid ja protokollia laitteiden
kommunikaation mahdollistamiseksi ja jokainen ndistd yhteyksistd kasvattaa
vikojen ilmenemisen mahdollisuutta dataa kuljettaessa. Reunalaskenta taas yk-
sinkertaistaa kommunikaatioketjua ldhettdmalld datan prosessoitavaksi mah-
dollisimman ldhelld olevaan reunalaitteeseen. Ndin ollen reunalaskenta paran-
taa tehokkuutta datan mddrdn kasvaessa, koska kommunikaatioketjusta tulee
yksinkertaisempi, mikd johtaa nopeampaan tiedonsiirtoon ja ndin ollen tehostaa
esineiden internetin sovellusten toimivuutta. (Bibri, 2018)
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3 ALYKAUPUNKI JA KESTAVA KEHITYS

Tassd luvussa késitellddan kasitteet dlykaupunki ja kestdvéa kehitys, sekd ndiden
pohjalta kestavan dlykaupungin viitekehys.

3.1 Alykaupunki

Alykaupunki (engl. Smart city) on kisitteend monimerkityksellinen ja sille ei
16ydy kirjallisuudesta yhtd tiettyd yleisesti hyvaksyttyd kasitettd. Keskeistd dly-
kaupungeissa on niiden pohjautuminen tieto- ja viestintdtekniikan laaja-
alaiselle hyodyntdmiselle kaupunkikontekstissa. Yleisesti ottaen voidaan sanoa
dlykaupungin tarkoituksena olevan ihmisten eliméanlaadun parantaminen seka
kaupunkien resurssien kdyton tehostaminen. (Mustonen, Koponen & Spilling,
2015; Neirotti, De Marco, Cagliano, Mangano & Scorrano, 2014)

Yksi dlykaupungin tarkeimmistd tehtdvistd on loytdd oikea data, oikeaan
aikaan ja oikeassa paikassa. Taméd data mahdollistaa etenkin pddtosten teon pa-
rantamisen. Tdmd paranneltu pddtosten tekeminen mahdollistaa valtioiden ja
kaupunkien paremman ja nopeamman kehityksen, kun pystytddn tekemdan
aiempaa parempia ratkaisuja, aiempaa nopeammin. (Rathore ym., 2016)

Yksi yleisimmin kaytetyistd dlykaupungin viitekehyksistd on Giffingerin
(2007) esittelemd Eurooppalainen Alykaupunki Luokitus (engl. the European
Smart Cities Ranking), jota voidaan kayttdd tietyn dlykaupungin suuntauksen
maédrittelemisessd. Luokitus koostuu kuudesta erilaisesta luokasta (Giffinger &
Pichler-Milanovi¢, 2007), jotka ovat:

- Alykis eldminen (Smart Living)

- Alykds hallinto (Smart Governance)

- Alykkaat ihmiset (Smart People)

- Alykas liikkuvuus (Smart Mobility)

- Alykds talous (Smart Economy)

- Alykés ympiristd (Smart Environment)



19

Useat tutkijat, jotka tukevat tédtd luokitusta tai jotakin vastaavanlaista useasta eri
osa-alueesta koostuvaa niakemystd, ovat sitd mieltd, ettd yksikddn osa-alue ei
kuitenkaan voi toimia yksinddn eristyksissda muista osa-alueista (Albino, Berar-
di & Dangelico, 2015). Useissa ldhteissd dlykaupunki jaetaan useisiin eri méaéarit-
televiin piirteisiin, mistd voidaan pddtelld dlykaupungin olevan enemman
osiensa summa, kuin jokin yksi tietty sovellus tai osa-alue.

Yleinen harhaluulo on, ettd dlykaupunki toimii tietotekniikan luomalta
pohjalta automaattisesti ja ikddn kuin itsestddn. Kuitenkin yksi tarkeimmista
aspekteista on ymmartad, ettd ilman ihmisten kapasiteettia ja sen hyodyntamis-
td tietotekniikan apuna, dlykaupunki ei voi toimia kaupunkia parempaan suun-
taan kehittavalld tavalla. (Hollands, 2008)

Alykaupungin pitiisikin pystyd auttamaan alykkaitd ihmisia luomaan
alykkaitd ratkaisuja kaupunkiympériston luomiin haasteisiin. Alykaupungin
tulisi pystyd luomaan ympdristd, joka ajaa ihmisid yrittdjyyteen, tarjoamalla
avaimet uusien ratkaisujen luomiseen. (Albino ym., 2015)

3.2 Kestiva kehitys

Kestdavan kehityksen alkuperdinen maddritelmda on Brundtlandin (1987)
WCED:lle (World Commission on Environment and Development) kirjoittaman
raportin mukaan muutosprosessi, jossa resurssien hyédyntdminen, investoin-
tien ohjaaminen, teknologisen kehityksen suuntautuminen, ja institutionaaliset
muutokset ovat sopusoinnussa ja tehostavat ihmisten tarpeiden ja pyrkimysten
tayttdmiseen tarvittavaa potentiaalia.

Lisaksi kestdva kehitys pyrkii edistimddn harmoniaa ihmisten synnytta-
mien luonnosten ja ihmisen ja luonnon valilld. Erityisesti keskittyen kehitys- ja
ympdristokriiseihin, joita tdiman hetkiset poliittiset ja taloudelliset instituutiot
eivat ole pdihittdneet, eiviatkd voi pdihittdd. Kestdvan kehityksen tavoittelemi-
nen edellyttda:

- Poliittisen jarjestelmaén, joka turvaa kansalaisten osallistumisen paatok-
sentekoon.

- Taloudellisen jdrjestelmén, joka pystyy tuottamaan ylijadmid ja teknista
tietoa autonomisesti.

- Sosiaalisen jdrjestelmaén, joka tarjoaa ratkaisuja ristiriitaisesta kehityk-
sestd syntyneille jannitteille.

- Tuotantojdrjestelman, joka kunnioittaa ekologisia velvoitteita.

- Teknologisen jarjestelmén, joka etsii jatkuvasti uusia ratkaisuja.

- Kansainvilisen jarjestelmén, joka edistdd kestdvad kauppaa ja rahoitus-
ta.

- Hallinnollisen jdrjestelmén, joka on joustava ja pystyy korjaamaan
omia virheitddn. (Brundtland, 1987)

Kestdvalld kehitykselld on kolme tavoitetta, jotka ovat: parantaa eldmisen
laatua, eldd saatavilla olevien varojen mukaisesti ja investoida teknologiseen
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kehitykseen (Batdgan, 2011) Ndistd tavoitteista pystytdan pddttelemddn, ettd
tieto- ja viestintiteknologian kehitys on tdrked osa kestivan kehityksen
tavoitteiden saavuttamisessa.

Vuoden 2015 syyskuussa yhdistyneet kansakunnat (YK) asettivat 17
kestavan kehityksen tavoitetta, jotka tulisi saavuttaa vuoteen 2030 mennessa.
Nadistd kestdvan kehityksen tavoitteista kaksi liittyy kaupungistumisen tuomiin
haasteisiin. Nama tavoitteet ovat puhtaan veden ja viemaroinnin saatavuuden
varmistaminen kaikille, jotta kaikilla ihmisilld on mahdollisuus padsta kasiksi
kohtuuhintaiseen ja puhtaaseen veteen. Vuoteen 2030 mennessd tulisi
kaupungeista ja ihmisasutuksista lisdksi tehd& turvallisia, kestdvid erilaisia
uhkia kohtaan, sekd kestdvid. Tarkoituksena on tarjota kaikille, mutta etenkin
rajoitteita omaaville ihmisille, pddsy turvalliseen ympdristoon, niin
viheralueille, kuin julkisille alueille. (Corbett & Mellouli, 2017)

3.3 Kestiva kehitys kaupungeissa

Suurin osa maailman védestostd eldd nykyisin kaupunkialueilla. Kaupungistu-
minen on tuonut mukanaan uudenlaisia haasteita kuten, kaupunkien energian,
ja muiden resurssien merkittdvasti muuttuneen kulutuksen. Jotta nykyinen ur-
baani, resursseja paljon kuluttava eldméntyyli pystytddan mahdollistamaan, tu-
lee ndihin haasteisiin 16ytdé erilaisia vastauksia. Euroopan Unioni (2014) ja Yh-
distyneet Kansakunnat (2016) ovat asettaneet ilmasto ja energiatavoitteet tule-
ville vuosille, joista ilmenee, ettd erilaisten dlyratkaisujen kehittdiminen on valt-
tamatontd. (Ahvenniemi ym., 2017; Hiremath, Balachandra, Kumar, Bansode &
Murali, 2013)

Kestdvan kaupungin tunnistaa siitd, ettd se ei kuluta loppuun kaikkia re-
surssejaan, vaan kaikkia tuotantoon liittyvid resursseja ja olosuhteita pystytaan
hyodyntamaan jatkossakin(Keeble, 1988). Kestdvan kehityksen kannalta kau-
punkialueilla on sdilytettdva mahdollisimman hyvé sisdinen tasapaino taloudel-
lisen toiminnan, vdestonkasvun, infrastruktuurin ja palvelujen vililla. Jotta tu-
levaisuuden jattikaupungeissa elaminen pystytdan mahdollistamaan, on tédrke-
dd tutkia ja keksid ratkaisuja ndihin haasteisiin. (Hiremath ym., 2013)

Kestavat kaupungit kayttavat erilaisia teknologioita vahentddkseen kasvi-
huonepadstojd. Kestdvan kaupungin pddtavoite on tehdd kaupungista niin sa-
nottu “vihred kaupunki”. Talld tarkoitetaan niin infrastruktuurin parantamista,
kuin paastojen vahentamistd, kestdavyyden kehittamiseksi. (Batdagan, 2011)

Useat dlykaupungin madritelmét keskittyviat pitkalti sosiaaliseen ja yh-
teiskunnalliseen ndkokulmaan, jattden ympériston vahemmalle huomiolle. Sii-
nd missd monet dlykaupungin maaritelmat keskittyvat koulutuksellisiin, kult-
tuurillisiin, tieteellisiin, innovatiivisiin, sekéd tieto-ja viestintdtekniikallisiin na-
kokulmiin, keskittyy kestdvan kehityksen kaupunkikonteksti alueisiin, kuten:
luontoon ja rakennettuun ymparistoon, veden ja jatteen huoltoon, sekd logis-
tilkkkaan. Kestavat kaupungit itsessddn eivét ole olleet riittdvid vastaamaan uu-
siin haasteisiin osittain siksi, koska niiltd ovat puuttuneet riittdvat tieto- ja vies-
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tintdteknologian ratkaisut, jotka pystyisivdt toimimaan ratkaisuina ndihin on-
gelmiin (Bibri, 2018).

Uudet &lykkadt teknologiat ovat avaintekijoitd kasvihuonepddstojen va-
hentdmisessd, sekd energiatehokkuuden parantamisessa. Ndiden teknologioi-
den tulee olla toimivia ja eheitd sekd pystya vaikuttamaan ympaéristotekijoiden
liséksi myos asukkaiden hyvinvointiin, sekd taloudelliseen kestdvyyteen. Kes-
tavan kehityksen ja dlykaupungin madritelmét jakavatkin padpiirteittdin samat
pddamaardat ja ovatkin sulautumassa hiljalleen yhteen. (Ahvenniemi ym., 2017)

Kestivilld dlykaupungilla tarkoitetaan tieto- ja viestintdtekniikan hyo-
dyntdmistd dlykaupungeissa, ottaen huomioon kestdvan kehityksen tavoitteet.
Ndin ollen kestdva dlykaupunki keskittyy normaalia dlykaupunkia enemmaén
luonnonvarojen tasaiseen hyodyntdmiseen, sekd tulevaisuuden eldmisen mah-
dollistamiseen. (Ahvenniemi ym., 2017; Kramers, Hojer, Lovehagen & Wangel,
2014)

Kestdvadn dlykaupunkiin liittyy edistyneen tieto- ja viestintdtekniikan laa-
ja-alaista ja pitkille vietyd hyodyntamistd erilaisten kaupungissa toimivien in-
tegroitujen jdrjestelmien yhteydessa. Nditd tekniikoita hyodyntden kaupungissa
pystytddn hallitsemaan kaytettdvissd olevia resursseja turvallisesti, kestdvésti ja
tehokkaasti, jotta pystytddan aikaan saamaan parempia taloudellisia ja ekologisia
tuloksia. (Bibri, 2018)

Olennainen osa kestdvan dlykaupungin kasitettd on big data-analytiikan
hyodyntaminen osana kadytossd olevia tekniikoita, prosesseja, alustoja infra-
struktuureja ja sovelluksia, sekd muiden tieto- ja viestintdteknologioiden muo-
tojen tukena. Datakeskeinen ldhestymistapa omaa valtavan potentiaalin kesta-
vdn kehityksen haasteisiin vastaamisessa. Erilaiset esineiden internetin big data
sovellukset toimivat myos paddtoksenteon apuvilineind erilaisissa toiminnalli-
sissa, hallinnollisissa ja suunnitelmallisissa tehtdvissa kestdvan kehityksen apu-
na. (Bibri, 2018; Bibri & Krogstie, 2017)

On tarkedd, ettd kestdavan kehityksen ja dlykaupungin pyrkimykset kulke-
vat kési kddessd, silld nykyisen teknologian mahdollistamana (etenkin esinei-
den internetin luoman datan avulla) kestadvit dlykaupungit ovat paras vastaus
kaupungistumisen ja sen luomien haasteiden voittamiseen. Etenkin p&atoksen-
teossa ja hallinnassa tulisi kdyttdd data-analytiikkaa ja dlykkditd ja innovatiivi-
sia ratkaisuja hyodyksi, jotta kestdvad kehitystd pystytdan edistdamdan. (Bibri,
2018)
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4  ESINEIDEN INTERNETIN SOVELTAMINEN
KESTAVAN KEHITYKSEN HAASTEISIIN VAS-
TAAMISESSA

Téssd luvussa kdydaan lapi konkreettisia keinoja, kuinka esineiden internetista
pystytddn hyotymdan kestdvan kehityksen tavoitteiden saavuttamisessa &ly-
kaupungeissa.

4.1 Esineiden internetin ratkaisut dlykaupungeissa

Esineiden internetid voidaan hyvaksikadyttdd dlykaupungeissa monin eri tavoin.
Yleisimmit kestdvadn kehitykseen liittyvat vaikutusalueet, joita esineiden in-
ternetin ja data-analytiikan avulla voidaan edesauttaa ovat dlykéds energia, dly-
kds liikenteen tehostaminen, dlykds vesitalouden parantaminen, &dlykis jéte-
huollon parantaminen, uudet dlykk&adt rakennus- ja asumismenetelmit, dlykés
infrastruktuuri sekd dlykkdat ympaériston ja riskien hallintaan liittyvit toimin-
nat. Muita merkittdvid kaupunkiasumiseen liittyvid vaikutusalueita, joihin pys-
tytddn esineiden internetin avulla vaikuttamaan ovat julkinen turvallisuus, il-
manlaatu ja saasteet, julkinen terveys, biodiversiteetin katoaminen ja energiate-
hokkuus. (Bibri, 2018; Z. Khan, Anjum & Kiani, 2013)

Alykis energia: Esineiden internetin luoman datan aikaansaamana pysty-
téadn optimoimaan energian kulutusta niin kuluttajien tasolla, kuin suuremmis-
sa yrityksissakin. Kuluttajat pystyvit tarkkailemaan energian hintoja &lylaitteis-
taan, jolloin he voivat suorittaa paljon kulutusenergiaa vaativat toiminnot kuten
asunnon lammittamisen tai pyykin pesemisen aikaan jolloin energia on hal-
vempaa. Tarjonnan ja kysynnén tarkkaileminen parantaa paitostentekoa myos
sahkon tuotantolaitoksissa, koska sdhkon tuotanto voidaan optimoida kysyn-
ndn mukaan eiké sitd silloin tuoteta liikaa eiké liian vdhdn. Dynaaminen hin-
noittelu on otettu kayttoon esimerkiksi Helsingissd ja Lontoossa(Airaksinen &
Kokkola, 2015). Lisédksi energiankulutuksen ennustaminen helpottuu ja strategi-
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set pddtokset kuten resurssien paras mahdollinen kdytt6 helpottuu, niin yrityk-
sissd kuin kaupungeissa. (Al Nuaimi, Al Neyadi, Mohamed & Al-Jaroodi, 2015)

Alykis sihkéverkko: Alykids sdhkoverkko tarkoittaa sihkoverkkoa, joka
laskee saatavilla olevia energian ldhteitd sekd energian tarvetta ja kayttdaa vii-
sainta ratkaisua kuhunkin tilanteeseen. Jos on mahdollista kayttda esimerkiksi
auringosta tulevaa siahkod, kayttda dlykas sahkoverkko tdtd uusiutuvaa energi-
aa aina kuin mahdollista ja vain tarpeen tullen perinteisin keinoin kuten fossii-
lisesti tuotettua sahkod. (Sethi & Sarangi, 2017)

Alykds sdhkoverkko kiyttdd tietoverkon reunoilla olevia yhdyslaitteita
(ks. Reunalaskenta), jotka laskevat energian ldhteiden saatavuuden, sekd hin-
nan ja madrittad mistd syotteestd kuluttajalle siirretddn energiaa. Kun energian
kulutusta tasataan aikaisemmin vahdlle kaytolle jaaneelle ajalle, vahentyy sa-
malla my6s suurimmat hiiltd ja rahaa polttavat kulutuspiikit, miké johtaa suo-
raan padstojen vihenemiseen ja hintojen alenemiseen (Bibri & Krogstie, 2017).

Alykis liikenteen tehostaminen: Yksi tirkeimmista liikenteen tehostami-
sen menetelmistd on liikenteen sujuvuuden parantaminen. Tamaé tapahtuu tun-
nistamalla tiettyjd kaavoja, joita suuresta méaarastd sensoreiden luomasta dataa
pystytddn tunnistamaan. Taméan avulla pystytddn vdahentdméadn onnettomuuk-
sia sekd liikenneruuhkia, ja ndiden myotd paddstdjen madrdad. (Hashem ym.,
2016)

Yhtend esimerkkind toimivat dlykkaat liikennevalot ja liikennemerkit, joi-
den sensorit ovat yhteyksissd liikenneverkostoon, luoden reaaliaikaisen naky-
mén liikenteestd, josta saadun big datan avulla pystytdan luomaan alykkaita
pddtostentekojarjestelmid, jotka laskevat mahdollisimman tehokkaasti sujuvan
lilkenteen. Liikennevalot voivat toimia tietoverkkojen solmukohtina (ks. Sumu-
laskenta), joissa voidaan toteuttaa nopeita padtoksid tarvitsevia laskentoja, ku-
ten havainnoida ldhestyvid hilytysajoneuvoja tai jalankulkijoita ja toimia ndi-
den tarpeiden mukaan (Sethi & Sarangi, 2017). USA:n Pittsburghissa on kayt-
toonotettu vastaavanlainen jdrjestelmd, joka on vahentanyt liikenneruuhkia ja
odottelun mddrad, vahentden padstdjen maardd yli 20 prosentilla. (Al Nuaimi
ym., 2015)

Alykksan parkkeerauksen avulla pystytidn vdhentdmadn ajoneuvojen
polttoaineen kulutusta, sekd sddstdd ihmisten aikaa parkkipaikkojen etsimisen
sijasta johonkin hytdylliseen tarkoitukseen. Alyparkkeerauksella tarkoitetaan
sitd, ettd asukkailla on mahdollisuus kayttdaa parkkipaikkojen sensoreiden luo-
maa tietokantaa, jolloin asukkaan on helppo paikantaa ldhin vapaa parkkipaik-
ka. (Rathore ym., 2016)

Datan avulla pystytddan vahentdimadn myos toimitusketjujen ja logistiikan
hallintoon kuluvia pé&éstojd parantamalla ajoneuvojen ja laivojen reittejd. Toinen
toimitusketjujen tehostamiseen kuuluva osa on tilausten yhdistdminen ja opti-
mointi, joka toteutetaan data-analytiikan avulla(Al Nuaimi ym., 2015).

Esineiden internet tarjoaa asukkaille palveluita, joiden avulla he pystyvit
optimoimaan omat reittivalintansa mahdollisimman taloudelliseksi, mika s&as-
tad samalla my0s luontoa. Myos paatoksentekijat pystyvat hyotymaan asukkai-
den ldhettdmaéstd datasta, pystyen nopeampaan padtoksentekoon edistddkseen
lilkenteen sujuvuutta. Esineiden internetin hyddyntdminen hillitsee liikenteen
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aiheuttamia saasteita, energian kulutusta ja parantaa liikenteen ja liikkuvuuden
tehokkuutta. (Bibri, 2018)

Alykis vesitalouden parantaminen: Esineiden internetin ratkaisuja pysty-
tdadn hyodyntdamaan saastuneen veden ldahteen paikallistamisessa ja analysoin-
nissa, jonka avulla pystytddn ehkdiseméaan tulevia riskejd. Esineiden internetin
ja sen mahdollistaman datan avulla pystytddan tehostamaan ja optimoimaan
kaupunkien vedenhuollon jarjestelméat. Tutkimukset osoittavat, ettd reaaliaikai-
set jateveden jdrjestelmdt tehostavat jatevesilaitosten toimintaa, samalla vahen-
tden operatiivisia kuluja ja parantaen veden laatua. (Y. Chen & Han, 2018)

Vedenhuollon avulla pystytddan varautumaan myos luonnonkatastrofei-
hin. Kiinassa on toteutettu jdrjestelmdd, jonka avulla pystytddn ennakoimaan ja
varautumaan sulavien lumien aiheuttamiin tulvilta. Jarjestelmassa kaytetdan
erilaisia sensoreita, kameroita ja ldhettimid, jotta lumimassojen eldmistd pysty-
tdadn ennakoimaan ja véltytdan suuremmilta katastrofeilta. (Fang ym., 2015)

Alykis jitehuollon parantaminen: Yksi kaupunkien suurimmista ongel-
mista on jatteiden hallinta. Yleisimmaét ongelmat syntyvit palveluiden hinnasta,
sekd jdtesdilytystilan puutteesta. Esineiden internetin ja data-analytiikan hyo-
dyntdminen voi tuottaa ratkaisun edelld mainittuihin ongelmiin, sekd edistaa
ympdriston hyvinvointia. Esimerkkejd ratkaisuista ovat esimerkiksi dlykkait
jateastiat, jotka tunnistavat sensoreiden avulla, kuinka tdynnd ne ovat ja voivat
lahettdd viestin keskukseen, milloin niitd tulee tyhjentdd. Itdisessd Suomessa
tehdyssd tutkimuksessa ilmenee, ettd kerdysrekkojen reitit voidaan optimoida,
jotta polttoainekulut pysyvit matalina ja ympéaristoon padsee vihemman pads-
toja (liittyy myos liikenteen tehostamiseen) (Nuortio, Kytojoki, Niska & Braysy,
2006).

Alykkiit rakennus- ja asumismenetelmit: New Yorkin julkaistessa
vuonna 2012 kaupungin rakennusten kdyttaméan energian datana, ilmeni ettd 74
prosenttia kaupungin kasvihuonepddstoistd syntyi asumisen seurauksena. Sa-
man datan avulla ilmeni my®6s, ettd New Yorkin asuinrakennukset kayttivat 48
prosenttia kaikesta energiasta.(Airaksinen & Kokkola, 2015)

Tuotetusta energiasta suuri osa menee rakennusten kulutukseen, josta
etenkin ldammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi muodostavat suuren osan. Raken-
nusten tulee pystyd aistimaan sensoreiden vilitykselld, mikd ympariston tila on
kullakin hetkelld, jotta lammitys ja muut rakennusten toiminnot pystytdan op-
timoimaan kuhunkin hetkeen sopivaksi, mistd seuraa turhan energian kulutuk-
sen ja pddstdjen vahentymistd. Sensoreiden avuilla pystytddn myos ennusta-
maan energiankulutusta, jolloin pystytddn varautumaan eri tilanteisiin.
(Hancke, de Silva & Hancke Jr., 2013)

Kuluttajille on tehty sovelluksia, joiden avulla kuluttaja pystyy hallitse-
maan kotitalouden lammitystd internet-sovelluksen, tai dlypuhelimen kautta.
Hieman edistyneempid sovelluksia ovat dlykkait termostaatit, joiden sensorit ja
aktuaattorit ovat yhteyksissd taloudessa asuvien &dlypuhelimiin ja niiden GPS-
jarjestelmiin. Alykkaat GPS-pohjaiset termostaatit tarkkailevat asukkaiden &ly-
laitteiden GPS-signaalia, jonka pohjalta termostaatti hallitsee asunnon lampoti-
laa. Limmitys voidaan laittaa pienemmadlle asukkaan ollessa poissa, ja pdinvas-
toin lammittdd enemmadn asukkaan ollessa paikalla. GPS-pohjaiset termostaatit
pystyvit sddstamaan 7 prosenttia lammityskustannuksissa. (Qin ym., 2016)
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Alykids ympiristd: Sensoreiden avulla pystytddn luomaan dataa, jonka
avulla kehitetddn valtioiden maatalouksia, pystytddn varoittamaan ihmisid saa-
oloista sekd pystytddn hallitsemaan energian kulutusta tarjoamalla tarkempia
ennusteita kysynnéstd (Al Nuaimi ym., 2015).

Keino milld esineiden internet pystyy parantamaan elinympaéristod ja tata
kautta ihmisten eldmén laatua on ilmanlaadun parantaminen. Ilman laatua seu-
raavien sensoreiden asettaminen ympadri kaupunkia auttaa saasteiden tunnis-
tamisessa, jolloin niitd on helpompi ehkdistd. Etenkin laitteiden laskentatehon
kasvaessa pystytddan ottamaan kdyttoon parempia seuranta tyodkaluja, joiden
avulla pystytddn tekemddn ratkaisuja, jotka vdhentdvit saasteiden maaraa.
(Bibri, 2018)

4.2 Alykkiitd kestavin kehityksen kaupunkiratkaisuja Suomessa

Suomalaiset dlykaupungit ovat pédrjinneet mainiosti erilaisissa vertailuissa.
Esimerkiksi vuonna 2014 Euroopan parlamentin julkaisemassa selvityksessa
Helsinki nousi yhdeksi kuudesta eurooppalaisesta karkikaupungista, jotka
hyodyntavit dlypalveluita (Airaksinen & Kokkola, 2015). Tassa alaluvussa kasi-
tellddn muutamaa suomalaista malliesimerkkid eri kaupungeissa sijaitsevista
dlykaupunkialueista, sekd niiden kestdvad kehitystd edesauttavista ratkaisuista.
Taulukosta 1 ilmenee suomalaisissa dlykaupungeissa kdytossa olevat tai suun-
nitteilla olevat dlykkaét infrastruktuurit ja dlykkaat sovellukset.

TAULUKKO 1 Suomalaiset dlykaupungit

Infrastruktuuri: Sovellukset:
Helsinki - Alykas sihkoverkko -Jatteiden imupalvelu
-Joustotila-varauspalvelu -Jaetut sihkoautot
- Esineiden internetin datan | -Energiankulutus mittarit
hysdyntdminen -Alykis valaistus
Jyvaskylad -Alykis sdhkoverkko -Alypistorasiat
-Energianhallintajadrjestelmat
-Alykkaat parkkipaikat
Tampere -Alykkéadt rakennukset -Alykis ratikka
-Alykis liikkuminen -Alykkadt liikennevalot
-Autonomiset autot
Oulu -Alykkadt rakennukset -Rakennusten hallintalaitteet

Helsinki hyodynt&d avointa julkista dataa palveluissaan. Antaen kerda-
ménsd datan julkiseen kayttoon, kuka tahansa yksityinen kuluttaja tai yritys voi
kayttdd dataa haluamallaan tavalla. Avoimen datan lisdksi Helsinkid voidaan
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pitdd myos joukkoliikenteen sekd kaukoldmmon ja kaukokylméan pioneerina
(Airaksinen & Kokkola, 2015). Vuonna 2013 kaytettdvissa oli yli tuhat tietokan-
taa, jotka kattoivat alueita kuten liikenteen, talouden, tyollistimisen ja hyvin-
voinnin. (Hashem ym., 2016)

Helsingin Kalasataman kaupunginosa toimii edelldkéavijana dlykaupunki-
rakentamisen osalta. Alueelta 16ytyvid ja suunnitteilla olevia kestdvaa kehitysta
edesauttavia ratkaisuja ja palveluja ovat muun muassa: jatteiden imupalvelu,
joka kerdd esilajitellut jatteet ja ldhettdd kerdyspisteisiin 70km/h nopeudel-
la(Airaksinen & Kokkola, 2015), jaetut sihkoautot, dlykdas HIMA-mittarointi,
jonka avulla asukkaat pystyvit tarkkailemaan energiankulutustaan, aurinko-
voimala ja sdhkovarasto, sekd dlykkadlld valaistuksella toimiva puisto. (Fiksu
Kalasatama, 2018)

Alueen dlykkaddseen infrastruktuuriin kuuluvat dlykas sahkoverkko, seka
esineiden internetin mahdollistama verkosto, jonka avulla yritykset ja yksityis-
ihmiset pystyvit tuottamaan omia palveluitaan kerdtyn datan avulla. Myos ka-
lastaman alueella sijaitsevat vapaana olevat tilat ovat joustotila-hankkeen myo-
ta kaikkien saatavilla ja varattavissa. (Fiksu Kalasatama, 2018)

Jyvaskyldn Kankaalle on rakenteilla dlykds kaupunginosa, jonka yhtena
keskeisimmistd teemoista on vastata kestdvan kehityksen periaatteisiin, etenkin
ympdriston suunnittelun ja rakentamisen avulla. Kankaan alueella esineiden
internetin mahdollistamaa &dlykdstd infrastruktuuria pyritddn hyodyntamé&an
esimerkiksi dlykkadlld sahkoverkolla, joka mahdollistaa esimerkiksi dlykkadiden
pistorasioiden hyddyntdmisen. Alykkaat pistorasiat ovat energiatehokkaita ja
luovat turvallisemman kotiympariston(Keles ym., 2015). Lisdksi osa alueen
sdahkostd tuotetaan alueella omavaraisesti erindisten uusiutuvien energialdhtei-
den, kuten vesi- ja aurinkoenergian avulla. (Jyvaskylan Kangas: Kehittimishan-
ke ja tulevaisuuden visiot, 2015)

Infrastruktuuriin kuuluu myos dlykkadt energianhallintajdrjestelmdt, joi-
den avulla sddstetddn energian kulutuksessa, sekd dlykkadt parkkipaikat, jotka
helpottavat autojen pysdkointid ja vahentdavat ndin paadstoja. Kankaan alue on
suunniteltu siten, ettd ilman autoa litkkuminen tulisi olemaan mahdollisimman
helppoa. (Jyvaskyldn Kangas: Kehittimishanke ja tulevaisuuden visiot, 2015)

Tampereen kaupungin kehitysvisiona on luoda innovatiivisia ja digitaali-
sia dlykaupunkiratkaisuja eri toimijoiden, kuten yritysten, organisaatioiden ja
kaupunkilaisten yhteistyond (Smart Tampere, 2018). Yhtend tarkeimmistd pai-
notusalueista on kestdvan kehityksen turvaaminen kaupungissa. Tampereen
tavoitteena on olla esimerkkikaupunki &lyliikenteen ja joukkoliikenteen suhteen
(Airaksinen & Kokkola, 2015).

Alykkéan liikkumisen kidrkihankkeina Tampereella on muun muassa &ly-
ratikka, jonka on tarkoitus aloittaa liikenndinti vuodesta 2021 alkaen, sekd uu-
denlaisten kaupunkiympdristojen kehittaminen. Myds autonomisen liikenteen
ja lilkkkumisen kehittdmiseen panostetaan erilaisilla uusilla innovaatioilla, kuten
itsestddn kulkevilla autoilla, joiden avulla pystytddn sddstdmadn energiaa ja va-
hentamaéan padstojd. (Smart Tampere, 2018)

Myo6s dlykkditd liikkennevaloja ja niiden hyodyntdmistd julkisen liikenteen
apuna on kokeiltu Tampereella. Apuna &dlykkdiden liikennevalojen kdytdssa
kaytetddn avointa dataa, jota Tampereen kaupungilta saadaan. (Salhotra, 2016)
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Yksi kestdvdn kaupungin haasteisiin vastaaminen Tampereella on é&lyra-
kentamisen avulla niin rakennuksiin, kuin infrastruktuuriin liittyen. Tavoitteina
on rakentaa &dlykkadsti toimivia kestdvdn kehityksen kestdvid rakennuksia.
Alueella toimii monia erilaisia projekteja, kuten Euroopan unionin tukema
Stardust-projekti jossa tavoitteena on luoda esineiden internetin avulla keske-
nddan kommunikoivia rakennus-, liikkenne- ja energiaratkaisuja. (Smart Tampere
- Rakennukset, 2018)

Oulussa vuonna 2014 90 prosenttia rakennetuista taloista oli matalaener-
giataloja, jotka kuluttavat vahemmaén energiaa verrattuna normaaleihin taloi-
hin. Oulussa rakennetaan etenkin pohjoisiin olosuhteisiin soveltuvaa ” Arktista
dlykaupunkia”, joka nousee Oulun Hiukkavaaran kaupunginosaan. (Airaksi-
nen & Kokkola, 2015)

Hiukkavaarassa keskitytdan pohjoisten olosuhteiden tuomiin haasteisiin,
kuten lumen ja pakkasen vaikutukseen rakentamisessa. Kestdvan kehityksen
haasteisiin vastaaminen on haastavaa vaikeissa olosuhteissa, timin takia alu-
eella kokeillaan uusia energiatehokkaita innovaatioita, uusiutuvia energiamuo-
toja, sekd tieto- ja viestintdteknologian hyodyntdmistd. Esineiden internetid
hyodynnetdan Hiukkavaarassa esimerkiksi rakennusten automaatio- ja sd&to-
laitteissa, jotka pystyvdat kommunikoimaan muiden é&lylaitteiden kanssa (Tule-
vaisuuden Talot, 2014). (Airaksinen & Kokkola, 2015)
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5 YHTEENVETO

Tutkielmassa kasiteltiin esineiden internet ja sen arkkitehtuurit ja teknologiat,
big data ja data-analytiikka, kestdva kehitys, sekd dlykaupunki ja sen esineiden
internetid kayttavat kestavadn kehitykseen liittyvédt ratkaisut ja sovellukset.
Tutkielman tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

- Miten esineiden internetid hyodynnetddn dlykaupungeissa?

- Minkaélaisten esineiden internetin mahdollistamien ratkaisujen avulla
saavutetaan kestdvan kehityksen tavoitteet dlykaupungeissa?

- Minkaélaisia kestdvid ratkaisuja on suomalaisissa dlykaupungeissa?

Esineiden internetilld tarkoitetaan kdytdnnossd keskenddn kommuni-
koivien ja johonkin tiettyyn pdamaéadraan pyrkivien laitteiden infrastruktuuria,
jossa laitteet pystyvit lahettdmddn keskenddn datapaketteja (Bibri, 2015; Giusto
ym., 2010). Esineiden internetin tuottaman datan avulla pystytdan ratkaisemaan
eri elamén osa-alueisiin liittyvid ongelmia.

Alykaupungeissa esineiden internetis hyddynnetédén erilaisten sovellusten
tai infrastruktuuriratkaisujen muodossa. Nama sovellukset ja ratkaisut toimivat
eri elamisen osa-alueilla, kuten energian, jdte- ja vesihuollon, rakennusten ja
pddtoksenteon parissa. Keskeinen osa esineiden internetin hyddyntdmisessa
dlykaupungeissa on sensorien kerddma data, jonka pohjalta pystytddn saamaan
parempaa tietoa sensoreiden tilasta tai niiden ymparistostd. Kerdttyd dataa kut-
sutaan big dataksi ja analysoimalla big data pystytddn toteuttamaan uusia ja
parempia ratkaisuja ja sovelluksia, jotka tehostavat tai parantavat edelld mainit-
tuja eldamisen osa-alueita.

Kestdvan kehityksen tavoitteiden saavuttamiseksi dlykaupungeissa, tulee
toteuttaa etenkin ympaéristod edesauttavia ja parantavia ratkaisuja. Useimmiten
tallaiset ratkaisut vahentdvat paastojen maarad, vahentdvit energian kulutusta,
tai optimoivat energian tai muun hyddykkeen tuotantoa. Esimerkkiratkaisuja,
joiden avulla padstdaan lahemmaksi kestdvan kehityksen tavoitteita ovat muun
muassa:

- Alykkaét liikennevalot ja liikennemerkit
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- Alykkasat parkkipaikat

- Reittien optimointi

- Alykkaat lammitysratkaisut

- Alykis ilmanlaadun seuranta
- Alykkast jateastiat

Suomalaiset dlykaupungit ovat innovatiivisia ja kestdvdt vertailun muualla
maailmassa sijaitseviin dlykaupunkeihin. Etenkin Helsingin Kalasataman alue
ja Tampereen &dlykaupunki konsepti ovat innovatiivisia ja toimivat edelldkavi-
joind monissa asioissa. Helsingissd ihmisid yritetddan osallistuttaa mukaan aly-
kaupunkiin jakamalla tuotettu data avoimeen kayttoon kaikille sekd tuottamal-
la erilaisia jakamispalveluita, kuten sdhkoautojen, seké tilojen jakamista. Myos
dlykkdat energia- ja lammitysratkaisut ovat olennainen osa Helsingin &lykau-
punkia.

Tampereella taas tavoitteena on olla esimerkkikaupunki dlykk&&n joukko-
liikkkumisen ja liikenteen suhteen, mahdollistaen samanaikaisesti kestdvan kehi-
tyksen. Alueelle on rakenteilla muun muassa dlyratikka sekd suunnitteilla dlyk-
kadt autonomiset autot. Liikenteen ohella Tampereella on tarkoituksena luoda
dlykkdita rakennuksia, jotka mahdollistavat niin rakennusten, kuin liikenteen
infrastruktuurin keskindisen kommunikaation.

Jyvéaskyldssd Kankaan alue toimii dlykaupunginosana. Tarkoituksena on
luoda alueelle &dlykkaat parkkipaikkaratkaisut, jotka vahentavat padstojd, seka
dlykkdita energianhallintaratkaisuja joiden ansiosta turha kulutus pystytdaan
minimoimaan. Oulussa rakennetaan Hiukkavaaraan dlykdstd kaupunginosaa.
Hiukkavaarassa on tarkoituksena rakentaa &lykkditd rakennuksia, jotka mini-
moivat energian kulutuksen ja toimivat etenkin pohjoisissa, arktisissa olosuh-
teissa.

Kaiken kaikkiaan uudet tieto- ja viestintdteknologiaan perustuvat inno-
vaatiot ja ratkaisut toimivat vastauksena kestdvan kehityksen tarpeisiin. Olen-
naisena osana tdssd on esineiden internetin tuottama big data, jota analysoimal-
la pystytddn 16ytamadn kehitystd vaativia alueita ja keksid uusia ratkaisuja nii-
den tarpeisiin. Aihetta on siis syytd tutkia lisdd jatkossa ja keskittyd etenkin
kaupungistumisen tuomiin haasteisiin, joihin tieto- ja viestintdteknologian ke-
hittymisen my6tad syntynyt dlykaupunki toimii vastauksena.
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